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ПРЕДИСЛОВИЕК ТРЕТЬЕМУИЗДАНИЮ

Эффективное управление качеством невозможно без квалифици- 
рованньк кадров. В конце 1980-х гг. в нашей стране бьша открьгга спе- 
циальность «Метрология, стандартизация и управление качеством», 
позднее разделившаяся на «Метрологию и метрологическое обеспе- 
чение» и «Стандартизацию и сертификацию», а в 1988 г. бьша открнта 
специальность «Управление качеством».

Понятие «качество» многозначно и, по нашему мнению, учебник 
по управлению качеством должен содержать сведения по истории си- 
стем качества, философии качества, стандартизации, сертификации, 
прикладной теории надежности и другим предметам, являюшимся 
частями весьма широкой дисциплинм «управление качеством».

В третьем издании учебника пятнадцать глав. Его структура по- 
зволяет изучать отдельнме части в наиболее удобном для пользователя 
порядке. Согласно Болонской декларации, есть две ступени образо- 
вания: магистр и бакалавр. Бакалавриат — это первая ступень обра- 
зования. Диплом бакалавра чаше всего имеет прикладной характер 
и направлен на практическую деятельность. Магистратура — вторая 
ступень. Магистратура предполагает глубокое изучение теоретической 
программн и последуюшую научную или руководяшую деятельность.

Первие главм настоявдего учебника носят обший характер и под- 
ходят в первую очередь для подготовки магистрантов, последуюшие, 
описьшаюшие конкретнне инструментн контроля и управления ка- 
чеством, ближе к программе бакалавриата.

Вспоминаю встречи с вмдаюшимся математиком Б. В. Гнеденко. 
Беседуя с Борисом Владимировичем, я мог оценить его дар рассказ- 
чика. О чем бм он ни повествовал, его хотелось слушать не прермвая. 
А говорил он на самме разнме темм. Например, что с аспирантской 
порм имеет интерес к истории науки.

Мне пришлась по душе его ммсль о необходимости в каждом учеб- 
нике исторического очерка соответствуюшей дисциплинм, «чтобн чи- 
татель мог познакомиться с основньши этапами ее (соответствуюшей 
отрасли науки. — С. Г.) развития, с последовательньш совершенство- 
ванием ее понятий и постепенньш нарашиванием результатов, — го-
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ворил Гнеденко, и продолжал, рассуждая об истории теории вероят- 
ностей: — Представляете, как бьшо бн  интересно вьшснить, кто же 
самьм первмм поставил вопрос о количественном измерения возмож- 
ности появления случайного собмтия. Кто первьш считал отношение 
числа благоприятнмх исходов к обгцему числу произведеннмх опмтов? 
Это могли бмть Галилей, Паскаль, Ферма, или, может бьггь, Гюйгенс».

Следуя совету Б. В. Гнеденко, в начале каждого раздела настояше- 
го учебника даются сведения по истории вопроса, рассматриваемого 
ниже, — краткий исторический очерк на тему «с чего все началось».

Сократ говорил: «Я не могу никого ничему научить, я только могу 
заставитьдумать». Мне кажется, предназначение учителя не «застав- 
лять», а вмзмвать естественное добровольное желание думать. С на- 
деждой, что настоявдий учебник вмзовет такое желание, предлагаю 
его читателю.



ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

Вьшуск второго издания учебника «Управление качеством» вслед 
за первьш обусловлен двумя причинами. Во-первнх, тираж первого 
издания полностью разошелся за несколько месяцев, во-вторьгх, наука 
о качестве развивается настолько стремительно, что у любого учебного 
пособия по этой дисциплине первне «признаки старения» начинают 
проявляться сразу после внхода в свет. Если в математике, физике, 
химии и некоторнх других фундаментальннх науках основн остаются 
незнблемьши на протяжении десятилетий, а иногда и веков, в при- 
кладннх исследованиях все подчас меняется стремительно и почти 
нет «истин в последней инстанции».

Инструментами обеспечения качества продукции и услуг призна- 
ются стандартизация, метрология и сертификация. Одной из важней- 
ших характеристик качества продукции является надежность. Метро- 
логия — широкая отрасль знаний и заслуживает отдельного учебника. 
Во второе издание добавленн главн об основах сертификации и эле- 
ментах теории надежности и значительно расширен раздел, посвя- 
шенньш стандартизации.

После внхода первого издания автору часто задается вопрос, как 
правильно назвать учебную дисциплину — «Управление качеством» 
или «Менеджмент качества»? Вопрос непростой несмотря на то, что 
любой англо-русский словарь трактует тапа%етеп( как управление. 
«Управление» и «менеджмент» — понятия схожие, но есть между ними 
и различия, касаюшиеся применения в конкретной ситуации.

«Управление» — понятие более емкое, поскольку «менеджмент» от- 
носится лишь к части управленческих механизмов. Управление в пер- 
вую очередь опирается на практику, в то время как менеджмент — на 
теорию. Иногда управление противопоставляется менеджменту как 
система устаревших инструментов, например, если проект функ- 
ционирует успешно, то говорят о хорошо отлаженном менеджмен- 
те, а когда происходит сбой, то возникает необходимость «ручного 
управления».

Главньш критерий эффективности управления — достижение цели. 
Если речь идет о менеджменте, то учитнвается эффективность распре-
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деления ресурсов, т.е. достижение цели при минимальннх затратах. 
Менеджмент — это наука, управление — это ряд наук, каждая со своим 
предметом и методами.

В международном стандарте ИСО 9000: 2015 «Системм менед- 
жмента качества. Основнне положения и словарь» (в РФ действует 
идентичньш аналог) даются следуюшие определения.

Менеджмент качества (диаИ(у тапа$етепг) — скоординированная 
деятельность по руководству и управлению организацией примени- 
тельно к качеству включает все функции обшего руководства по разра- 
ботке политики в области качества, установления целей, полномочий 
и ответственности, а также процессн планирования, контроля и обе- 
спечения качества, с помошью которнх в рамках системн качества 
происходит реализация указанннх функций.

Управление качеством (диаИГу соп1го1) — составная часть менедж- 
мента качества, направленная на вьшолнение требований к качеству. 
Управление качеством представляет собой методн и види деятельно- 
сти оперативного характера, используемне для удовлетворения тре- 
бований к качеству и ориентированнне на устранение недостатков на 
всех стадиях «петли качества».

Таким образом, понятие «управление» в определенном смнсле 
более широкое, чем «менеджмент». Вмсказнвалось мнение, что в бу- 
душем «менеджмент» исчезнет, а останется «управление». Однако в на- 
стояшее время «менеджмент качества» представляет собой систему, 
в которой «управление качеством» — элемент, хотя и очень важньга. 
Из этих соображений м н  уверенно назнваем настояший учебник 
«Управление качеством».



XX век в действительности бьш 
веком производительности. Я ду- 
маю, мь1 с уверенностью можем 
сказать, что приближаемся к веку 
качества.

Дж. Джуран

ВВЕДЕНИЕ

Разработанние в США в первой половине XX в. приемм менед- 
жмента (от англ. тапа%етеп1 — управление, организация) качества, 
основаннме на статистических методах, бмли затем примененм в Япо- 
нии и, получив там развитие, помогли Стране восходявдего солнца 
осувдествить «экономическое чудо», которое затем произошло во мно- 
гих странах, но, к сожалению, до сих пор не наблюдается в России.

И все-таки хочется верить, что пророчески звучат слова русского 
философа Ивана Ильина (1883-1954), вмсланного из России в 1922 г. 
в числе других русских интеллектуалов, писавшего в 1928 г. в издавае- 
мом им в Берлине журнале «Русский колокол»: «Верим и знаем: придет 
час, и Россия восстанет из распада и унижения и начнет эпоху нового 
расцвета и нового величия. Но возродится она и расцветет лишь по- 
сле того, как русские люди поймут, что спасение надо искать в каче- 
стве! Всмотритесь в пути и судьбм России, вдумайтесь в ее крушение 
и унижение. И вм увидите, что все основнме затруднения ее бьши от 
объема и количества... Количественнме пути исхоженм, вмстраданм 
и разоблаченм, и количественнме иллюзии на наших глазах изжива- 
ются до конца. Надо творчески развязать качественнме силм России» 
[Русский колокол. 1928. № 4. С. 3-7].

Возникает вопрос, как правильно назвать учебную дисциплину — 
«Управление качеством» или «Менеджмент качества»? Вопрос не- 
простой несмотря на то, что любой англо-русский словарь трактует 
тапа^етеШ, как управление. «Управление» и «менеджмент» — понятия 
схожие, при определенньк условиях их можно считать синонимами, 
но есть между ними и различия, касаюшиеся применения в конкрет- 
ной ситуации.

Глагол «управлять» в «Толковом словаре живого великорусского 
язьжа» В. Даля трактуется как «править, давая ход, направленье; рас- 
поряжаться, заведмвать, бмтьхозяином распорядителем...». В России 
до 1917 г. слово «управа» применялось для названия учреждений, ве-
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давших определенньши административньши делами: городские, зем- 
ские, врачебньге и другие управьь В русском язнке термин «управле- 
ние» имеет более широкое толкование, чем «менеджмент», поскольку 
управляют автомобилем, проектом, базой данннх, отдельньш челове- 
ком, коллективом людей и т. д.

Слово «менеджмент» вошло в наш словарннй обиход с начала 
1990-х гг., когда возникла необходимость в принципиально новой 
системе управления на всех уровнях. «Менеджмент» происходит от 
староанглийского тапа&етеШ, означавшего «искусство объезжать 
лошадей». Это слово бьшо введено в оборот в Англии в период про- 
мншленной революции ХУШ-Х1Х вв. В широком толковании ме- 
неджер — «тот, кто маневрирует действиями».

В англоязнчннх странах оно употребляется в различннх значениях, 
но всегда применительно к управлению хозяйственной деятельностью, 
при этом иногда добавляется слово Ьште$$ (Ьизтезз тапа$етеп1). Из- 
раильский и американский специалист по эффективности менед- 
жмента Ицхак Адизес (р. 1937) определяет менеджмент как «процесс 
построения отношений между людьми, с тем чтобн их организация 
бьша эффективной и результативной в краткосрочной и долгосрочной 
перспективе».

Главньш критерий эффективности управления — решение по- 
ставленной задачи. Если речь идет о менеджменте, то учитнвается 
достижение цели при минимальннх затратах и получение при этом 
максимальной прибьгли. Менеджмент — это наука, управление — это 
ряд наук, каждая со своим предметом и методами.

В международном стандарте ИСО 9000: 2015 «Системн менед- 
жмента качества. Основнне положения и словарь» (в РФ действует 
идентичньш аналог) даются следуюшие определения.

Менеджмент качества (диаШу тапа%етеп!) — скоординированная 
деятельность по руководству и управлению организацией примени- 
тельно к качеству включает все функции обшего руководства по разра- 
ботке политики в области качества, установления целей, полномочий 
и ответственности, а также процессм планирования, контроля и обе- 
спечения качества, с помошью которнх в рамках системи качества 
происходит реализация указанннх функций.

Управление качеством (диаНгу соШгоГ) — составная часть менед- 
жмента качества, направленная на вьшолнение требований к качеству. 
Управление качеством представляет собой методн и видн деятельно- 
сти оперативного характера, используемие для удовлетворения тре- 
бований к качеству и ориентированнне на устранение недостатков на 
всех стадиях «петли качества».

Таким образом, понятие «упррление» в определенном смнсле 
более широкое, чем «менеджмент». Однако применительно к каче- 
ству «менеджмент качества» представляет собой систему, в которой
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«управление качеством» — элемент, хотя и очень важнмй. Из этих со- 
ображений мм назмваем настоявдий учебник «Управление качеством».

Управление качеством — часть обвдей науки управления, включа- 
ювдей знания из других областей, и в частности, науки о человеческом 
поведении. Основнме функции управления бьши сформулированм 
в 1920-е гг. французским экономистом Анри Файолем (Непп Ғауо1, 
1841-1925): «Управлять — значит прогнозировать и планировать, 
организовмвать, руководить командой, координировать и контроли- 
ровать». На современном этапе управление качеством представляет 
собой триаду, включаювдую планирование требуемого качества, кон- 
троль показателей качества в процессе производства и повмшение 
качества с целью сокравдения потерь.

Во многих западноевропейских язмках слово «качество» (англ. 
диа1Иу, франц. диаШу, итал. циаШу, нем. диаИа, португ. циаШайе) 
происходит от латинского диаИх, что означает — какой, или из чего 
сделан продукт. Поэтому наука о качестве получила название «квали- 
тология» и состоит из трех основнмх частей: теории качества, управ- 
ления качеством и квалиметрии. Предметом теории качества являет- 
ся изучение экономических, социальнмх, информационнмх и других 
аспектов качества продукции при ее производстве и применении. 
Управление качеством — наука, занимаюшаяся разработкой научнмх 
основ и методов обеспечения и управления качеством. Современная 
квалиметрия (от «квалис» и древнегреческого «метрео» — измерять) 
изучает методм количественного и качественного оценивания объ- 
ектов различной природм, измерения свойств продукции и оценки 
ее качества.

Основной признак технической науки — наличие определенной 
конкретной проблемм, т. е. расхождение между идеальньш (МаШз Шеа) 
и реальньш состояниями (.чшшх дио). Цель науки — найти способм 
и методм разревдения проблемм. В научнмх исследованиях постоян- 
но используются терминм «метод», «методология», «методика». Если 
идти от обвдего к частному, то правильной будет следуювдая иерархия:

Методология, 1) в узком сммсле слова — совокупность процедур 
приемов и методов науки, объединеннмх в единую конструктивную 
программу и служавдих средствами для постижения того или иного 
объекта научного знания; 2) в широком сммсле слова — совокупность 
методов, используеммх в той или иной области деятельности для ре- 
ализации определеннмх целей [Большая Российская энциклопедия. 
М„ 2012. Т. 20. С. 135].

Иньши словами, это обшие принципм, на которме мм опираемся, 
проводя исследования. Методология — это теоретическое изучение 
этих методов, наука о них.

Метод (от греч. мёбобод — путь познания, теория) — системати- 
зированная совокупность шагов, которме необходимо предпринять,



12 I Введение

чтобм вьшолнить определенную задачу, способ достижения кон- 
кретного результата в практической деятельности, предполагаюгций 
определенную последовательность действий на основе имеюшегося 
(составленного) плана. Если методология — система методов, то ме- 
тод — это отдельньга элемент методологии.

Методика — набор конкретнмх инструкций, регламентируюших 
действия человека в определенной ситуации, алгоритм, способ или 
путь теоретического исследования. Методика — это, как правило, не- 
кий готовмй «рецепт». Метод направлен на решение широкого круга 
задач, методика — на решение конкретной задачи.

Наука об управлении качеством сформировалась в условиях ко- 
ренной перестройки производства, начавшейся в середине XX в., 
на основе трансформации индустриалъного обшества в постинду- 
стриальное. когда для решения многоплановой проблемм качества 
уже не годились традиционнме подходм. Управление качеством 
продукции приобретает все большее значение, поскольку более 
качественньш товар повмшает шансм в конкурентной борьбе за 
рьшки сбмта. Вмсокое качество при низкой цене — стратегия про- 
изводителей для вмживания в бизнесе, означаюшая, что качество 
никогда не бмвает слишком вмсоким, а издержки производства — 
достаточно низкими.

Контроль и управление качеством основанм на вмводах матема- 
тической статистики — раздела математики, посвяшенного матема- 
тическим методам систематизации, обработки и использования ста- 
тистических даннмх для научнмх и практических вмводов [Большая 
Российская энциклопедия: Т. 19. М., 2012. С. 349]. Статистические 
методм — самостоятельньга элемент системм качества предприятия. 
Их условно делят на три группьь

1. Статистические методьг анализа (изучение причин дефектов, 
оценка эффективности принимаеммх мер), которме необходимм 
для сертификации и аттестации продукции. При этом изучается вид 
плотности распределения контролируемого параметра и с помошью 
специальнмх средств сопоставляется значение достигнутого уровня 
качества с требованиями технических условий.

2. Статистическое регулирование технологических процессов 
(раньше оно назмвалось в специальной литературе «промежуточньш 
контролем»), даюшее возможность своевременно вьхявлять нарушения 
в производстве и тем самьш уменьшать вероятность вьшуска дефект- 
ной продукции.

3. Статистический приемочньга контроль (контроль готовмх пар- 
тий продукции, принятие решения о приемке либо браковке), в част- 
ности, при проведении приемо-сдаточнмх испнтаний готовой продук- 
ции. Грамотно спланированньш вмборочньга приемочнмй контроль 
позволяет зашиадать интересм как поставшика, так и потребителя.
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Важнейшей составляюшей качества продукции является ее надеж- 
ность. Поэтому в учебник включен раздел, посвяшенньш элементам 
теории надежности.

В результате изучения настояшего курса слушатель должен:
— знать терминологию в области управления качества и теории 

надежности, основние методн контроля и статистического ре- 
гулирования технологических процессов;

— знать основнне принципн Т(}М  («Всеобвдего управления на 
основе качества»);

— уметь планировать контрольнне испнтания на надежность, 
в том числе с использованием математического моделирования;

— иметь представление о методах обеспечения качества промьш- 
ленннх изделий;

— понимать вероятностньш, статистический и физический смнсл 
показателей надежности;

— строить модели отказов с использованием статистико-физиче- 
ского подхода;

— уметь проводить элементарннй расчет надежности систем.
Одна из целей изучения дисциплинн «Управление качеством» —

привить слушателям статистическое мьпиление, которое не сводится 
только к использованию специальннх методов, а является точкой зре- 
ния, помогаюшей принимать эффективнне решения возникаюший 
проблем благодаря системному подходу. Задача данного учебника 
стимулировать с одной сторонн развитие системного мншления об- 
учаюшихся, что позволит им лучше понять идеи стандартов серии 
ИСО 9000, с другой — способствовать преодолению так назнваемого 
«когнитивного искажения», обусловленного субъективньши убежде- 
ниями, эмоциональньши причинами, сбоями в обработке и анализе 
информации.

При изучении любого курса хорошо помнить одно из изречений 
Конфуция: «Учиться и не размьшшять — напрасно тратить время, раз- 
мншлять и не учиться — губительно». «Я прекрасно знаю, что у меня 
нет никакого особого таланта. Любопнтство, сосредоточенность 
и элементарное упрямство — вот что привело меня к моим результа- 
там», — говорил А. Эйнштейн. Хочется пожелать изучаюшим основн 
управления качеством любопнтства, сосредоточенности и упрямства.

Понятие «качество» многогранно и необозримо широко. Поэтому 
к настояшему учебнику следует отнестись, как к пособию по введе- 
нию в науку об управлении качеством продукции и услуг. При этом 
настояшая работа в какой-то мере является обобшением и развитием 
материалов [32, 34, 35, 38, 41, 42, 70].



1. ЭВОЛЮЦИЯ МЕТОДОВ 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ

Почему люди так любят изучать 
свое прошлое, свою историю? Ве- 
роятно, потому же, почему человек, 
споткнувшись с разбега, любит, под- 
нявшись, оглянуться на место своего 
падения.

В. О. Кпючевский

Древняя латинская пословица гласит: НШопа е$1 т а ф ш  уИае 
(«История — учитель жизни»), Подобно тому, как знание основ все- 
мирной истории всегда считалось показателем образованности че- 
ловека, в наши дни становится обшепризнанньш, что культурньш 
человек должен знать историю области знания, которой занимается 
профессионально. Эту мьюль в разньге эпохи вмсказьшали вндаюши- 
еся ученне: древнекитайский философ Конфуций («Изучай прошлое, 
если желаешь предугадать будушее»), английский физик, математик 
и механик Д. С. Максвелл («Изучаюшему любой предмет в внсшей 
степени полезно читать оригинальнне мемуарн, относяшиеся до этого 
предмета, потому что знание усваивается в полной мере только тогда, 
когда видишь процесс его зарождения»), русский ученьш-энцикло- 
педист Д. И. Менделеев («Знание истории предмета необходимо для 
правильного движения вперед»).

Трудно представить себе современного физика, никогда не слн- 
шавшего о Ньютоне и Эйнштейне, химика, не имеюшего понятия, 
кто такой Менделеев, математика, не знаювдего о Пифагоре. Точно 
так же специалистам по качеству, стандартизации и сертификации, 
исследователям в смежннх областях надо знать классиков «квалито- 
логии», добившихся вьшаюшихся результатов задолго до того, как эта 
наука обрела современное название. В работах [18,31,63] исследуются 
проблемн, связаннне с качеством, стоявшие перед людьми в разнне 
эпохи с древних времен и до наших дней.
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Начало понимания человеком значения качества относится к да- 
лекому прошлому, в 1750 г. до н.э. представитель I Вавилонской ди- 
настии царь Хаммурапи (ок. 1792 — ок. 1750 до н.э.) составил зако- 
нодательнмй кодекс — Законм Хаммурапи, один из котормх касается 
ответственности за качество продукции: «строителя, если тот построит 
дом и сделает свою работу непрочно, из-за чего построеннмй дом об- 
валится и причинит смерть хозяину жилиша, должно убить; если из-за 
плохого качества дома будет травмирован смн хозяина дома, должно 
соответственно травмировать сьша строителя; если погибнет достоя- 
ние, строитель должен возместить все, что погубил».

Проблема качества возникла в период ломки натурального хозяй- 
ства и становления товарного производства. В 1549 г. в университете 
г. Падуя (Италия) учреждается первая в мире кафедра товароведения 
(итал. тегсео1о§1а), объектом научнмх исследований которой бьшо 
качество, изучение товаров с точки зрения их потребительской сто- 
имости.

Первую математическую постановку задачи, связанную с кон- 
тролем качества, предпринял английский математик Томас Симп- 
сон (51трзоп, 1710-1761), вошедший в историю науки как один из 
основоположников теории приближеннмх вмчислений. В наиболее 
известной его работе, датированной 1743 г., он вмвел формулу при- 
ближенного интегрирования — известную как «формула парабол». 
В книге «Природа и законм случая» (1740 г.) Симпсон формулирует 
следуюшую задачу: имеется данное число вешей различного сорта — «, 
вешей первого сорта, п2 вешей второго и т. д. Наудачу берутся т вешей. 
Найти вероятность того, что при этом будет взято т } вешей первого 
сорта, т2 второго и т.д.

В середине XIX в. к аналогичной задаче обратился вьшаюшийся 
математик и механик академик М.В. Остроградский (1801—1862), ко- 
торьга в молодости бьш профессором офицерских классов Морского 
кадетского корпуса, а позднее Главного артиллерийского училиша. 
Возможно, что задача, связанная со статистическим методом контроля, 
возникла у него, потому что, находясь в среде военнмх, понимал необ- 
ходимость сокрашения времени на контроль принимаемой продукции.

В 1846 г. М. В. Остроградский доложил свою работу «Об одном во- 
просе, касаюшемся вероятности», которая бмла опубликована в 1848 г. 
Задача, решенная Остроградским: в урне содержатся белме и чернме 
шарм, обшее число котормх известно. Из урнм наудачу вмнимается 
некоторое число шаров и фиксируется, сколько среди них того и дру- 
гого цвета. Спрашивается: чему равна вероятность того или иного 
состава урнм?

М. В. Остроградский приводит расчетьг, замечая при этом: «...перед 
армейскими поставшиками часто стоят такие задачи. Для них шарм, 
содержашиеся в сосуде, представляют получаемме предметм, белме,
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например, предмети приемлемне, как удовлетворяюшие определен- 
ньш условиям, а чернне — неприемлемме. Таким образом, если бн во- 
прос, которнй мм перед собой поставили, бьш решен, поставшик мог 
бн воспользоваться этим, чтобм свести приблизительно к двадцатой 
доле очень утомительную работу, как, например, проверку большого 
количества мешков муки и кусков сукна».

С этой работм М. В. Остроградского и берет свое начало задача вн- 
борочного статистического контроля качества продукции. Во второй 
половине XIX в. стали появляться первне предприятия по массовому 
производству, возникла проблема обеспечения конкурентоспособ- 
ной продукции и в частности, контроля ее качества. На рубеже XIX 
и XX вв. Д. И. Менделеев одним из первих понял необходимость раз- 
вития стандартизации и метрологии для решения вопросов, связанннх 
с качеством. Он подготовил текст закона о мерах и весах, которьга 
положил начало организации государственной поверочной службн, 
охватившей все отрасли промншленности. Первне пять поверочннх 
палаток бьши организованн в 1900 г.

С начала XX в. и до настояшего времени можно вьшелить пять 
основннх этапов развития методов управления качеством, которне 
привели к появлению системн менеджмента качества и новейших 
инструментов в XXI в.

1.1. Система Тейлора. Качество продукции 
как соответствие стандартам

/  этап. 1905 г. В 1870-е гг. на оружейном заводе изобретателя ре- 
вольвера Сэмюэля Кольта (Со1(, 1814-1862) родилась идея собирать 
изделия не из подогнанннх друг к другу деталей, а из случайно вн- 
бранннх из партии. Перед сборкой эти детали проверялись с помошью 
калибров и негоднне отбраковивались. В 1908 г. основатель фирмн 
«Кадиллак» Генри Мартин Лиланд {Ье1атГ) впервне применил этот 
метод в автомобилестроении, проведя следуюший эксперимент.

Эксперти отобрали случайньш образом три экземпляра автомоби- 
ля «Кадиллак» и разобрали их до последнего винтика. Все детали сва- 
лили в кучу, а затем кое-какие из нее изъяли и заменили запчастями, 
приобретенньши в местном агентстве по обслуживанию автомобилей 
«Кадиллак». После этого механики с помошью отверток и гаечнмх 
ключей собрали машинн заново, которие завелись. После удачной 
обкатки этих машин по автодрому Британский автомотоклуб видал 
фирме диплом и серебряний кубок с надписью «За стандартизацию». 
С этого времени на автомобилях «Кадиллак» появилась надпись 8(ап- 
с!аг<1 о / 1ке тгШ — «образец для подражания для всего мира».

Вндаюшийся американский изобретатель в области автомобиле- 
строения Генри Форд (Ғогй, 1863-1947) стал первим использовать
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сборочньш конвейер для поточного производства автомобилей. На 
заводах Форда вместо контроля комплектуюших изделий перед сбор- 
кой повсеместно внедрили вьғходной контроль при их производстве, 
чтобн на сборку поступали кондиционнне детали и узльь Научньш 
обобшением опнта, накопленного Фордом, стади работн его соратни- 
ка ФредерикаТейлора (Ғ. Ж  Тау1ог, 1856-1915), которнй еше в 1905 г. 
предложил концепцию научного управления, известную как система 
Тейлора.

Ф. Тейпор

В работе Тке Рппаркз о /5 а е п 0 с  Мапа%етем (1911), в русском пе- 
реводе вьшедшей под названием «Научнне основн организации про- 
мншленннх предприятий» [Левенстерн Л. А. Санкт-Петербург, 1912. 
XII. 119 с.] писал, что «принципиальной целью управления должно 
бьшо бн  бнть обеспечение максимального процветания нанимателя 
вместе с максимальньш процветанием каждого нанятого работника». 
По Тейлору сушествует три причинн недостаточной эффективности 
менеджмента:

1) ошибочное убеждение рабочих, что любое увеличение произво- 
дительности труда неизбежно приведет к безработице;

2) системн управления, вьшуждаюшие рабочих ограничивать про- 
изводительность с целью заодитн своих интересов;

3) кустарнне методн работн, основаннне на «здравом смнсле». 
Тейлор сформулировал четнре «великих основополагаюших прин-

ципа управления».
1. Замена устаревших методов, основанннх на практическом 

опнте, новьши, связанннми с научньш исследованием каждого вида
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трудовой деятельности для установления законов и формул их эффек- 
тивного исполнения.

2. Подбор сотрудников всех уровней от рабочихдо менеджеров на 
основе научнмх критериев и их профессиональное обучение с целью 
повмшения квалификации, а также увольнение тех, кто оказмвается 
неспособен понять научнме методм управления.

3. Сотрудничество администрации с рабочими в деле практическо- 
го внедрения научной организации труда (НОТ) — сближение науки 
с производством.

4. Справедливое распределение ответственности между рабочими 
и менеджерами: первме отвечают за качество и количество конечного 
продукта, вторме — за вмработку рекомендаций по совершенствова- 
нию организации труда.

Все принципм Тейлора представляют собой систему. Кстати, слово 
сшотлца (,ч}\ч1ет) переводится с древнегреческого как целое составлен- 
ное из частей. Тейлор фактически первмм описал известньга цикл 
РБСА, назвав его «циклом управления». В соответствии с его концеп- 
цией этап планирования (Р1ап) состоял в установлении инженерами 
требований к качеству деталей либо при помоши границ полей допу- 
сков (интервалов, устанавливаювдих допустимме пределм отклонений 
параметров в виде нижних и верхних границ), либо с помошью двух 
типов калибров — проходнмх и непроходнмх, предложеннмх его одно- 
фамильцем — Уильямом Тейлором (1865-1937). [Розенталь Р. Уильям 
Тейлор — достойньга однофамилец / /  Стандартм и качество. 2010. 
№ 2. С. 58-60]. Вьшолнение (Оо) требований входило в обязанность 
рабочего под руководством цехового мастера, для функции проверки 
(СНеск) бьша введена должность инспектора, а действия (АсИоп) бмли 
прерогативой администрации и не отличались разнообразием — либо 
поошрить, либо наказать рабочего.

Противоречивость системм обусловливалась тем, что чем больший 
допуск задан, тем меньше доля брака, которьга может бмть вьшвлен 
при контроле готовой продукции. При этом исполнители отдельнмх 
стадий цикла РОСА независимм друг от друга и это приводило к кон- 
фликтам между конструкторами, для котормх ужесточение допуска 
обеспечивало повмшение качества продукции, рабочими, у котормх 
возникали сложности с обеспечением требуеммх значений вариабель- 
ности процесса, контролерами, осушествляюшими проверку, и нако- 
нец, администрацией, действуюшей с «оргвмводами». Кроме того, при 
наличии допуска у изготовителей не бьшо необходимости удерживать 
параметрм изделия максимально близко к номинальному значению.

Такой подход вел к интригам и, как мм бм сейчас сказали к «трой- 
ному стандарту»: «думаем одно (определение требований к качеству), 
пишем второе (задание требований к качеству), делаем третье (вм-
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полнение требований по качеству)». «Тройной стандарт» делает «де 
факто» систему Тейлора неспособной реально обеспечить качество.

Раиионализаиия производства в тейлоризме основана на эффек- 
тивном использовании техники, законов логистики (радионального 
размешения оборудования и рабочих мест, оптимальннх путей пере- 
мешения материалов ит. п.), жесткой дисциплине, на отношении к ра- 
ботнику как к ресурсу достижения целей. Внедрение системм Тейлора 
позволило повмсить производительность труда, но оказало негативное 

—« влияние на качество продукции. Система доминировала в управлении
производством в первой половине XX в., но постепенно становились 
очевидньми ее недостатки. Это проявилось в 1950-е гг. в США, где 
получило распространение движение за бездефектное производство, 
однако, уже в середине 1960-х гг. пришлось признать его неудачу.

Одна из причин этого в том, что вместо научного обоснования 
«бездефектности», например, на основе вмводов математической 
статистики, чрезмерное вниманий уделялось внешней, «парадной» 
стороне дела. Другая причина, в стремлении строго соблюдать стан- 
дартм, которме также порой не имели научного обоснования. Вспо- 
минаются, что и в СССР на многих предприятиях имелась система 
бездефектного изготовления продукции, в цехах вмвешивались та- 
блицм, показмваюшие очень вмсокий процент (иногда 100%) сда- 
чи продукции с первого предъявления, а потребитель жаловался на 
низкое качество изделий.

Неоднозначньш бьшо отношение к Ф. Тейлору в Советском Союзе: 
с одной сторонм, он — враг рабочего человека, с другой — основопо- 
ложник научного менеджмента. В. И. Ленин назмвал систему Тейлора 
«научной системой вмжимания пота» [Ленин В. И. Полное собрание 
сочинений. 5-е изд. Т. 23. С. 18] и «системой порабошения человека 
машиной» [Ленин В. И. Полное собрание сочинений, 5-е изд. Т. 24. 
С. 369], но вместе с тем отмечал, «...в системе Тейлора заключается 
громадньгй прогресс науки, систематически анализируюший процесс 
производства и открмваюший пути к громадному повмшению про- 
изводительности человеческого труда» [Ленин В. И. Полное собрание 
сочинений. 5-е изд. Т. 36. С. 140]. Хорошо известна формула В. И. Ле- 
нина «Социализм есть Советская власть плюс электрификация всей 
странм», но ему принадлежит и такое вмсказмвание: «Социализм 
плюс тейлоризм равняется коммунизму».

Теперь по прошествии времени можно констатировать, что, по 
крайней мере, три положения системм Тейлора используются в но- 
вейших инструментах управления качеством.

1. В управлении и принятии решений используй все тебе доступ- 
ное. Теперь это назмвается ЬепсИтагкт§.

2. Анализируй рабочие операции подробнейшим образом. Теперь 
это назмвается Ргосеж Ке-йез^п и служит основой нормирования труда.
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3. Освобождайся от всего, что мешает работе. Теперь это назьгеа- 
ется японским словосочетанием «кайдзен».

Сформулированнне Тейлором принципн управления использо- 
ванн при разработке современной концепции Г0Л/, например, один 
из принципов «потогонной системн»: напряженность труда рабочего 
должна бнть такой, чтобн желание вьшти завтра на работу у него не 
пропадало. По мисли Ф. Тейлора «обе сторонн должнн отвести глаза 
от деления урожаев как важной для всех вевди и вместе обратить свое 
внимание на увеличение размеров урожая». [ПьюД. С., Хиксон Д.Дж. 
Исследователи об организациях: Хрестоматия /  пер. с англ. Жуков- 
ский: Международннй ин-т менеджмента «Линк», 1997. 240 с.].

Ф. Тейлор произвел революцию в менеджменте, показав, что нуж- 
но подходить к вопросу управления с научной точки зрения, оптими- 
зируя процессн производства, обучая сотрудников и снижая издерж- 
ки. Именно с системн Ф. Тейлора начинается история менеджмента 
качества. Вместе с тем недостатки этой системн затрудняют ее исполь- 
зование в наукоемком производстве и инновационннх компаниях.

1.2. Система Шухарта.
Качество продукции как стабильность процессов

2 этап. 1924 г. Система Ф. Тейлора позволила разработать меха- 
низм контроля отдельно взятого изделия (детали, сборочной едини- 
цн), однако производство — это процесс, которьш надо управлять. 
При производстве любой продукции сувдествует много источников 
вариации: инструментн изнашиваются, вибрация оборудования сби- 
вает настройку, колебание силн тока приводит к изменению мош- 
ности и т. п. Увеличению разброса способствует и человеческий фак- 
тор. Отклонение, появившееся из отдельного источника, внглядит 
случайньш, но их совместное проявление может бнть стабильннм 
и предсказуемнм.

В 1924 г. в Ве11 Те1ерИопе ЬаЬогаЮпех (в лаборатории изобретателя 
телефона А. Белла) сотрудник лаборатории Уолтер (Вальтер) Шухарт 
(IV. 5Ием>Иап, 1891-1967; фамилия произносится «Шьюарт», но мн 
используем написание, принятое в русскоязнчной литературе) раз- 
работал концепцию статистического управления процессами и за- 
ложил основн статистического контроля качества (5(а(йИса1 £>иаН(у 
Сошго1 — 5()С).

В 1925 г. в журнале Американской ассоциации статистиков Шухарт 
опубликовал статью, в которой ввел понятие «процесс, находяший- 
ся в управляемом состоянии» (1п-соШго1 ргосеж)', «Процесс находится 
в состоянии статистического контроля, если на основании преднду- 
шего опнта можно предсказать, по крайней мере в пределе определен- 
ннх границ, как этот процесс будет изменяться в будушем» [БИежкал
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ИК Есопош1с Соп{го1 оГОиаШу оГМапиГасШгес! Ргоёис1. А50С, 1931, 
1980]. Знаменательнм слова Э. Деминга по этому поаоду: «Метод из- 
мерения не сушествует, если только результатм не демонстрируют 
состояние статистической управляемости» [46].

Разброс наблюдаеммх результатов можно объяснить наличием по- 
стоянной системм случайнмх причин, которме представляют есте- 
ственную часть процесса и назмваются обвдими причинами откло- 
нений (соттоп сашез о/уапаИоп). Шухарт не делал допушений о виде 
законараспределения, кроме того, что он сушествует. Если с течением 
времени распределение меняется сушественно и непредсказуемо, то 
процесс вмшел из-под контроля, стал неуправляеммм (Ош-о/-соп(го1 
ргосезз). В этом случае отклонение параметров вмзмваются особмми 
причинами ($рес1а1 сашез о/уапаИоп), которме порождают внешние 
источники.

Вот что писал Шухарт в 1939 г.: «Специальная причина вариаций 
в том сммсле, как этот термин использовался в работах по контролю 
качества, эта такая причина, которую можно экспериментально об- 
наружить с затратами, не превмшаюшими те потери, из-за котормх 
ее стоит искать... Любой тест на статистическую значимость — это 
дедуктивньш вмвод, основаннмй на некотормх фундаментальнмх до- 
пушениях, напротив, когда наблюдаемая нами статистика находится 
за контрольньши пределами, то подразумевается индуктивньш вмвод 
о том, что присутствует специальная причина» [Зкемкап V/. А. 8(апяпса1 
МегЬос! Ггогп Ше У1е\уро1п1 оГОиаШу Соп1го1. 1Ч.-У.: Оо^ег РиЬНсаНош, 
1пс., 1939. 163 р. Р. 30-31]. Комментируя это вмсказмвание Шухарта, 
напомним определение индукции и дедукции.

Индукция (от лат. 'тйисИо — наведение) — это логический прием 
построения обшего вмвода на основе частнмх посьшок. Даннме опм- 
та «наводят» на обшее, или индуцируют обшее, поэтому полученнь/е 
обобшения обмчно рассматривают как опмтнме (эмпирические) ис- 
тинм.

Дедукция (от лат. йейисИо — вмведение) — это прием, обеспечива- 
юший переход от обшего к частному, когда из обших посьшок с не- 
обходимостью следует заключение частного характера.

Индукция и дедукция взаимосвязанм, как анализ и синтез. Основой 
индукции являются опмтм, в ходе котормх накапливаются фактм. Их 
изучение и анализ приводит к установлению сходнмх, повторяюшихся 
признаков, что позволяет построить умозаключение, суждение обшего 
характера. Обоснование знаний, полученнмх с помошью индукции, 
предполагает их проверку через движение от обобшений к частному 
случаю. Такое движение представляет собой дедуктивное умозаклю- 
чение. Его цель заключается втом, чтобм индуктивное знание сделать 
более достовернмм. Можно сказать, что теория вероятностей основана 
на дедукции, а математическая статистика — на индукции.
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Для определения текушего положения Шухарт разработал кон- 
трольнне картм с границами, обозначаювдими поле, внутри которого 
должнм находиться значения параметров процесса, находявдегося 
в управляемом состоянии. Внход за границн означал, что процесс 
стал неуправляем под воздействием особнх причин, которне надо 
вьшвить и устранить. Если главная цель в системе Тейлора — попасть 
в допуск, то в системе Шухарта — обеспечить стабильность процес- 
са и стремиться к уменьшению вариации. Больше внимания стали 
уделять не вьшвлению дефектов, а их предупреждению, в программн 
профессионального обучения добавилось изучение статистических 
методов.

В. Шухарт

В цитируемой внше книге «Статистические методн с точки зрения 
управления качеством» (1939 г.) Шухарт предложил свою концепцию 
цикла РИСА — цикла непрернвного улучшения качества за счет умень- 
шения вариаций и исключения причин нестабильности процессов, 
где планирование предусматривало улучшение процессов, а за вн- 
полнение этих планов несли ответственность и инженерн (конструк- 
торн, технологи), и рабочие. При этом внделял три стадии в процессе 
контроля качества, подчеркнув, что они не могут бить независимн 
друг от друга.

1. Разработка технического задания, установление допусков на 
параметрн («спецификация»),

2. Производство продукции, удовлетворяюшей техническому за- 
данию.

3. Контроль произведенной продукции для оценки ее соответствия 
техническому заданию.
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Идеи В. Шухарта носили революционнмй характер. В предисловии 
к его книге «Статистические методм с точки зрения контроля качества».
Э. Деминг писал: «Возможно, ехце полстолетия пройдут прежде, чем 
весь спектр идей д-ра Шухарта будет усвоен наукой, проммшленностью 
и системой либерального образования». Возможно, Великая депрессия 
1930-х гг., а затем Вторая мировая война помешали США внедрить про- 
грессивнме методм и первмми осушествить экономическое чудо, кото- 
рое произошло на другом конце света вскоре после окончания войнм.

1.3. Система Фейгенбаума.
Комплексньш контроль качества

3 этап. 1951 г. Термин «Комплексньш контроль качества» (То1а1 
ОиаШу Соп(п>1 — Г0С) бьш введен в 1951 г. тогдашним ответствен- 
ньш за качество на фирме СепегаI Е1ес1пс Армандом Фейгенбаумом 
(Агтапё Ғе^епЬаит, 1922-2014), определившим его как «эффектив- 
ную систему, объединяюшая деятельность различнмх подразделений 
организации, ответственнмх за разработку параметров качества, под- 
держание достигнутого уровня качества и его повншение, при обе- 
спечении конструирования, производства и эксплуатации изделия на 
самом экономичном уровне, при полном удовлетворении требований 
потребителя» [80, с. 33].

А. Фейгенбаум, вводя этоттермин, подчеркивал, что контроль ка- 
чества не сосредоточен только на этапе производства и требует участия 
всех подразделений, контроль качества продукции необходим на всех 
жизненнмх циклах, начиная с прогнозирования возможнмх несоот- 
ветствий на момент конструкторской разработки и заканчивая сер- 
висньш обслуживанием. Опасаясь, как бм качество из заботм каждого 
не превратилось в дело, которому никто не служит, Фейгенбаум пред- 
ложил организовать подразделение, специализируюшееся на анализе 
и контроле качества продукции.

Концепция Фейгенбаума основана на контроле и может бмть пред- 
ставлена в виде пирамидм, вершина которой увенчана комплекснмм 
контролем качества Г0С (рис. 1). При этом контроль качества рас- 
сматривается как вмешательство во все стадии жизненного цикла 
продукции — от формулировки требований потребителя, через про- 
ектирование, производство узлов и деталей, сборку, до доставки про- 
дукта по назначению.

Реализация системм Комплексного контроля качества ( Т()С) воз- 
можна при наличии четмрех условий.

1. Исполнение требований потребителей.
2. Поддержка вмсшего руководства.
3. Принятие системм Т рС  всеми сотрудниками.
4. Тшательньш контроль затрат на качество.
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Рис. 1. Пирамида Фейгенбаума:
1 -  вь/бор методов контроля; 2 -  оценка поставш,ика; 3 -  разработка планов 
приемки материалов и оборудования; 4 -  контроль измерительних приборов; 
5 -  оптимизация стоимости качества; 6 -  организация системь/ обеспечения 
качества; 7 -  испь/тание прототипов изделий, определение их надежности;

8 -  исследование эффективности различних методов контроля;
9 -  анализ затрат на качество; 1 0 -  разработка технологии контроля
качества; 11 -  обратная связь и контроль качества; 12 -  разработка

системь/ сбора информации о качестве; 13 -  контроль новшх проектов;
14 -  входной контроль материалов; 15 -  контроль производственнь/х 

процессов и изделий; 16 -  анализ производственних процессов;
17 -  комплексньш контроль качества

Фейгенбаум сформулировал четмре «смертнмх греха» в подходах 
к качеству.

1. Поошрение программ, основьшаюшихся на лозунгах.
2. Вмбор программ, ориентированнмх на рабочих («синие ворот- 

нички») и не учитьтаюших важности инженерньхх служб («белме во- 
ротнички»),

3. Нежелание признать, что постоянного уровня качества не су- 
шествует — оно должно непрермвно повмшаться.

4. Самьга страшньга «смертньш грех» — заблуждение, касаюшее- 
ся автоматизации, которая сама по себе не способствует повмшению 
качества.

Важнмм в данной системе является учет затрат на качество, кото- 
рме согласно А. Фейгенбауму складьшаются из:

1) расходов на разработку и планирование программ по улучше- 
нию качества и предупреждению дефектов (несоответствий);
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2) затрат на оценку качества, на проведение технического контро- 
ля и испьгтаний на всех этапах производства продукции (или процесса 
оказания услуг) с целью установления соответствия достигнутнх по- 
казателей предъявляемьш требованиям;

3) потерь от брака (несоответствий), которне делятся на внутрен- 
ние и внешние. Внутренние потери возникают в процессе производ- 
ства (или в процессе оказания услуг), внешние — при эксплуатации.

Классификация Фейгенбаума бьша принята Американским обше- 
ством управления качеством (А5()С) и Британским институтом стан- 
дартов (В8Г). [Адлер Ю. И , Шепетова С. Е. От затрат на качество — 
к управлению затратами / /  Методм менеджмента качества. 2002. № 4. 
С. 12—17]. В Японии в 1970-х гг. бьши сформулированм организаци- 
оннме подходн к управлению качеством на уровне фирмн: С\УОС 
(Сотрапу-тйе диаЦ{у соп(го1 — управление качеством в рамках всей 
компании). При этом затратн на качество включают два вида: расходм 
на превентивнме действия и издержки, связаннме с браком.

А. Фейгенбаум с дипломом лауреата премии ВОК, 2008 г.

Система комплексного контроля качества связана с определен- 
ной гуманизацией производства, главньши словами по отношению
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к людям стали «вовлеченность», «соучастие», «преданность». Во вза- 
имоотношении сотрудников происходит отказ от командно-админи- 
стративной структурм взаимоотношений начальник — подчиненньш, 
с подтекстом «Я — начальник, тн  — дурак, тн  — начальник, я — ду- 
рак». Становится актуальньш лозунг хорошо знакомьга с советских 
времен: «Кадрм решают все». Главнмми мотивами качественного 
труда стали работа в коллективе, признание достижений коллегами 
и руководством, забота фирмм о будушем работника. Системм взаи- 
моотношений поставшик — потребитель начинают предусматривать 
сертификацию продукции третьей стороной.

Заслуги Арманда Фейгенбаума получили оценку в Российской 
Федерации. В ноябре 2008 г. на ежегодном всероссийском форуме 
«Лучший опмт для лучшей жизни!», посвяшенном Всемирному дню 
качества и Европейской неделе качества, Арманд Фейгенбаум бьш 
награжден почетной медалью И. А. Ильина в номинации «За вьшаю- 
шиеся достижения в области качества».

1.4. Система Джурана.
Всеобшее управление на основе качества

4 этап. 1987г. В последней четверти XX в. пришло понимание уни- 
версального характера основннх принципов управления качеством 
и для различних отраслей, и для разннх стран. Появилась концеп- 
ция управления с позиций науки о поведении (культурн управления 
(1980-е гг.). Получила развитие концепция универсального менед- 
жмента качества (Штгъа1 ОиаШу Мапа§етеп1, 11<2М), инвариантного 
к изменению ассортимента товаров и услуг. В этот период возникло 
понятие То1а1 ОиаШу Мапа^етепГ (Т()М), которое после дискуссии 
стали переводить на русский язнк как «Всеобшее управление на ос- 
нове качества». Начало этапа датируем 1987 г. — утверждением первой 
редакции стандартов ИСО серии 9000.

Если Т()С — это управление качеством, ориентированное, прежде 
всего, на производство с целью внполнения установленннх требова- 
ний, то Т()М — это егце и управление самими требованиями. В Т()М  
мотивация достигает состояния, когда люди настолько увлеченн ра- 
ботой, что задерживаются на работе, продолжают работать дома. По- 
является новнй тип работников — трудоголики. Основоположником 
концепции Т ^М  признают Джозефа Джурана (У. М. ]игап, 1904-2008), 
которьга сформировал концепцию «триадн качества», объединяюшей 
планирование, контроль, улучшение. При этом основная роль отво- 
дилась планированию.

Важнейшее значение для управления качеством имеет разработка 
Джураном модели системн качества, получившей название «спираль 
качества» — «спираль формирования и улучшения качества, в кото-
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рой формирование и непрерьтное улучшение качества происходит 
не по замкнутому кругу (имеется в виду цикл Шухарта—Деминга. — 
С. а по восходяшей спирали», что позволяет изучать меняюодийся 
спрос на рьшке и поведение изделий в эксплуатации. Как видно из 
рис. 2, система охватьгеает все стадии жизненного цикла продукции 
и представляет процесс непрерьгеного улучшения ее качества на каж- 
дом новом витке спирали.

Рис. 2. Спираль качества Джурана 
1 -  исследование рьшка; 2 -  составление проектного зодания;

3 -  проектно-конструкторские работь/; 4 -  составление технических 
условий; 5 -  технологическая подготовка производства;

6 -  материально-техническое снабжение; 7 -  изготовление инструмента, 
приспособлений и контрольно-измерительних приборов; 8 -  производство;

9 -  контроль процесса производства; 10 -  контроль готовой продукции;
11 -  испьтание продукции; 12 -  сбь/т; 13 -  техническое обслуживание 

в период эксплуатации; 1 4 -  исследование рьшка и изучение эксплуатационних 
показателей качества продукции; С -  связь с поставш,иками;

Р -  рекпама и продажа; Н -  наладка, техническое обслуживание 
при ремонте и пуске в эксплуатацию
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Согласно Джурану, необходимо не только постоянное совершен- 
ствование процессов (каксчитал Деминг), но и «улучшение качества», 
означаюшее «организованное создание полезного изменения; дости- 
жение небмвалого уровня производительности». Синоним понятия 
«улучшение» для него — прормв (Вгеак1кгои%И).

Дж.Джуран

В соответствии с концепцией Джурана для повмшения качества 
необходимо пройти десять этапов.

1. Обоснуйте необходимость улучшения качества и создайте для 
этого возможности.

2. Определите цели для постоянного совершенствования деятель- 
ности.

3. Сформируйте командм, которме будут работать для достижения 
поставленной цели.

4. Предоставьте возможность обучения всем сотрудникам.
5. Внполняйте проектн для решения проблем.
6. Информируйте сотрудников о достигнутнх результатах.
7. Внражайте свое признание сотрудникам, способствовавшим 

улучшению качества.
8. Информируйте о результатах.
9. Регистрируйте успехи.
10. Внедряйте достижения, которнх вам удалось добиться в тече- 

ние года, в системн и процессн, тем самьш закрепляя их.
Дж. Джуран — автор концепции ежегодного улучшения качества 

А()[ (АппиаI <2иаН{у 1тргоуетем), в которой основное внимание уде- 
ляется стратегическим решениям, на смену политике стабильности
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приходит политика изменений. Он разделял ОиаШу и ата11 (.}иаИ(у 
(«качество с большой буквн» и «качество с маленькой буквм»), «Ка- 
чество с большой буквм» 0  — это философия качества, мера отно- 
шений между поставшиками, потребителями и характеристика того, 
насколько поставвдики принимают требования и скритме потребно- 
сти клиента. Под «качеством с маленькой буквм» д подразумевается 
набор методов и средств обеспечения качества и управления им. Оно 
характеризуется дефектностью, уровнем несоответствий, количеством 
брака, потерями и т.п.

«Мои старания повмсить качество жизни моих собратьев — главное 
неоконченное дело», — писал Джуран в мемуарах «Архитектор каче- 
ства». Он родился в Руммнии в еврейской семье, которая, спасаясь от 
погромов, в 1912 г. эмигрировала в США. В день своего 100-летия на 
вопрос, как ему удалось прожить столь долгую и продуктивную жизнь, 
он ответил: «Удача, генм и привмчки — именно в таком порядке». 
Умер Джозеф Джуран в 2008 г. на 104-м году жизни.

1.5. Концепция инновационного подхода 
и информационнь1х технологий

5 этап. 1996 г. В конце XX в. постоянной заботой обшества стала 
проблема охранн окружаюшей средьь Это привело к появлению стан- 
дартов серии ИСО 14000. Начало современного этапа датируем 1996 г. 
принятием первой редакдии стандартов серии ИСО 14000. В нашей 
стране стало проявляться стремление к соответствию международньш 
стандартам. Для этого создаются корпоративнме системм управления 
качеством, включаюшие в себя методм самооценки по моделям пре- 
мий по качеству, «требования к системам качества» (ИСО 9000).

Тогда же в 1990-е гг. возникла концепция инновационного подхо- 
да. Слово «инновация» появилось в русском язмке сравнительно не- 
давно, но уже довольно широко используется по разньш поводам. Что 
же это такое? Ни в одной из советских энциклопедий, как «больших», 
так и «малмх» это слово не встречается. Зато в «Большой российской 
энциклопедии» (соответствуюший том вмшел в 2008 г.) находим от- 
дельнме статьи «инновационньш процесс» и «инновации», при этом 
сам термин «инновация» (лат. /ппоуаПопе — обновление, новшество, 
нововведение) трактуется как «конечньш результат научно-техниче- 
ского или иного творчества, приводяшего к сушественному измене- 
нию жизнедеятельности человека, обшества, природм».

Инновации можно разделить на продуктовме, связаннме с получе- 
нием новмх материалов, полуфабрикатов и в конечном счете продук- 
ции, и процесснме, означаюшие новме методм организации и управле- 
ния. Очевидно, как продуктовме, так и процесснме инновации могут 
активно влиять на методм менеджмента качества. В условиях глобали-
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зации мировой экономики с начала XXI в. происходит формирование 
новнх концепций — глобального управления качеством (С1оЬа1 ()иаШу 
Мапа§етеп1 — С()М), делового совершенства (ЕхсеИепсе), устойчивого 
развития (5шШпаЬШ1у), глобального управления окружаюшей средой 
(СОЕМ  — С1оЬа1 ОиаЮу ЕткоптепШ  Мапа%етеп1).

В информационном обшестве формируется концепция инфор- 
мационннх технологий. Создается единое информационное про- 
странство. Информационная технология будет проявляться в си- 
нергетическом эффекте интеллектуальной базн и обеспечиваюшей 
ее технической базьь Те фирмн, которне бистрее освоят и внедрят 
новейшие информационнне технологии как интеллектуальньш про- 
дукт, сопровождаюший процесс создания основного продукта фирмн 
(товара, работн или услуги), получат приоритет на рьшке.

С 1989 г. ежегодно каждий второй четверг ноября отмечается как 
Всемирньш день качества.

1.6. Этапь! развития представлений о качестве

Развитие теории и практики управления качеством сопровожда- 
лось формированием концепции качества, возникновением филосо- 
фии качества. Сформировавшаяся к 1980-м гг. в Японии «восточная» 
концепция качества определяет четире уровня, достижение которнх 
на различннх этапах развития компании является приоритетной за- 
дачей.

Первьт уровень, или «соответствие стандарту». Устанавливаются 
требования, разрабативаются стандартн и методн контроля, прежде 
всего, статистические. При этом не учитьюаются требования потре- 
бителя.

Второй уровень, или «соответствие применению». Качество продук- 
ции должно бнть таким, чтоби она пользовалась спросом на рннке — 
удовлетворяла требованиям потребителя. Но при этом необходимо 
учитивать, что более внсокое качество приводит к более внсоким 
затратам и, как следствие, к повьшению ценн на продукцию.

Третий уровень, или «соответствие требованиям потребителя или 
стоимости» означает внсокое качество при низкой цене. Единствен- 
ньш путем достижения этого уровня является бездефектное производ- 
ство, достигнуть которого можно только при постоянном стремлении 
к повншению качества со сторони всех сотрудников.

Четвертьш уровень, или «соответствие скритьт (неочевидньм 
или латентньш) потребностям». В случае вьшолнения требований, 
рассмотренних вьш е трех уровней качества преимушество на рннке, 
получает продукция, учитьшаюшая скрнтне потребности. Потреби- 
тель не может сформулировать определенно все требования, но, когда
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ему предлагается нечто оригинальное, он уверен, что именно это ему 
подходит.

Представления о качестве прошли в своей эволюции в XX в. четм- 
ре этапа — от инспекции качества (проверки продукции на наличие 
дефектов по окончании процесса производства) до тотального управ- 
ления качеством, когда вопросн его обеспечения являются основньши 
для деятельности организации. Сушность этапов развития научнмх 
подходов к управлению качеством.

1. Инспекция качества с 1910 г. (диаН!у трес(юп)\ суть — проверка, 
тестирование, задача которой не допустить на рннок некачественную 
продукцию.

2. Контроль качества с 1924 г. (диаИ1у соп1го1); суть — внедрение 
статистических методов.

3. Комплекснмй контроль качества с 1951 г. (То1а1 ОиаГчу СоМго1, 
диаГЧу аххигапсе); суть — вводится всесторонняя система контроля 
и управления качеством.

4. Всеобшее управление на основе качества с 1986 г. ( ТоШ  ()иаН!у 
Мапа§етеп1, Т()М); суть — стремление превзойти ожидания клиента.

Первме два этапа основанн на проверке изделий, вьмвлении брака 
и поиске виновннх. На третьем этапе происходит переход от измере- 
ний и корректируюших действий к стремлению предотвратить само 
появление дефектов; производится оценка затрат на обеспечение каче- 
ства, которая используется для обоснования предупредительннх мер, 
иньши словами, усилия направляются на причинм, а не на следствия. 
Т<2М — философия, согласно которой процесс совершенствования 
должен бмть непрермвннм и в него должнн бить вовлеченн все ра- 
ботники организации.

Отметим следуюшие особенности:
— контроль качества осушествляется после изготовления про- 

дукции;
— управление качеством проводится в процессе и после произ- 

водства продукции;
— обеспечение качества осушествляется перед производством, 

в ходе и после производства;
— всеобшее управление на основе качества охватмвает все стадии 

жизненного цикла изделия и отличается системньш подходом.
К настояшему времени обшепризнана взаимосвязь и единство 

стандартизации, метрологии, сертификации (оценки соответствия) 
и качества (рис. 3) [58, с. 23]. Завершая исторический обзор, отметим, 
что в ходе эволюции все последуюшие этапн не отбраснвали пред- 
шествуюшие подходн, а как бн «внрастали» из них, сохраняя послед- 
ние составной частью своей методологии. Так, несмотря на появление 
большого числа методов менеджмента качества, ни один из них не 
отказался от проведения контроля готовой продукции. Успех в деле



управления качеством промьшленной продукции зависит от того, на 
каком этапе находится предприятие, иньши словами, насколько оно 
отстает от современнмх методов.

32 I 1. Эволюция методов управления качеством

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Решите задачу Т. Симпсона в предположении, что обидее число «вешей» 
(всех сортов) достаточно велико.

2. Решите задачу, поставленную М.В. Остроградским, в предположении, 
что производится п независимь1х опьтов, в каждом из которь^х вероят- 
ность появления черного шара равна р.

Ъ. Укажите области применения статистических методов в управлении 
качеством продукции.

4. Дайте характеристику системе Тейлора, определите ее достоинства 
и недостатки, в чем ее принципиальное отличие отсистемь! Шухарта.

5. Что значит «процесс, находяшийся в управляемом состоянии»?
6. Условия осушествления комплексного контроля качества {Т()С) в соот- 

ветствии с концепцией Фейгенбаума.
7. Что такое «качество с большой буквь!» б  и «качество с маленькой бук- 

вь1» в концепции Джурана?
8. Охарактеризуйте четь1ре уровня, соответствую1Цие японской концеп- 

ции качества.



2. ОСНОВЬ! ФИЛОСОФИИ
И КОНЦЕПЦИИ КАЧЕСТВА ДЕМИНГА

Вьг яе обязанм делать все это.
Внживание — дело добровольное.

Э. Деминг

Всеобшее управление на основе качества (Т()М) стало обобшени- 
ем ряда похожих, но и имеюших отличия концепций, предложенннх 
вндаюшимися квалитологами, которнх иногда именуют «гуру» (сан- 
скритское $иги — весомьга, важний, старший; так в индуизме назнва- 
ют духовного наставника, достигшего истинн в личном опнте и своим 
примером вдохновляюшего других). Фейгенбаум предложил концеп- 
цию То!а1 ОиаШу Соп1го1 (всеобший контроль качества), концепция 
Джурана В1§ ()иаШу апй .та11 ()иаШу (качество с большой буквн и ка- 
чество с маленькой буквн), Деминг видел качество во всем. Синтезом 
концепций этих гуру и стала теория То1а1 ()иаШу Мапа%етем (Всеобшее 
управление на основе качества).

2.1. Система Деминга.
Качество как удовлетворение 
потребностей потребителей и служаших

Вскоре после окончания Второй мировой войнн по приглашению 
генерала Макартура (командуюшего оккупационннми силами в Япо- 
нии) в Страну восходяшего солнца прибьша группа американских 
специалистов из ВеИ ТекрНопе ЬаЬогаюпеа, которая прочитала курс 
лекций по статистическим методам контроля качества, составленнмй 
Эдвардсом Демингом (IV.Е. Ветш§, 1900-1993). В 1950 г. он провел 
семинар с руководителями ведуших японских компаний [45]. Пер- 
вне результатн появились бнстро, и уже через год Деминга наградили 
Орденом Благодатного Сокровиша — самой вмсокой наградой для 
иностранца. Практически одновременно Японским союзом ученмх
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и инженеров бьша учреждена национальная премия в области каче- 
ства, которая получила имя Деминга.

В Японии идеи Деминга попали на благодатную почву. Местнме 
специалистн не могли решить проблему повьшения качества за счет 
модернизации производства, поскольку средств бьшо крайне мало, 
а внедрение программм Деминга не требовало больших затрат. «Слу- 
шайте меня, и через пять лет вм будете конкурировать с Западом. Про- 
должайте слушать до тех пор, пока Запад не будет просить зашитн от 
вас» — эти слова, сказаннне Э. Демингом в 1950 г. руководителям 
крупнейших компаний Японии, оказались пророческими. Если чет- 
верть века после Второй мировой войнн США безусловно удерживали 
ведушие позиции в производстве промьшленной продукции, то с на- 
чала 1970-х гг. ситуация начала постепенно изменяться, а качество 
стало национальной идеей в японском обшестве.

В конце 1940-х гт. в США демонстрировался фильм, где характер- 
ньш бьш такой эпизод. Американская семья приобрела элекгробнтовую 
машину, которая вскоре после включения перестала работать. «Так она 
же японская», — произнес глава семьи и в зале раздался хохот. В 1970 г. 
японская компания «Тойота» впервне стала ведушим продавцом авто- 
мобилей в США. А затем на рннке наукоемкой продукции во всем мире 
стало происходить то, что ранее невозможно бнло представить — стало 
престижннм покупать все японское. Начиная с 1970-х гг. японская тех- 
ника различного назначения признавалась лучшей в мире.

Развивая подход, предложенньш У. Шухартом для регулирования 
процессов производства, Э. Деминг распространил применение этих 
методов на области продаж, оказания услуг, деятельность администра- 
тивннх органов. Эти основополагаюшие идеи, впервне внсказаннне 
Демингом, мн встречаем затем и у других известннх исследователей 
в области контроля и управления качеством, например у авторов кон- 
цепции «Шесть сигма» и у Гэнити Тагути (С. Та%исМ, 1924-2012) сфор- 
мулировавшего в конце 1960-х гг. принципн, главная мнсль которнх: 
качество не может рассматриваться просто как мера соответствия тре- 
бованиям, необходимо постоянно стремиться куменьшению разброса 
внутри установленннх границ.

Деминг понимал, что в Японии нужно найти способ говорить 
с первнми лицами, поскольку имел негативньш опнт у себя на роди- 
не, когда специалистьх, изучив статистические методн, при попнтке 
внедрения их на рабочем месте вступали в конфликт с начальством. 
Как вспоминал Деминг «...“пламя” собственно статистических мето- 
дов в “атмосфере” менеджмента, не понимаюшего своей ответствен- 
ности, вспнхнуло, затрешало и погасло».

Позднее в 1981 г. он писал по этому поводу: «В США курсн (по 
статистическим методам) бнли хорошо усвоенн инженерами, но ру- 
ководство не обратило на них внимания. Руководство фирм не пони-



мало, что должно поддерживать процесс повншения уровня качества 
и делегировать свои полномочия сверху вниз» [46]. Говорилось это 
о производственнмх отношениях в США, а автор, много лет прорабо- 
тав в промьшшенном НИИ и видя реальное производство, вспоминает 
советские времена — как будто Деминг пишет про нашу страну.

2.1. Система Деминга. Качество какудовлетворение потребностей... I 35

Эдвардс Деминг в Японии, 1980 г.

Деминг стал знаменит у себя на родине в 1980 г. после того, как 
по популярному американскому телевизионному каналу в прайм- 
тайм бнл показан фильм о Деминге с характерньш названием: «Если 
японцн смогли, то почему не можем ми?». Тут же в США началось 
увлечение идеей совершенствования качества. «В 40-е годн Америка 
имела военннх героев; в 60-е годи образцами для подражания бьши 
космонавтн. В настояшее время героями следует считать специ- 
алистов в области качества, поскольку их вклад в будушее развитие 
и процветание может бмть даже больше, чем вмдаюшихся личностей 
прошлого», — пишет Дж. Харрингтон в книге «Управление качеством 
в американских корпорациях» (1990). Эти знаменательние слова ска- 
занн в конце 1980-х гг., до этого же долгое время американские специ- 
алисти не воспринимали идеи своего вндаюшегося соотечественника.

Американский экономист Питер Дукер фгискег, 1909-2005), автор 
концепции глобального рннка пишет: «Что же сделал Деминг и почему 
всеобший контроль качества столь эффективен? Деминг проанализи- 
ровал и организовал производственннй процесс точно так же, как это 
сделал Ф. Тейлор. Но затем к методике Ф. Тейлора он добавил (пример- 
но в 1940 г.) контроль качества, основанний на статистической теории, 
которая появилась только спустя десять лет после смерти Ф. Тейлора. 
Наконец, в 1970-х гг. Э. Деминг заменил секундомер и фотографи-
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рование этапов рабочего процесса телевидением и компьютерньш 
моделированием. В остальном специалистьг Э. Деминга по контролю 
качества — точная копия специалистов Ф. Тейлора по научной орга- 
низации труда, и работают они точно так же» [50, с. 186-187].

Из процитированного следует, что П. Друкер не понимал теории 
вариабельности. К принципам научной организации труда Тейлора 
и теории вариабельности Шухарта Деминг добавил систему глубинннх 
знаний, состояшую из четьгрех взаимосвязанннх разделов: системньш 
подход к менеджменту качества, статистическое мншление, учет пси- 
хологии людей и концепцию непрермвного улучшения, пришедшую 
на смену господствовавшей идее «оптимального качества».

Бьшо принято считать, что «за качество надо платить», сушествует 
«оптимальньш» уровень качества — такой, дальнейшее повмшение ко- 
торого экономически нецелесообразно и следует искать компромисс 
между уровнем качества и цен  ой, которую потребитель должен за него 
заплатить. Деминг провозгласил: «Чем вьш е качество, тем дешевле 
оно обходится». Деминг сумел избежать наиболее распространенного 
источника ошибок управленческих решений — попнтку найти пра- 
вильннй ответ вместо того, чтобн сформулировать правильньш вопрос.

В 1936 г. Деминг прослушал курс лекций по теории математической 
статистики в Лондонском университете у вмдаюшегося математика 
Р. Фишера. Впоследствии он изобрел систему управления, в которой 
статистические методм — лишь инструмент, а самое главное — фи- 
лософия нравственности, основанная на уважении к работнику. Он 
рассматривал человеческий фактор как решаюший в борьбе за каче- 
ство и ратовал командную работу, приводяшую к так назмваемому 
синергетическому эффекту — когда целое по своей результативно- 
сти значительно превосходит сумму отдельннх компонент. Деминг 
трансформировал цикл РОСА в форму, наиболее часто встречаемую 
сегодня, и дал трактовку каждого этапа, обратив внимание на необ- 
ходимость глубокого анализа полученной на втором этапе информа- 
ции. В 1993 г. ввел понятие цикла РВ5А, заменив проверку (СНеск) 
изучением (Бшёу).

Цикл Шухарта — Деминга обнчно изображают в виде круга, что 
символизирует принцип повторения в решении проблемм — совер- 
шенствование с использованием знаний, накопленньгх на предшеству- 
юшей стадии (рис. 4). На этапе «Планирование» (Р) устанавливают 
цели и определяют приоритетм, поскольку невозможно улучшить все 
сразу. Кроме того, планирование включает в себя подробное описание 
того, как планируется добиваться достижения поставленньгх целей, 
какие методн будут для этого использовать, кем, в какие сроки, какие 
ресурсн для этого потребуются. С плана начинаются и достижения, 
и проблемн. Как говорил Гете: «Кто застегнул неправильно первую 
пуговицу, тот уже не застегнется как следует». На этапе «Внполне-
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ние» (О) ведется сбор данннх и осушествляется мониторинг (англ. 
топИопп% — постоянное наблюдение за каким-либо процессом или 
объектом с целью вьшвления его закономерностей либо соответствия 
желаемому результату) процесса, чтобн определить, стабилен ли он. 
После проведенннх изменений необходимо оценить их результатн.

Рис. 4. Цикл Шухарта-Деминга

На этапе «Проверка (С) /  Изучение (5)» проводится диагностика 
процесса с точки зрения его управляемости и принимается решение 
о том, надо ли вмешиваться в процесс, кому и с какой целью. На этапе 
«Корректировка» (А) осушествляются необходимне изменения, кото- 
рне могут относиться как к процессу, так и к параметрам контрольной 
картн Шухарта, применяемой для мониторинга.

Известна триада (греч. (пех — нечто, состояшее из трех частей) Ге- 
геля «тезис — антитезис — синтез», характеризуюшая три стадии раз- 
вития. Ее можно интерпретировать и приблизительно таким образом: 
сначала наблюдаем, затем вндвигаем гипотезу (составляем план) Р1ап 
(планируй измерения, направленнне на улучшение), потом действу- 
ем Д> (сделай — попробуй осушествить), 8шйу (изучи результатн), 
А а  (действуй — скорректируй или отклони план).
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Цикл РйСА служит основой любой системн управления каче- 
ством. После реализации корректируюших мероприятий снова про- 
веряется соответствие получаюшихся показателей качества заплани- 
рованньш значениям. Повторение цикла РБСА может приблизить 
нас к цели — повьпнению качества. Цикл служит непрермвному 
улучшению процессов и является эффективньш инструментом для 
достижения наилучших результатов в различнмх аспектах деятель- 
ности организации, в том числе для улучшения командной работм. 
Его можно использовать как для стратегического прорьша, так и для 
небольших последовательннх шагов. Модель активно использует- 
ся на практике и при этом модифицируется, например, на стадии 
разработки применяется цикл цикл ЕйСА, начинаюшиеся со стадии 
исследования (Ехр1оге).

Разработанная Демингом программа повншения качества труда 
основана на системном ммшлении, которое можно свести к основньш 
принципам.

1. Всякая деятельность — это система взаимосвязанннх процессов 
и потому может бнть улучшена.

2. Производство — это система, которая может находиться в ста- 
бильном или нестабильном состоянии. В первом случае структура 
фирмн, ее внутренние связи понятнн и приемлемн как сотрудникам 
фирмн, так и связанннм с ней поставшикам и потребителям. В про- 
тивном случае возникают поводн для всевозможннх недоразумений.

3. Внсшее руководство должно во всех случаях принимать на себя 
ответственность за то, чтобн все понимали суть вариабельности и не- 
обходимость статистического контроля.

4. Для успешного руководства организацией надо понимать чело- 
веческие отношения.

Для концепции качества Деминга характерен перенос ответствен- 
ности за качество с исполнителя на руководителя. Джуран сформули- 
ровал «правило 85/15» — 85% неполадок при производстве продукции 
возникают из-за дефектов системн, за которую отвечает руководитель, 
и только в 15% случаев может бнть виноват исполнитель. Деминг до 
конца жизни анализировал это соотношение (всегда в сторону увели- 
чения ответственности руководителей) и незадолго до кончинн при- 
шел к таким цифрам: 94/6. Заметим, что некоторне последователи 
Деминга пошли дальше и указнвали на соотношение 98/2!

Деминг как-то заметил: «Если бн мне бьшо необходимо сформули- 
ровать суть моего учения в нескольких словах, я бн  сказал, что это — 
снижение вариабельности». На своей визитной карточке он всегда 
обозначал себя как «специалист-статистик».

В 1980-е гг. бнли сформулированн 14 принципов Деминга для 
управляюшего, которне помогают разобраться во многих аспектах 
управления качеством.
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2.2. Принципь! Деминга для менеджера

1. Добивайтесь постоянства цели — улучшения продукции и услуг.
Поставьте перед собой цель и будьте неизменно твердьми и постоян- 

ньшн в достижении поставленной цели непрерьюного улучшения продук- 
ции и услуг, распределяя ресурсм таким образом, чтобн обеспечивались 
долговременнме цели и потребности, а не только сиюминутную прибнль, 
для достижения конкурентоспособности, сохранения предприятия и обе- 
спечения людей работой.

Первьш принцип (СопхШпсу о/Ригрозе — постоянство целей)» яв- 
ляется основополагаюшим. Необходимо последовательное, никогда 
не заканчиваюшееся, всеохватнваюшее движение в направлении не- 
прернвного улучшения всех видов деятельности фирмн. Привержен- 
ность руководства постоянннм улучшениям — основной фактор для 
поддержания энтузиазма работников на всех уровнях, стимулирования 
в них желания внести личньш вклад в эти улучшения.

Внпуск качественньгх изделий и предоставление качественннх услуг 
способствуют увеличению реализации и рентабельности капитала, ро- 
сту престижа фирмн. Если качество продукции и услуги фирмн обше- 
признаньх, то для привлечения покупателя нее необходимости в трате 
больших средств на рекламу. Одни и те же показатели качества могут 
иметьразную степень значимости в конкретной ситуации. Необходимо 
оценить уровень качества, определить объем затрат, требуемьш для его 
повншения, сопоставить с финансовьгми возможностями предприятия.

Чтобн не ограничиваться кратковременньши результатами по- 
ставленнне бизнес-цели должнн сопровождаться стремлением 
к улучшению самой организации. Чтобн персонал не сопротивлялся 
цели, поставленной перед фирмой, стратегические задачи компании 
и связаннне с ними требования администрации необходимо согла- 
совнвать с сотрудниками. Смешивание целей и требований мешает 
управлению.

Под целью можно понимать стремление к идеалу, например, по- 
пнтку достичь абсолютного качества. Поставив практически недости- 
жимую цель, на практике можно добиться очень внсоких результатов. 
Приходит на ум один из афоризмов ливанского писателя Амина ибн 
Фарса Рейха ни (1876-1940): «Пусть твоя цель будет больше твоей 
возможности; тогда твое сегодняшнее дело будет лучше вчерашнего, 
а завтрашнее — лучше сегодняшнего».

В некотором смнсле цель — это мечта, которая, обнчно, не ви- 
ражается в цифрах. «Любой количественннй показатель, как только 
он становится целью, неизбежно преврашается в объект манипули- 
рования. Таким образом, процесс оценки качества эффективности 
менеджмента, измеряя такие показатели, может дать неверную оценку. 
Суть в том, что измерение системн обнчно нарушает ее. Чем более
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точньш является измерение и чем короче для него временной отрезок, 
тем более неопределенньш становится результат» (Ю. Адлер).

Основой современного менеджмента стала предложенная П. Дру- 
кером концепция «Управление по целям» — метод управления, пред- 
усматриваювдий предвидение возможньгх результатов деятельности 
и планирование путей их достижения. Метод реализуется с помовдью 
«Система КРЬ> (англ. Кеу Рефгтапсе 1псИсаюг.ч — ключевой показатель 
результативности), которая помогает организации определить дости- 
жение стратегических и тактических целей, оценить свое состояние 
и проводить контроль деловой активности отдельннх сотрудников 
и компании в целом.

Стандарт ИСО 9000:2015 слово рефгтапсе определяет как резуль- 
татьг деятельности, измеримнй итог. Результатн деятельности могут 
относиться к количественньш и качественньш данньш. Таким об- 
разом, результатн деятельности можно описать двумя терминами: 
результативность и эффективность. В соответствии с ИСО 9000:2015: 
эффективность (ефаепсу) — соотношение между достигнутьш резуль- 
татом и использованньши ресурсами; результативность (еўесНуепеж) — 
степень достижения запланированннх результатов.

Чтобн следовать первому принципу Деминга для менеджера не- 
обходимо:

1. Постоянство цели на государственном уровне.
2. Чтобн поставленную на предприятии цель разделял персонал.
3. Доходн сотрудников фирмн могут отличаться на процентн, а не 

в разн, а то и порядки!
Как говорил английский политик и писатель XIX в. Бенджамин 

Дизраэли ф&гаеИ, 1804-1881): «успех — дитя отваги», а «секретуспе- 
ха — настойчивость в достижении цели».

2. Примите новую философию.
Мм находимся в новой экономической эре, начатой в Японии, не 

можем более мириться с обмчно принятьш уровнем задержек, ошибок, 
дефектов в материалах, брака в работе. Чтобм остановить упадок эконо- 
мнки необходимо преобразование западного стиля менеджмента.

После того, как в соответствии с первьш принципом определена 
цель, следует приступить к ее достижению. Деминг указнвал: «Мн 
больше не можем терпеть работн на глазок, материалм, с которьши 
нельзя работать, людей, которне не знают, в чем заключается их ра- 
бота, и боятся спросить, повреждений в процессе транспортирования 
и хранения, устаревших методов обучения на рабочем месте, неадек- 
ватного и неэффективного руководства, менеджеров-временшиков, 
водителей и машинистов, по чьей вине опазднвают или даже отменя- 
ются автобусн и поезда. Невежество и вандализм увеличивают стои- 
мость жизни и, как может сказать любой психолог, приводят к работе 
спустя рукава, недовольству жизнью и работой» [46, с. 49].
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Прежде всего, необходимо разъяснить новую философию сотруд- 
никам, что способствует сплочению коллектива, росту доверия к ру- 
ководству, лучшему пониманию всеми своих должностньгх обязанно- 
стей и значению результатов собственной деятельности, устранению 
догматизма, и, наконец, возникновению двухсторонней связи между 
администрацией и исполнителями.

Новая философия может содействовать поиску путей совершен- 
ствования системм в целом, а не ее отдельннх составляюших. Нуж- 
но отличать оптимизацию от субоптимизации (псевдооптимизации). 
Пример субоптимизации — вьгагрнвает не вся система, а отдельнне 
элементн — улучшается один процесс в ушерб другим или улучшает- 
ся вся совокупность процессов и характеристик, но в ограниченннй 
интервал времени. Бнвает в тяжелой экономической ситуации госу- 
дарство идет на развитие отраслей промншленности добнчи и про- 
дажи природньгх ресурсов. На некоторое время это может смягчить 
экономические проблемн, но в будушем обернется большими поте- 
рями для странн.

Новая философия предполагает отказ от идеи наказания. Человек, 
будучи частью системн, ведет себя так, как ему позволяет система. 
Получается, что, наказнвая человека, система фактически наказнвает 
себя. Человек, подвергшийся наказанию, в будушем, дабн избежать 
наказания, может прибегать ко лжи, сокрнтию информации.

Деминг утверждал, что необходим баланс между сотрудничеством 
и конкуренцией и внсказнвался: «Старая экономика основана на 
конфликте и конкуренции: я вьшграл — ти проиграл; тн  вьшграл — 
я проиграл. Новая экономика основана на сотрудничестве: вьшгрм- 
ваем все вместе».

3. Покончите с зависимостью от массового контроля.
Уничтожайте потребность в массовьгх проверках и инспекции как 

способе достижения качества, которое должно «встраиваться » в про- 
дукцию. Требуйте статистических свидетельств «встроенного» качества 
как в процессе производства, так и при вьтолнении закупочньсх функций.

Развитие массового производства на проммшленнмх предприятиях 
и увеличение объемов внпускаемой продукции привели к обособле- 
нию технического контроля от производственннх операций и созда- 
нию самостоятельнмх служб технического контроля.

В середине XX в. проверки бмли основньш средством контроля 
качества. Компании вьшеляли значительнме людские ресурсм на за- 
нятие, которое не добавляло ценности продукции. Инспектирование 
с целью повьтшения качества — запаздиваюшее мероприятие, неэф- 
фективное и дорогое. Основная проблема внходного контроля в том, 
что даже если брак готовой продукции найден, его устранение может 
очень дорого стоить предприятию, а нередко возникают «скрьгтне
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дефектн», которме не обнаруживаются при приемочном контроле 
и внявляются, когда изделие попадет к потребителю.

При массовом контроле возможнм и психологические проблемм 
являются психологические проблемм, возникаюшие на производстве 
при наличии большого количества контролеров, например создается 
ложное представление о том, что ответственнмми за качество явля- 
ются контролерм.

В СССР жили по правилу «социализм — это учет» и при этом поль- 
зовались противоречиво звучашей формулой «доверяй, но проверяй!». 
На практике это означало, что мм доверяли поставшику смрья, но на 
всякий случай проверяли, мм доверяли своим исполнителям, но на 
всякий случай имели в цехе д ля промежуточного контроля бюро тех- 
нического контроля (БТК), а для контроля готовой продукции отдел 
технического контроля (ОТК).

Деминг предложил, устранив ненужнме проверки, сделать их более 
продуманньши — как инструмент сбора информации, необходимой 
для совершенствования процессов и снижения затрат. Деминг при- 
змвал: «Начните заменять инспекцию и контроль качества продукции 
методами статистического управления, вовлекая рабочихчерез кружки 
качества, инженеров — через группм качества, вмсших менеджеров — 
через клубм качества. Качество должно повмшаться, благодаря опти- 
мизации процесса». В идеале желательно достижение такого уровня 
бизнес-процесса и технологического процесса, что возникновение 
брака невозможно в принципе.

Деятельность каждого подразделения организации должна бмть 
основана на использовании цикла РОСА — только в этом случае можно 
добиться «встроенного качества» на этапах жизненного цикла продук- 
ции и снижать зависимость от массового контроля. «Необходимость 
статистических методов нельзя игнорировать. Я глубоко убежден, что 
без них бизнесменм не смогут долго подцерживать свое процвета- 
ние», — подчеркивал Деминг [45]. Статистические методм позволяют 
провести диагностику процесса, вовремя вьшвить наличие проблемм 
и разработать эффективнме предупреждаюшие действия.

4. Покончите с практикой закупок по самой низкой цене.
Уменьшите число поставшиков одного и того же продукта путем от- 

каза от услуг тех из них, кто не смог статистически подтвердить качество 
своей продукдии. Стремитесь к тому, чтобм получать все поставки дан- 
ного компонента только от одного производителя, на основе установле- 
ния долговременнмх отношений взаимной лояльности и доверия. Целью 
в этом случае является минимизация обших затрат, а не только перво- 
начальнмх. У отделов комплектации и снабжения в результате появятся 
новме обязанности, которме они должнм хорошо изучить.

Этот принцип непосредственно связан с предшествуюшим. Вьша- 
юшемуся немецкому ученому и изобретателю Вернеру фон Сименсу
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принадлежат слова: «Я не продам будушее ради сиюминутной виго- 
ди!» Эту же мнсль внсказнвает и ученик Деминга Генри Нив: «Мьг 
сможем покончить с необходимостью входного контроля поставок, 
только если будем верить, что их производители придерживаются 
таких же внсоких стандартов качества, как и мн. Это предполагает, 
что у вас установленн доверительнне, рассчитаннне на длительную 
перспективу отношения сотрудничества с ограниченньш числом про- 
веренннх поставшиков. Вьшгрнш, которнй может бнть достигнут на 
основе таких взаимоотношений, и, как следствие, повншение качества 
их продукции и услуг в значительной степени превосходят “эконо- 
мию”, которая получается при закупках по самьш низким ценам... 
Материалн и комплектуюшие могут бнть превосходньши сами по 
себе, но “сработаются ли они вместе” в процессе производства и не 
скажется ли это на качестве внпускаемой продукции?!

В лучшем случае можно ожидать сушественного возрастания объ- 
ема переделок, неритмичности в внпуске продукции; в худшем случае 
плохой материал может “проскользнуть” через наш производственньш 
процесс, с тем чтобн “всплнть” у его потребителя. А если наш по- 
требитель пострадает, будьте уверенм — он заставит страдать и нас. 
И будет совершенно прав». [Нив Г. Организация как система: Прин- 
ципн построения устойчивого бизнеса Эдвардса Деминга /  пер. с англ. 
3-е изд. М.: Альпина Паблишерс, 2014. 368 с. С. 63}.

Смена поставшика неизбежно приводит к росту вариабельности 
свойств снрья, а значит и продукции. При традиционном анализе 
конкурируюших предложений решение о закупках определяется сто- 
имостью. Но из-за дешевнх, но некачественннх компонентов могут 
возникнуть проблемн на более поздних этапах производства, что при- 
ведет к увеличению затрат, намного превншаюших «экономию» от 
внбора привлекательного по цене предложения. Отдел снабжения 
должен перенести внимание с поиска наиболее низкой ценн поку- 
паемнх материалов на достижение минимальннх суммарньгх затрат.

Описнвая этот принцип, Деминг замечает: «Тот, кто придержи- 
вается правила внбирать поставтиков с самнми низкими ценами, 
заслуживает, чтоби его обманули». От себя добавим, что справедли- 
вость старинной английской пословицн «Скупой платит дваждн» под- 
тверждается и в бизнесе.

5. Улучшайте каждъш процесс.
Улучшайте постоянно все процессм планирования, производства 

и оказания услуг. Постоянно вьшскивайте проблемн для того, чтобм 
улучшать все видм деятельности и функции в компании, повьшать ка- 
чество и производительность и, таким образом, постоянно уменьшать 
издержки. Непрерьшное улучшение системм, включаюшей в себя раз- 
работку и проектирование, поставку комплектуюших и материалов, 
обслуживание и улучшение работн оборудования, методов управления
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и организации, подготовку и переподготовку кадров, — есть первейшая 
обязанность руководства.

Любая деятельность предприятия состоит из множества процес- 
сов и практически каждмй вносит вклад в себестоимость продукции. 
Деминг подчеркнул важность идентификации процессов: «Если вн 
не можете описать то, что вьг делаете как процесс, вн не знаете то, 
что вн  делаете». Основополагаюший стандарт по СМ К ГОСТ ИСО 
9001 направлен на применение именно процессного подхода. Оче- 
видна необходимость улучшения процессов, которое должно носить 
системний характер.

Поведение одного процесса может отразиться на других, часто да- 
леко отстояших от первого, да евде со сдвигом во времени. Это есте- 
ственное проявление одного из свойств систем. Второе начало термо- 
динамики применительно к нашей ситуации можно сформулировать 
так: «Всякая система, предоставленная самой себе, рано или поздно 
разладится, деградирует и в конце концов разрушится». Важно, чтобн 
система находилась в стабильном состоянии. Стабильность в данном 
контексте — синоним предсказуемости. Стабильность состояния си- 
стемн влияет не только на нашу способность предсказнвать ее буду- 
шие состояния, но и на успехи при ее улучшении.

Главная задача — сделать нестабильньш процесс стабильньш. При- 
меняется методология, основанная на цикле Шухарта-Деминга, кото- 
рьга реализуется столько раз, сколько потребуется для стабилизации 
системьг. После этого можно переходить к улучшению системн. Это 
двусторонний процесс, идуший сверху и снизу. Улучшение сверху — 
прерогатива менеджмента. Оно происходит в тех случаях, когда, не- 
смотря на стабильность процесса, потребитель не удовлетворен по- 
купаемой продукцией и услугами или когда у самого менеджмента 
появились новне идеи улучшения. Улучшение снизу осушествляет- 
ся инженерньши службами при помоши сотрудников, вовлеченннх 
в процесс.

Гораздо лучше отьгскать проблемн как можно раньше и уничтожать 
в самом «зародьше», прежде чем они могут создать реальнне трудно- 
сти. В этом и заключается основное различие между интеллектуаль- 
ньгм и кризисннм стилями менеджмента. Никогда не успокаивайтесь 
на том, что вам удалось решить проблемн и добиться сушественного 
улучшения. Всегда возможно дальнейшее совершенствование, так как 
неизбежно присутствуют как специальнне, так и обшие причинн из- 
менчивости. «Если вн не отьпцете проблемн, то будьте уверенн — 
проблемн отншут вас» (Деминг).

6. Введите в практику подготовку и переподготовку кадров.
Введите в практику современньш подходи к подготовке и перепод- 

готовке для всех работников, включая руководителей и управляюших 
с тем, чтобн лучше использовать возможности каждого из них. Для того
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чтоби поспевать за изменениями в материалах, методах, конструкции 
изделий, оборудовании, технологаи, функциях и методах обслуживания, 
требуются новме иавмки и умения.

Знаменитому адмиралу С. Макарову принадлежат слова: «Необу- 
ченнмй матрос пугается даже шума забортной водм в трюме. Обучен- 
нмй — будет стоять по горло в воде и заделмвать пробоину». Предсе- 
датель Англо-голландской торговой палатм Арии де Гиус (Апе с1е Сеих) 
как-то сказал: «Способность учиться бьгстрее своих конкурентов — 
единственньш надежньш источник превосходства над ними». Шестой 
принцип Э. Деминга — развитие пятого. Эффективно управлять изме- 
нениями на предприятии могут только компетентнме профессионалм. 
Невозможно победить в конкурентной борьбе и при этом не уделять 
должного внимания вопросам подготовки и переподготовки кадров,

Профессиональная подготовка позволяет не только повмсить ка- 
чества товаров и услуг, но и благотворно влияет на обший климат 
в коллективе, позволяет избегать ситуации, когда сотрудник имеет 
желание хорошо работать, но не знает как. В традиционном бизнесе 
всякие «отвлечения от работм» рассматриваются как потеря времени. 
Отсюда стремление по возможности сократить время на обучение со- 
трудников, а еше лучше нанимать на работу людей, подготовленнмх 
к предстояшей работе. Э. Деминг показал, что в новмх условиях от 
сотрудника требуется не элементарньга навьж, а способность решать 
сложнме задачи.

В начале Второй мировой войнм в США сотрудники многих орга- 
низаций бьши призванм в армию, и на предприятия пришли женвди- 
нм и дети, котормх надо бььло срочно обучить рабочим профессиям. 
Бьша разработана специальная программа, получившая название 7Ж/ 
( ТгаМпз т М п 1п<1ш1гу — обучение в промиигленности), с помошью ко- 
торой удалось решить задачу. Когда война закончилась, американцм 
забьши о программе. Зато японцм сушественно ее переработали и ши- 
роко использовали [Кондратьев Э. В., Адлер Ю. П. Эффективность ТШ  
по-русски: точки синергии / /  Методм менеджмента качества. 2019. 
№ 2. С. 44-47; Адлер Ю. Л., Кондратьев Э. В. Эффективность Т\¥1 по- 
русски: 5 полезнмх изменений / /  Методм менеджмента качества. 2019. 
№ 7. С. 56-61].

Конкретность целей обучения имеет важна для снижения вариа- 
ций. Вред от неверно организованного обучения окажется долговре- 
меннмм. «Любой, кто довел свою работу до состояния статистической 
упраляемости, независимо от того, хорошо или плохо он обучался, 
движется по проторенной дорожке. Он закончил свое обучение данной 
конкретной работе. Неэкономично пмтаться продолжать обучение 
в том же стиле» (Деминг).

Деминг провел четкое разграничение между образованием и об- 
учением. Образование в его интерпретации — это непрермвнмй, ни-
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когда не прекрашаютийся процесс, при этом свой, неповторимьш для 
каждого из нас. Обучение — это разовая, стационарная возможность. 
Когда обучение за пределами предприятия вплетается в образование, 
то потом и у обучаемого, и у работодателя возникают проблемьь Про- 
водить обучение следует непосредственно на рабочем месте. В этом 
случае рабочее время и время обучения совпадают.

Закончим описание шестого принципа еше одной цитатой из Де- 
минга: «Знания — это национальньш ресурс любой страньь В отли- 
чие от невосполнимнх природннх ресурсов, знания в любой области 
можно пополнить с помошью образования».

7. Учредите лидерство.
Усвойте и введите в практику лидерство как метод работн, имею- 

ший целью помочь работникам вьшолнять их работу наилучшим образом. 
Руководители всех уровней должнн отвечать не за голме цифрм, а за 
качество. Улучшение качества автоматически приводит к повьшению 
производительности. Руководители и управляюшие должнм обеспечить 
принятие немедленньк мер при получении сигналов о появившихся де- 
фектах, неисправном или разлаженном оборудовании, плохих инстру- 
ментах, нечетких рабочих инструкциях и других факторах, наносяших 
ушерб качеству.

Первое лицо должно бнть лидером, и в такой ситуации никакая 
инициатива не наказуема. А возможнне при реализации инициативн 
ошибки всегда будут рассматриваться лишь как повод для постоянннх 
улучшений. Как говорил Р. Тагор: «Перед ошибками захлопьгваем дверь. 
В отчаянье истина: “Как я войду теперь?”». Внешне разяичия между 
администратором и лидером проявляются в отношении к приказам. 
Начальник сначала отдает приказ, а потом требует его внполнения, 
угрожая в случае невнполнения разньши карами. А лидер сначала до- 
говаривается с исполнителями и лишь затем фиксирует достигнутне 
договоренности в приказе. В этом случае приказ перестает бнть инстру- 
ментом управления, а становится просто элементом документооборота.

Э. Макензи [Методн менеджмента качества. 2006. № 3. С. 6]: «От- 
личие начальника от лидера: начальник командует людьми, лидер 
учит их; начальник полагается на власть, лидер — на добрую волю; 
начальник внзнвает в людях страх, лидер — воодушевление; началь- 
ник говорит “я ”, лидер говорит “м н ”; начальник ругает за неполадки, 
лидер справляется с ними; начальник знает, как надо работать, ли- 
дер — показьшает, как надо; начальник говорит: “Идите”, лидер — 
“Пойдем!”».

Известна следуюшая метафора: группа туристов заблудилась 
в джунглях. Руководитель — тот, кто раздает инструментн, и гово- 
рит, кто за кем идет и кто что несет. Лидер — тот, кто залез на дерево, 
и смотрит, куда идти... Театральньш критик Инна Соловьева в статье 
«Прикосновение к чуду» пишет: «Русское слово “вожак” и английское
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слово «лидер» — синонимм, но все же есть оттенок. Лидер ведет — за 
вожаком идешь сам, хочешь идти. Идем все вместе, радуемся тому. 
Весело». Вспоминается полушутливое внсказьшание С. П. Капици: 
«Руководить — это значит не мешать хорошим людям работать». Сей- 
час в развитии концепции Деминга появился новмй термин Рго/оипс! 
ЬеаёегзШр — мудрое лидерство.

Наверно, в течение рабочего дня даже хорошему руководителю 
приходится бнть то начальником, то лидером, то вожаком. Хотелось 
бн, чтобн лидером он бнл как можно большую часть времени. И, кста- 
ти, преподаватель должен стараться бнть для студентов не начальни- 
ком, а лидером.

8. Изгоняйте страх.
Поошряйте эффективнме двусторонние евязи и используйте другие 

средетва для искоренения страха, опасений и враждебноети внутри орга- 
низации с тем, чтобм каждьш мог работать более эффективно и продук- 
тивно на благо компании. Сотрудник должен не бояться перемен в своей 
работе, а стремиться к ним.

У вмдаюшегося писателя-прозаика Василия Гроссмана есть чет- 
веростишье на тему страха:

«Из чего твой панцирь, черепаха?» —
Я спросил и получил ответ:
«Он из мною пережитого страха.
Ничего прочнее в мире нет».

Э. Деминг говорил: там, где царит страх, мм всегда имеем дело 
с фальсифицированньши данньши. Понятно, что любая информа- 
ция может содержать ошибки: ошибки измерений, непреднамерен- 
нме ошибки людей и т. п. Известнм способм борьбм с естественньши 
ошибками. Зато против сознательной фальсификации информации 
мм практически бессильнм. Ложь, которую порождает страх, строится 
на гипотезе о том, что именно хотел бм услмшать менеджер. По словам 
Г. Форда, даже самнй тупой рабочий сможет найти сто способов, как 
обмануть самого квалифицированного мастера. Требуется изменить 
поведение работников, чтобм не возникало желание обманмвать. 
В древности по этому поводу говорили: «Стояший на цмпочках долго 
стоять не может».

Наличие страха — это отсутствие процессного подхода, отделение 
работником своих интересов от интересов предприятия, нежелание 
замечать и показмвать несоответствия, восприятие работм как тяже- 
лого бремени и неприятной необходимости, желание дождаться конца 
рабочего времени и покинуть территорию предприятия.

Деминг замечает, что «никто не может работать с полной отдачей, 
если он не чувствует себя зашишеннмм» и призмвает: «Изгоните из 
организации чувство страха. Создайте атмосферу доверия». Любой ра-



48 I 2. Основи философии и концепции качества Деминга

ботник, напуганньш руководителем, не может надлежавдим образом 
сотрудничать с ним. Лучшее, что можно ожидать в таких обстоятель- 
ствах, — обиженная покорность. Чувство страха мешает нам вносить 
предложения по улучшению работн и системм, в которой мм рабо- 
таем. Ведь менеджер может увидеть в предложении попьгтку создать 
для него проблему.

Что же касается критики, то она не должна бмть направлена на 
человека, а бмть источником для принятия корректируюших решений 
и их реализации. Все решения, которме почему-либо не сработали, 
подвергаются анализу и корректировке в рамках цикла Ш ухарта-Де- 
минга (РОСА). На вмсказмвание, что немного страха или опасений — 
вевдь полезная, Деминг ответил, что, если менеджер чувствует, что ему 
нужно оружие в виде страха или опасений, он автоматически признает 
свою собственную неудачу.

Обстановка в Советском Союзе хорошо описал Евгений Евтушенко 
в стихотворении «Страхи», отрмвок из которого приведем без ком- 
ментариев.

Умирают в России страхи, 
словно призраки прежнихлет, 
лишь на паперти, как старухи, 
кое-где евде просят на хлеб.

Я их помню во власти и силе 
при дворе торжествуювдей лжи.
Страхи всюду, как тени, скользили, 
проникали во все этажи.

Потихоньку людей приучали 
и на все налагали печать.
Где молчать бм — кричать приучали 
и молчать — где бм надо кричать.

Страхи нас пробирали морозом.
Только вспомнишь — знобит и теперь 
тайньш страх перед чьим-то доносом 
или страх перед стуком в дверь...

Не боялись мм строить в метели, 
уходить под снарядами в бой, 
но боялись порою смертельно 
разговаривать сами с собой.

Будь свободна, как Волга в разливе,
Но запомни те страшнме дни,
Победившая страхи Россия,
И бесстрашье свое сохрани!..
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Актуальность восьмого принципа Э. Деминга объясняется рядом 
объективньгх факторов, к числу которнх относятся переход экономики 
на рьшочние отношения и связанная с этим замена командно-адми- 
нистративннх методов управления экономическими и социально- 
психологическими.

При традиционном управлении компанией причинн страха кро- 
ются внутри нее: боязнь бнть наказанньш, «подсиженньш», уни- 
женннм, оклеветанньш. Вне компании страх отсутствует — никто 
не боится того, что она разорится, потеряет клиентов, снизится при- 
бьшь. Должно бнть наоборот. Человек в компании должен испнтьь 
вать только два вида страха: страх бнть уволенннм и страх потерпеть 
крах вместе с бизнесом. Этот страх должен приводить к сплочению 
командн, пониманию того, что «все в одной лодке». Суть такого 
подхода в том, что в компании атмосфера лучше, комфортнее, чем 
за ее пределами. Чтобн это сохранилось в будушем каждьга дол- 
жен придуммвать что-то новое, более эффективное [Лапидус В.А., 
Разумова Л.А. Три базисньгх типа управления: принуждение, дого- 
вор, самомотивация / /  Методм менеджмента качества. 2017. № 7. 
С. 40-46].

Отношение исполнителя к допушенной ошибке (скрнть ее или 
откровенно рассказать о случившемся, чтобн специалистн объектив- 
но во всем разобрались), отношение к специалисту, допустившему 
ошибку (наказать его или найти факторн, приведшие к ошибке) яв- 
ляется показателем культурн производства. Когда работник произ- 
водит брак, он не скрнвает этого, что дает возможность определить 
истинную причину несоответствия. Это становится возможньш, если 
на предприятии изгоняется страх, то есть реализуется один из прин- 
ципов Деминга.

9. Разрушайте барьерм между подразделениями.
Разрушьте барьерм между подразделениями, службами, отделения- 

ми. Люди из различнмх функциональнмх подразделений: исследователи, 
разработчики, производственники, представители коммерческих и адми- 
нистративньк служб — должнь1 работать в командах (бригадах) с тем, 
чтобм устранять проблемь!, которью могут возникнуть с продукцией или 
услугами.

В теории глубиннмх знаний Э. Деминга есть понятие организации, 
как системн, где если хотя бн один элемент будет слабее других, это 
неминуемо ухудшит обший результат. Системное мьшшение — цен- 
тральньга момент учения Э. Деминга: «...Чтобн управлять системой, 
нужно понимать взаимоотношения между всеми компонентами в ее 
пределах и людьми, которне в ней работают». Если такого нет, то «... 
компонентн системн оказьтваются предоставленньши сами себе, они 
бмстро становятся эгоистичньши, конкурируюшими, независимьши 
и, таким образом, уничтожают систему».
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Работа всей организации как единого целого, без барьеров межцу 
отделами, бьшает в случае, если все заинтересованн, чтобм товар как 
можно бнстрее нашел своего покупателя. Если же цель организации — 
удовлетворение запросов вьшестояшего начальника, то барьерм воз- 
никнут обязательно. Бьтают, конечно, необходимне полезнме барье- 
рн, которне предохраняют от рисков, вредннх воздействий внешней 
и внутренней средн, обеспечивают информационную безопасность или 
режим секретности оборонннх предприятий, зашишают интеллекту- 
альную собственность, торговую марку, сохранность имушества и т. п.

Вреднне барьерн те, которне негативно влияют на качество, уводят 
от цели. Они глубже, сложнее, менее явнне. Человеку свойственно 
делить других людей на «своих» и «чужих». Кроме того, нужно вн- 
бивать для своего подразделения как можно больше ресурсов, по воз- 
можности более легкое задание и т.п. В случае неудачи свалить вину 
на соседнее подразделение. В результате возникают барьерн между 
подразделениями.

Применительно к бнвшему СССР можно сказать, что у нас су- 
шествовали не барьерн, а баррикадн, между подразделениями шли 
войнн. Пример их — регулярно организуемне в Советском Союзе «Со- 
циалистические соревнования» и борьба за звание «Ударника комму- 
нистического труда». В России конструкторн воюют с технологами 
и производственниками, ОТК — один против всех, снабженцн рабо- 
тают в тьшу врага. В сборнике задач [10] предлагается для успокоения 
ссоряшихся соседей отрезвить их неожиданньш звонком по телефону 
или еше проше — отвлечь их, постучав металлическим предметом по 
батарее. А чтобн прекратить войнн между подразделениями дать от- 
делам новое задание, чтобн не осталось время на пересудн.

Межцеховне соревнования в годн строительства коммунизма ока- 
зали экономике СССР «медвежью услугу»: создали огромнне запасн 
продукции на складах под названием «неликвидн» при одновременном 
наличии большого дефицита нужннх товаров. Теперь соревнования 
назьюаются конкуренцией, возводимой порой в ранг государственной 
политики. «К несчастью, политиками взрашена и вьшячена вера в то, 
что бизнес не имеет ничего обшего с сотрудничеством, что он основан 
на конкуренции и конфликте», — сокрушался Деминг, считая, что 
работа любого отдела, цеха «должна оцениваться в терминах его вклада 
в цели всей системн, а не по его индивидуальной производительности 
или прибьши и ни по какому другому соревновательному критерию».

Деминг предлагает сохранить функциональнне структурм, но из- 
менить стояшие перед ними задачи. Собраннме в единую команду 
представители разннх подразделений позволят разрушить барьерм, 
поскольку человек, работаюший в команде, на все время этой рабо- 
тьг попадает в административное подчинение лидеру командм. Таким 
образом, удается избежать ловушки, которая возникла в связи с пред-
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ложенной П. Друкером «матричной» организационной структурой: по 
одной оси откладнваем функциональнне подразделения, а по дру- 
гой — текушие проектн. В клетках, возникаюших на пересечении этих 
осей видно, участвует ли данное подразделение в данном проекте. Это 
бьш важньш шаг вперед от иерархий. Вот только забьши о человеке, 
которьгй оказался «слугой двух господ».

Деминг считал необходимьш постоянний диалог внутри команди, 
которнй поможет преодолеть любне различия членов командн и нау- 
чить их обшему язику системного взгляда на процесс. Это справедливо 
в практике преподавания в вузе, где нередко присутствует дублиро- 
вание в программах разних дисциплин. Если би преподаватели всех 
курсов, читаемнх в данной группе, бьши командой, то вместе, нашли 
би способ избежать повтора, улучшить качество обучения и повиситъ 
интерес студентов к обучению.

Если уж работникам и нужно за что-то бороться, то пусть они бо- 
рются за конкурентоспособность и внживание компании, а не друг 
с другом. Иногда незначительнне изменения в работе одного отдела 
могут сказаться очень положительно на работе других отделов — а это, 
в свою очередь, внзьхвает желание оказать встречную услугу. Обший 
язик элементарних статистических методов и контрольннх карт очень 
полезен для объяснения друг другу своих проблем, а также путей их 
решения. Задача внсшего руководства скоординировать работу всех 
подразделений, ликвидировать дублирование функций разннх отделов 
и исполнителей.

Резюмируя, можно сказать, важность девятого принципа Деминга 
в том, что разрушение барьеров создает условия для лидерства, меж- 
процессного взаимодействия, менеджмента на основе фактов, а также 
внутриорганизационного бенчмаркинга.

10. Откажитесь от пустьис лозунгов и призьшов и количественньис 
заданий для рабочих.

Откажитесь от использования плакатов, лозунгов и призмвов к ра- 
ботникам, которме требуют от них бездефектной работм, нового уровня 
производительности и т.п., но ничего не говорят о методах достижения 
этих целей. Такие призмвм только вмзмвают враждебное отношение; 
основная масса проблем низкого качества и производительности связана 
с системой, и, таким образом, их решения находятся за пределами воз- 
можностей рядовнх работников.

Один из персонажей знаменитого советского фильма «Девять дней 
одного года» берет на себя социалистическое обязательство: «Откроем 
элементарную частицу еше в текушем квартале!» У большинства зрите- 
лей это внзнвало смех, но реальная действительность той эпохи с бес- 
конечно однообразньши лозунгами («Советское — значит отличное», 
«Пятилетке качества — рабочую гарантию» и др.) мало отличалась от 
показанного в кино. Внслушавтот или иной призьш, хотелось приве-
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сти известное вьфажение Н. В. Гоголя: «Чем истинм вмше, тем нужно 
бнть осторожнее с ними: иначе они вдруг обратятся в обадие места, 
а обшим местам уже не верят».

Использование лозунгов предполагает, что работники могли бм, 
приложив дополнительнме усилия, достичь целей, установленнмх 
руководством. «Для обшества программа качества, начинаюшаяся 
с речи губернатора, развешивания флагов, барабанной дроби и на- 
груднмх значков, сопровождаемая бурньши аплодисментами, — это 
обман и ловушка». Деминг говорит о США, но очевидно, что это не 
в меньшей относится и к советской, и к российской действитель- 
ности.

Среди типичнмх ошибочнмх призмвов Деминг назмвал призмвм 
к росту производительности труда, к достижению «нуля дефектов». 
«Пустме» призьшм породили в людях двойное мьшление. Напублич- 
нмх мероприятиях (совешаниях, собраниях и т. д.) сотрудник вмсказм- 
вает одни ммсли, а в кругу своих друзей, близких, «на коммунальной 
кухне» — другие.

В сборнике задач и упражнений по управлению качеством [10] 
приводится пример, когда ЗМАЯТ-п&ш  оказмваются «неумньши» 
(англ. шаг1 — умньга). В 1980-е гг. в компании СепегаI Е1ес1пс по- 
ставили 5М АКТ-т пк  (акроним: 8рес{/1с — конкретнмй, МеашгаЬ1е — 
измеримьш, АсШетЬ1е — достижимьш, КеаНхис — реалистичнмй, 
Т1те-Ьоипс1ес1 — ограниченньга во времени), которме должнн бьши 
формулироваться каждьш сотрудником компании. Однако несколько 
подразделений компании, целевме показатели котормх соответствова- 
ли критериям 8МАКТ, приносили убнтки. Одна из причин этого в том, 
что в этих подразделениях цели бмли тривиальнм и воспринимались 
как пустме лозунги.

Надежньш инструмент отказа от пустмх лозунгов и призмвов — 
системное применение стандартизации в работе предприятия. Стан- 
дарт организации должен включать «дорожную карту» мероприятий 
по повмшению конкурентоспособности предприятия и вьшускаемой 
продукции, содержать раздел ответственности за реализацию меро- 
приятий. Убедить людей в необходимости улучшения работн чаше 
всего невозможно, они сами должнм прийти к такому вмводу.

В истории всех цивилизаций источником лозунгов на предпри- 
ятиях всех времен и народов является культура. Лозунги бмли всегда, 
сколько живет и трудится человек. Самьш популярньш письменньш 
сборник лозунгов — это Библия. «Полезнме лозунги» — те, которне 
служат реализации принятой Политике и Стратегии предприятия, 
решают тактическую задачу, отвечая на вопрос «Как?».

Суть десятого принципа Деминга в словах: «Обрашайтесь с раз- 
умньши признвами и обеспечивайте всем необходимьш, чтобм их 
вмполнить, и вм получите больше, чем то, на что рассчитмвали».
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11. Устраните количественнше нормш для рабочих и количественнме 
цели для менеджеров.

Устраните рабочие инструкции и стандартьг, которьге устанавливают 
произвольнме нормн, квоть1 для работников и количественнью задания 
для руководителей. Замените их поддержкой и помошью со сторонь! вм- 
шестояших руководителей с тем, чтобм достигать непрерьшнмх улучше- 
ний в качестве и производительности.

Количественнне показатели ориентируют на краткосрочнне цели. 
В сборнике задач [ 10] описьшается ситуация: деятельность шефа полиции 
оценивается числом зарегистрированнь1х происшествий на закрепленном 
участке за квартал. Бьшо отмечено, что в течение года число зарегистри- 
рованньгх преступлений на его участке регулярно (из квартала в квартал) 
падает, но это отнюдь не свидетельствует об улучшении работн.

Деминг считал, что числовне показатели, устанавливаемне без 
определения метода их достижения, порождают негативнне чувства, 
и признвал отказаться от них. В работе «Внход из кризиса» он писал: 
«Любая деятельность является равнодействуюшей многих сил — са- 
мого работника, других людей, с которьши вместе он работает, при- 
меняемого оборудования, клиентурн, руководителей организации, 
непосредственного начальника, условий труда (шум, беспорядок, 
плохое питание в буфете компании). Эти силн в совокупности опре- 
деляют намного больше различий между работниками. Фактически, 
кажушиеся различия между людьми обусловливаются почти целиком 
функционированием системн, внутри которой они работают, а не ин- 
дивидуальньши различиями. Работник, обойденний повьшением, не 
может понять, почему его результатн ниже, чем у кого-то другого».

Принцип 11-а. Отмена многочисленннх норм для исполнителей. 
«Норма — это бастион на пути повншения качества и производитель- 
ности... Норми совершенно не соответствуют непрерьшному совер- 
шенствованию» (Деминг).

Принцип 11-6. Отмена поставленннх целей для руководства. Од- 
ной из «смертельних болезней» для фирмн Деминг считал внимание 
внешней стороне дела, например, годовьш отчетам.

Числа, которне мн получаем в результате измерения сами по себе 
безвреднн, по словам Деминга: «Измерения — всегда только верхушка 
айсберга». Все дело в том, как ми ими пользуемся. Как только мн 
начинаем использовать их для оценивания людей, вместо дружной 
совместной работн начинается ложь.

Если норми для рабочих — серьезная преграда на пути непрерив- 
ного совершенствования, то для менеджеров это еше более важно. 
Они, как всегда, оказнваются между «молотом и наковальней». Им 
приходится и требовать достижения некоторнх количественннх целей 
от своих сотрудников, и отчитнваться в достижении своих целей перед 
внсшим руководством.
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Г. Нив говорит: «Интересно заметить, что управление на основе 
контроля широко используется в Советском Союзе. Один из типич- 
нь1х случаев: несколько лет назад возник избьгток больших гвоздей 
и дефицит маленьких. Почему? Руководители бнли ответственньг за 
производство гвоздей в тоннах. Затем требования переменились на 
производство гвоздей в штуках. Это привело к дефициту больших 
гвоздей, поскольку маленьких получается больше». Подчеркнем, что 
на исполнителях нет никакой вини. Они стараются делать именно 
то, что от них хотят, а желания руководства вмражается прежде всего 
в требуемих числовмх показателях».

Переход от управления по КОЛ ИЧЕСТВУ и ОБЪЕМУ к управлению 
КАЧЕСТВОМ нельзя строго обосновать. Здесь ближе этика поведения 
и культура менеджмента. Стандарт ИСО 9001:2015 требует измеримости 
целей (п. 6.2.1) и, на первий взгляд, кажется, что без численннх норм не 
обойтись. Но противоречия принципа Э. Деминга и требований стан- 
дарта нет: стандарт требует приоритета достижения удовлетворенности 
потребителя по качеству, срокам и количеству — цель, которая должна 
внражаться в числах обоснованно, а не произвольно.

В советские времена бьши популярнм конкурсм «Лучший по 
профессии», которне чаше всего бмли формальньши, а его побе- 
дителями объявлялись приближенние к руководству. Автор пом- 
нит, как распределялись правительственнне наградн, например, 
«вашему отделу внделена такая-то медаль, решайте кто достоин, 
но должна бнть женшина, член партии». В советскую эпоху бьша 
форма аттестации и ранжирования — «доски почета», поошрение 
«лучших людей». Ничего, кроме раздражения, не внзвал конкурс на 
лучшего лектора, проведенньга в одном из институтов. Я не уверен, 
что нужен конкурс на лучшую студенческую работу. Все и всех рас- 
судит время.

Между прочим, в поздние советские времена ругали преподава- 
телей, которне ставили двойки, затем запретили оставлять на второй 
год. В эпоху позднего застоя началась «борьба за качество знаний», 
когда и троек рекомендовалось избегать.

Еше пример — оценка научного сотрудника по числу опублико- 
ваннмх статей, изобретателя — по числу патентов и т. п. Альберт Эйн- 
штейн якобн сказал как-то: «За всю жизнь у меня бьша всего одна 
ммсль, и я изложил ее в теории относительности».

«Ничто так дешево не дается и не ценится так внсоко, как веж- 
ливость», мудро говорят французн. В своем 11-м принципе Деминг 
не предлагает, он требует бмть вежливьш в менеджменте с предпри- 
ятиями. Возможно поэтому, со слов очевидцев, Деминг очень любил 
этот пункт и с подъемом, вдохновенно говорил о важности принципа 
не управлять по произвольньш количественньш показателям, а вне- 
дрять лидерство.
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12. Дайтеработникам возможность гордитъся своим мастерством.
Устраните барьерм, которме обкрадмвают рабочих и руководителей, 

лишая их возможности гордиться своим трудом. Это предполагает, по- 
мимо всего прочего, отказ от ежегоднмх аттестаций (оценок деятельности 
работников) и методов управления по целям.

Согласно законодательству многих стран человек, нанимаемьга на 
работу рассматривается как «наемньш работник». Работодатель пред- 
лагает ему вьшолнять конкретнне задачи и, в случае успешного их 
вьшолнения, готов платить заранее оговоренную сумму. Работодателю 
совершенно не интереснм чувства, мьюли и взглядьг наемного работ- 
ника. В прошлом на проходннх некоторнх компаний висели лозунги, 
признваюшие работников оставить голову за проходной. «Фюрер ду- 
мает за нас!». Такой статус не совместим с учением Деминга.

Поскольку в новой парадигме людей нанимают на работу не для 
того, чтоби использовать их физическую силу, а чтобн воспользовать- 
ся их интеллектом, традиционная система отношений оказнвается 
неприемлемой. Вовлеченний сотрудник охотнее будет участвовать 
в реализации инициатив, чем наемньга работник. Следуюший есте- 
ственньш шаг в развитии отношений между менеджментом и людьми 
в компании — это «увлеченний» сотрудник. Такой человек не боится 
проявить инициативу. Для этого менеджмент должен «делегировать 
полномочия» и признать за сотрудником право на ошибку. Тем более, 
что, как м и  знаем, большинство собнтий в компании обусловлени 
действием системн, и лишь в малой степени действиями конкретннх 
людей. А за систему ответственно первое лицо компании, поэтому оно 
не может делегировать ответственность.

Э. Деминг говорит, что нет более вигодного сотрудника, чем чело- 
век, получаюший удовольствие отработн. Менеджменту необходимо 
создать в компании атмосферу любви к людям, уважения к каждому 
и доверия. На пути к этому идеалу сушествует масса препятствий. Осо- 
бое внимание Деминг уделяет одному из ключевнх барьеров — атте- 
стации персонала, ранжированию людей и соответствуюшим механиз- 
мам оплатн труда. «Вознаграждение за заслуги порождает несогласие 
и раздорн». Э. Деминг любил цитировать это висказнвание, которое 
принадлежит, видимо, древнекитайскому философу Лао Цзи.

В русском язнке долгое время смисл слова «гордость» носил не- 
гативннй оттенок. «Толковнй словарь» В. Даля так трактует понятие 
«горднй»: «надменньш, високомерний, кичливьга; надутьга, внсоно- 
сьш, спесивьга, зазнаюшийся; кто ставит себя самого внше прочих». От- 
сюда и характерная поговоркатой эпохи: «гордьш бнть, глупьш слнть».

Времена изменились и в современном «Словаре русского язика» 
(1985 г. изд.) понятие гордости значительно шире и допускает позитив- 
ное толкование: «чувство собственного достоинства, самоуважения... 
чувство удовлетворение от сознания достигнутнх успехов». Последнее
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определение и соответствует нашему представлению о гордости — чув- 
стве удовлетворения результатами своего труда. «Как может рабочий 
гордиться тем, что он делает, если из-за низкого качества материалов, 
плохих инструментов, необоснованннх норм вьшуска он вьшужден 
производить низкопробную продукцию? Как может он бьгть удовлет- 
ворен, если сознает бесполезность обсуждения со своим начальством 
очевидннхпутей улучшения? ...Значимостьтого, что работниклюбого 
ранга производит, будет неизмеримо више, если он имеет возмож- 
ность гордиться своей работой, а не просто отбьгвает положенное 
время. И что может сделать система аттестации работников для того, 
чтобн достичь такого положения?» (Деминг).

В «Вьхходе из кризиса» Э. Деминг отмечает: «...менеджмент и цехо- 
вне рабочие стали для руководителей обезличенннм товаром... Если 
на следуюшей неделе они не понадобятся, значит, они вернутся на 
рьшок труда». Удовольствие от работн по Э. Демингу «дает не сам 
результат, продукт, а вклад в оптимизацию системн, в которой нет 
проигравших» [46]. Положения 12 принципа Э. Деминганетолько со- 
храняют свою актуальность, но, как бьшо отмечено на 9-й Ялтинской 
встрече УЕ5, величие стран в XIX в. будет определяться человеческим 
потенциалом: «В XIX в. величие зависело от того, что можно извлечь из 
земли. В XX в. — насколько эффективнн производственньге процессн, 
какая производительность труда, сколько продукции можно собрать 
на конвейере. Но в XXI в. все зависит от человеческого потенциала, 
от творчества, от инновационности».

«Для работника профессиональная гордость значит больше, чем 
спортзал, тенниснне кортн и рекреационнне зонн. Дайте работни- 
кам возможность работать с гордостью, и три процента, которнм по 
статистике на все наплевать, исчезнут сами собой под влиянием тех, 
кто работает хорошо» — такими словами завершает Деминг описание 
своего 12-го принципа.

13. Поошряйте стремление к образованию.
Учредите энергичную программу образования и поддержки самосо- 

вершенствования для всех работников. Организации нужнм не просто 
люди — ей нужнм работники, совершенствутошиеся в результате полу- 
чения образования. Источником успешного продвижения в достижении 
конкурентоспособности являются знания. Продвижение по служебной 
лестнице должно определяться уровнем знаний и опнта.

Вопросам образования уделялось внимание на всех этапах станов- 
ления и развития человечества. Еше Конфуций (500 летдо н.э.) считал 
внсшими ценностями образование, преданность семье и законопослу- 
шание. Причем образование занимает верхнюю строчку. Если раньше 
бьшо принято считать, что образование — личное дело каждого, то 
Деминг понял, что забота об образовании не просто внгодна компа- 
нии, а это — одно из ключевнх конкурентннх преимушеств всякого
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бизнеса. Образование — самнй дешевмй и самнй надежнмй способ 
поддержания интеллекта в тонусе. Как сказал американский эконо- 
мист Джон Кларк (Уо/гя С1агк, 1884-1963) «Знание является единствен- 
ннм орудием производства, которое не подвержено действию закона 
убмваюшей доходности». Афоризм американского адвоката и педагога 
Д. К. Бока: «Если вн считаете, что обучение стоит дорого, попробуйте 
узнать, во сколько обходится невежество».

Вмше мм говорили, что Деминг различает понятия «образование» 
и «обучение». Образование он рассматривает как непрермвнмй про- 
цесс, у которого нет стационарного состояния, для него не удается 
построить контрольную карту Шухарта, и он никогда не может стать 
стабильньш. Что же касается обучения, то здесь, как раз, вполне воз- 
можно достижение стационарного состояния, которое свидетельствует 
о том, что процесс обучения прошел успешно и внработан искомнй 
навмк или умение вьгполнять определенньге действия.

Из обнаруженннх Демингом особенностей процесса обучения 
следуют исключительно важнне практические внводн. Во-первнх, 
они касаются учителей. Тот, кто берется вас обучать, не должен бнть 
героем старой шутки: «Учил, учил, даже сам начал понимать, а они все 
никак не разберутся». Учитель, не знаюший предмет и не умеюший 
учить, — сеет ложь и рождает некомпетентность. Во-вторнх, внсшее 
учебное заведение — это место, где не стоит обучать навьжам и уме- 
ниям. Здесь важно приобрести знания, то есть, идеи, теории, истории 
развития этих идей и теорий, способн их анализа и опровержения.

По тем же причинам организации, которне вникли в учение Э. Де- 
минга предпочитают привлекать своих сотрудников к преподаванию. 
Преподаватели должнн бнть профессионалами. И тут уместно за- 
даться вопросом, а чем же отличается профессионал от любителя? 
Профессионал — тот, кто знает. Любитель-тот, кто думает, что знает. 
Профессионал понимает, что ему не хватает знаний и постоянно стре- 
мится к их углублению. Любитель же уверен, что он все знает. Есть 
еше и такое бнтуюшее среди любителей мнение, что уровень про- 
фессионализма можно оценить по той должности, которую занимает 
конкретний работник?! К сказанному добавлю собственное настав- 
ление: уважайте людей, а не занимаемие ими должности.

Итак, особенности «образования по Демингу».
Первое. Образование и воспитание, обучение, подготовка и пере- 

подготовка, суть разнне веши и не подлежат смешиванию.
Второе. Цель образования изучение теории для поиска ответов на 

вопрос: почему мн должнн поступать так, а не иначе?
Третье. «Образование» как процесс, действие, определяется только 

качеством, т. е. удовлетворенностью потребителя.
Четвертое. Процесс образования предусматривает радость от из- 

учения теории, удовольствие от ценности и богатства знаний. Как не
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вспомнить здесь афоризм Анатоля Франса: «Учиться надо только ве- 
село. Чтобм переваривать знания, надо поглошать их с аппетитом».

Г. Нив трактовал 13 принцип Деминга, как процесс мотивации 
и стимулирования, целью которого является образование [71]. Обра- 
зование — индивидуальнмй бесконечньш процесс развития человека. 
Он может бнть не связан с конкретннм бизнесом, но определяет ин- 
теллектуальнмй потенциал специалиста. Работодатель должен бнть 
заинтересован в постоянном развитии образовательного процесса 
каждого сотрудника. Бизнесу внгодно поддерживать в людях стрем- 
ление к знаниям.

14. Действуйте во благо преобразований.
Ясно определите непоколебимую приверженность вмсшего руко- 

водства постоянному улучшению качества и производительности и его 
обязательство проводить в жизнь все рассмотреннме принципм. Внс- 
шее руководство должно действовать, а не ограничиваться только под- 
держкой.

В своем 14 принципе Деминг как бн подводит итог своих размнш- 
лений, изложенннх в 13 предндуших. Он предназначался для того, 
чтобн собрать все предьшушие пунктн вместе, превратить их в систе- 
му. Любне изменения в области культурн производства начинаются 
с топ-менеджеров, лишь затем охватнвают остальннх сотрудников. 
Без понимания руководителями того, что им тоже нужно многому 
научиться, прогресс будет в лучшем случае временньш. Например, 
какой смнсл в обучении всех статистическим методам, если внсшее 
руководство их не знает и, скорее всего, не поймет отчетов, результа- 
тов анализа и рекомендаций.

При этом евде раз подтвердилось, что менеджмент в целом, и пер- 
вое лицо в особенности, играют в успехах и неудачах компании со- 
вершенно особую роль. Э. Деминг, например, говорит, что «качество 
делается в комнате совета директоров». При этом замечал, что все 
сотрудники компании должнн оказьтвать содействие внсшему руко- 
водству. И главное в этой помоши — движение навстречу, достиже- 
ние гармонии, создание атмосферн радостного свободного труда. Как 
сказал древнеримский историк Гай Саллюстий Крисп: «При согласии 
малое растет, при несогласии величайшее разрушается».

Внполнение требований этого принципа возможно при примене- 
нии проверенного и признанного в мировой практике подхода к ор- 
ганизации работ и управления ими, которьга остается неизвестньш 
большинству руководителей. Это системннй подход — единственно 
правильньш путь развития современного менеджмента. Согласно 
философии интерактивного менеджмента различают три уровня ком- 
петентности:

1. Бессознателъная некомпетентность: руководитель не знает, как 
эффективно управлять, и даже не знает, почему он не знает; в резуль-
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тате имеем то, о чем говорил П. Друкер: «Большая часть того, что мьг 
назьшаем управлением, заключается в создании трудностей, мешаю- 
ших людям работать» [50].

2. Сознательная некомпетентность: руководитель осваивает про- 
цессн эффективного менеджмента, учится, практикуется, совершает 
ошибки.

3. Бессознательная компетентность: получив некоторую допол- 
нительную практику и наставления, руководитель смог научиться 
эффективно управлять, т. е. руководитель уже может принимать пра- 
вильнне управленческие решения, даже не задумнваясь об этом, и все 
происходит как-то само собой.

Здесь уместно вспомнить поговорку «Короля играет свита». М н 
видим рассуждения Деминга о командной работе, о необходимости 
понимания каждьм сотрудником, будь то руководитель или испол- 
нитель, своего места в организации и своего вклада в достижение ко- 
нечного результата. Как бн грамотнн не бьтли специалистм и замеча- 
тельнн постояннне цели, стояшие перед ними, насколько бн  низки не 
бьши барьерн между подразделениями и как бн рьяно не улучшался 
кажднй процесс, но без вовлеченности в постоянное улучшение ка- 
чества и производительности самого руководителя и всего внсшего 
руководства результат вряд ли будет заметен. Можно долго спорить 
об актуальности принципов Деминга, но с последним по счету, но не 
по важности, принципом трудно не согласиться.

2.3. 0 «цепной реакции» Деминга и актуальности его учения

М н рассмотрели принципн Деминга. У нескольких поколений 
квалитологов сложилось отношение к ним, как у людей веруюших 
кдесяти основннм заповедям Ветхого Завета. Но если можно следо- 
вать любой заповеди Бога независимо, то принципи Деминга долж- 
нн  рассматриваться в совокупности. Нельзя применять отдельнне 
принципн, не принимая его философию в целом. Представьте, что 
мн внедрим в образование только принцип «изгоняйте страхи». Это, 
действительно, необходимо. Трудно представить, чтобн студентн пло- 
дотворно изучали дисциплину, любили предмет, если преподаватель 
вьтзьшает у них страх. Но если провозгласить: ничего не бойтесь — на 
экзамене поставлю каждому оценку, какую он попросит, то страхи мн, 
очевидно, изгоним, но весьма сомнительно, что это приведет к повн- 
шению качества образования.

Точно так же и на производстве. Если менеджер будет следовать 
только принципу «изгоняйте страхи», то это может привести к тому, 
что сотрудники станут работать по принципу «солдат спит, служба 
идет», а о високом качестве производимой продукции можно будет 
только мечтать.
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Половина принципов Деминга (3, 4, 8-12) говорит о том, чего не 
следует делать, и эти пунктьг конкретньге. Положительная програм- 
ма сформулирована более абстрактно. Известнмй статистик Брайан 
Джойнер в качестве наглядной иллюстрации основ философии Де- 
минга предложил использовать треугольник (рис. 5), вершинм кото- 
рого имеют отношение к каждому из 14 принципов, разбиваеммх на 
три группм:

• Одержимость качеством: пунктм 1-6, 13, 14;
• Все — одна команда: пунктм 7-9;
• Научнмй подход: пунктм 10-12.

Одержимость качеством

Все одна команда Научньш подход

Рис. 5. «ТреугольникДжойнера»

«Треугольник Джойнера» показмвает, что «Одержимость каче- 
ством» достигается путем совместного действия двух сил: «Обше- 
командной работм» и «Научного подхода». Научнмй подход требует 
глубокого понимания природм вариаций, в особенности деления на 
управляемую и неуправляемую компонентм, обусловленнме соответ- 
ственно обшими и особьми (конкретньши) причинами. Этот важней- 
ший аспект своего учения, которьш Э. Деминг назмвает «глубинньши 
знаниями», затрагивает все сторонм менеджмента.

Научньш подход требует принятия решений и формирование поли- 
тики на основе доброкачественной информации — как количествен- 
ной, так и качественной. Он часто включает в себя анализ инфор- 
мации с помошью статистических методов (5РС — Статистическое 
управление процессом), при этом предполагает знание и понимание 
ограничений этих методов, в особенности осознание важности явле- 
ний, которме не описнваются количественно.

Мошность идеи Деминга об отказе управлять по КОЛИЧЕСТВУ, 
а применять лидерство настолько велика, что вместить в один 11-й 
пункт эту идею невозможно. Идею 11-го пункта также нужно ви- 
деть в 7-м пункте о лидерстве, без него она не закончена. Систему 
показателей формирует вмсшее руководство, лидерство учреждает 
внсшее руководство, с внешней средой работает висшее руковод- 
ство. Без 12-го принципа о гордости своей работой нельзя понять
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дух 11-го принципа, без знания 14-го принципа нельзя понять кто 
и как должен учреждать лидерство, а без этого рассматриваемьга 
принцип явно не состоится.

Научннй подход простирается далеко за пределн простого ма- 
нипулирования с числами, привнося идею одержимости качеством. 
Третья вершина в «Треугольнике Джойнера» назнвается «Все — 
одна команда». Командная работа, если она есть, дает много как 
делу, так и нашей жизни в целом: в семье, в социальной сфере, 
в спорте, и т. д.

Завершив 14 принципов для управляюшего, Деминг понял, что за 
границами его рассмотрения остались еше многие важнне веши. По- 
этому ему пришлось ввести представление о «семи смертельннх бо- 
лезнях» и о «16 препятствиях». Пренебрежение принципами менед- 
жмента ведет, по мнению Деминга, к «семи смертельньш болезням» 
в фирме — явлениям, которне неизбежно влекут низкое качество 
продукции и услуг, плохие отношения между людьми, уменьшение 
прибьши.

1. Незнание и непонимание стратегинеских целей фирми всеми со- 
трудниками. Отсутствие постоянства цели при конструировании то- 
варов и услуг.

Если в первом принципе Деминга речь идет о производстве, то 
смертельная болезнь заключается отсутствии постоянства цели в про- 
цессе конструирования. Эта «болезнь» связана с цепной реакцией 
Деминга. На российских предприятиях проявляется стремление вн- 
пускать товарн и оказнвать услуги, на которие предприятие бьшо 
ориентировано в прошлом. Освоение новнх товаров и услуг носит 
случайньш характер. Многие предприятия бнвшего ВПК начали осва- 
ивать производство СВЧ-печей, но не смогли конкурировать с произ- 
водителями из Японии и Южной Кореи. Переход к новой продукции 
рассматривается как драма, как измена самим себе. Иньши словами, 
в России эта «болезнь» проявляется в постоянстве стереотипов пове- 
дения, нежелании подчиняться запросам рьшка и соответствуюшим 
образом изменяться.

2. Стремление к получению прибьши и дивидендов в короткие сроки.
М ншление, ограниченное желанием сиюминутной внгодн, не-

совместимо с целенаправленньш ведением дел исходя из интересов 
перспектив развития. Признаки этой «болезни» так описнвает Ю. Ад- 
лер: «...показать вндаюшиеся результатн в конце квартала можно раз- 
ньши способами, каждий из которнх далек от эффективного успеш- 
ного бизнеса, способного к долгосрочной конкуренции. Например, 
надо плюнуть на качество, сдвинуть текушие платежи на следуюший 
квартал, прекратить научнне исследования, заморозить программн 
обучения — и вн получите замечательний квартальньга отчет. Вот 
только что вн будете делать в следуюшем квартале (или кварталах)?
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Впрочем, надо просто вовремя сммться, оставаясь героем незабвен- 
ного квартала, которьга войдет не только в анналм компании, но и во 
все учебники менеджмента» [Стандартн и качество. 2015. № 4. С. 96.]

3. Повьшенное внимание внешней стороне дела, оценке заслуг или 
годовьш отчетам.

Атгестация и ранжирование персонала, недостатки котормх рас- 
сматривались при обсуждении соответствуювдего принципа Демин- 
га. Системн аттестации и ранжирования персонала, оценка личного 
вклада, ежегодная аттестация, премиальнме системн, оплата по труду 
оказнвают разрушительннй эффект. В России к тому же недостаточно 
объективннх критериев оценки качества работников. Это приводит 
к перемевдению карьерной борьбн в подковерную область с исполь- 
зованием интриг, доносов и т. п.

4. Текучесть среди внсшего руководства.
«Рнба ивдет, где глубже, а человек — где лучше» — слепое следо- 

вание этой старинной пословице приводит к ложному пониманию 
успешной карьерн как непрернвньш рост, приводяший к «охоте к пе- 
ремене мест». Текучесть кадров управляюодих внзнвает нестабиль- 
ность, приводит к тому, что решения принимаются людьми, которне 
не знают дела и, слепо копируют опнт, полученньга ранее в другом 
месте, которьга может не соответствовать новьш условиям. В россий- 
ских компаниях часто имеет место обратная картина — менеджерм, 
однаждм оказавшиеся «на руководяших постах», уже не возврашаются 
на более низкие ступени. Ротация отсутствует. Продвигаясь вверх по 
карьерной лестнице, человек получает власть над другими людьми. 
Психология власти заменяет психологию ответственности и полно- 
мочий, главньш становится удержание власти.

5. Управление организацией на основе только количественних кри- 
териев.

Никто не может преуспеть, используя только количественнне кри- 
терии, которме нужнн при определении зарплатн персонала, оплатн 
поставшиков и т. п. В России зачастую имеет место другая крайность: 
управление компанией без цифр и количественннх показателей на 
основе стереотипов, интуиции, мнений и ошувдений.

6. Излишние социальние и медицинские льготн, присушие, прежде 
всего, американскому менеджменту.

7. Излишние расходи на гарантийное обслуживание.
Кроме семи «болезней», Э. Деминг обнаружил 16 препятствий, 

подчеркнув, что список не закрнт. Приведем их с краткими коммен- 
тариями Ю. Адлера.

1. Надежда на пудинг бнстрого приготовления. Увн! Поспе- 
шишь — людей насмешишь.

2. Предположение о том, что, разрешая проблемьг, вводя автома- 
тизацию, приспособления и новое оборудование. М н преобразуем
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промьшшенность. Менеджмент, ка и бизнес, это отношения между 
людьми, машиньг — вторичнн.

3. Поиск примеров. Примери без теории ничему не учат. Бенч- 
маркинг может легко ввести в заблуждение. Копировать рискованно.

4. «У нас другие проблемн». Возможно, но подходм и принципн — 
универсальньг.

5. Устаревшие программн в учебннх заведениях. Программн об- 
учения студентов не только отстают во времени (что в конечном счете, 
естественно), они еше учат не тому и не так.

6. Недостаточное обучение статистическим методам в промнш- 
ленности. Нет понимания того, что стандартнне статистические мето- 
дн непригоднн для предсказания будугцего. А для принятия решений 
важно именно прогнозирование.

7. Использование военного стандарта 1050 и других таблиц для 
проведения внборочного приемочного контроля. В основе таких та- 
блиц лежит идея «приемлемого уровня качества», что делает совер- 
шенствования ненужним.

8. «Наш отдел контроля качества решает все проблемн с каче- 
ством». («Занимался бн, если бьг мог!» — Г. Нив).

9. «Наши проблемн связанн исключительно с качеством труда 
рабочих». С больной головн — на здоровую.

10. Фальстарт. Как нет «царского пути в геометрии», так нет ко- 
ротких, простнх, легких и дешевмх путей к качеству и успеху.

11. «Мн внедрили управление качеством». Нельзя «внедрить» зна- 
ния и понимание, это же не оборудование и не метод.

12. Напраснме надеждн на компьютеризацию. Еше раз: дело не 
в машине, а в людях.

13. Вера в то, что надо только попасть в допуск. Допуск — барьер 
на пути к прогрессу. Это хорошо понимал Г. Тагути.

14. Заблуждение теории «ноль дефектов». Это ловушка, мода на 
безупречную, идеальную, всегда годную продукцию, к счастью, про- 
ходит.

15. Неадекватние испнтания прототипов. Единичнме прототипьг 
не несут информации о вариабельности, поэтому доверять им опасно.

16. «Каждий, кто придет, чтобн попнтаться нам помочь, должен 
превосходно разбираться в нашем бизнесе». Напротив, самме важньге 
для компании знания обмчно приходят извне.

Список можно продолжать и продолжать...
План действий Деминга состоит из следуюших семи шагов:
1) руководство, опираясь на все 14 принципов, борется со «смер- 

тельннми болезнями» и препятствиями, согласовмвает понятия и на- 
правления планов;

2) руководство собирается с духом и внутренне настраивается на 
движение в новом направлении;
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3) руководство объясняет сотрудникам компании, почему пере- 
менн необходимьг;

4) вся деятельность компании проходит этапн, при этом каждьш 
последуквдий является как би заказчиком предьшушего, но посто- 
янное улучшение методов работн должно осушествляться на каждом 
этапе;

5) как можно бистрее создается организационная структура, кото- 
рая будет работать на постоянное улучшение качества. Деминг внсту- 
пает за использование цикла Шухарта (РИСА) в качестве процедурн, 
помогаюшей улучшению на любом этапе;

6) каждьга сотрудник может принять участие в совершенствовании 
работн на любом этапе;

7) строится система качества с участием профессиональннх ста- 
тистиков.

Последовательность собнтий, описанная Демингом («цепная ре- 
акция» — сИаш геасНоп): Улучшайте качество -» Затратн уменьшаются 
за счет меньшего количества ошибок, переделок, задержек, лучшего 
размешения оборудования и материалов —> Повншается производи- 
тельность -> Вн занимаете рннок, предлагая лучшее качество за более 
низкую цену -> Остаетесь в деле, расширяете и удерживаете ринок -> 
Увеличиваете объем работ. Сохраняете и умножаете рабочие места -> 
Возврашаете капиталовложения.

Деминг подчеркивал, что более внсокое качество ведет к более 
внсокой производительности, а это, в свою очередь, обеспечивает 
долгосрочную конкурентную силу. Хотя Деминг никогда не забнвал 
виражать благодарность Шухарту, он развил его учение о статисти- 
ческой природе изменчивости, перенеся его из сферн производства 
на все видн процессов в социальннх системах (сферу обслуживания, 
деятельность административньгх органов). Эти идеи мн встречаем за- 
тем и у других известннх квалитологов, например, Г. Тагути. Когда на 
семинаре, которий проводил Тагути, его спросили, что обшего у него 
с Демингом и в чем различия, тот ответил, что Деминг недооценивал 
роль планирования эксперимента, а в остальном он с ним согласен 
[46, с. 14].

Рассмотреннне принципн не перечень инструкций и не методи- 
ки — они являются средством нового мншления. Цель деятельности 
по Демингу — процветание обшества в целом, что достигается через 
процветание как потребителей, так и изготовителей путем осушест- 
вления «цепной реакции Деминга».

Медаль Деминга — ежегодно вручается победителям конкурса, 
проводимого Союзом японских ученнх и инженеров. На виньетке 
медали надпись «Качество и однородность свойств продукции явля- 
ются источником мира и процветания».
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В последние годм жизни Э. Деминг обнаружил, что «самая важ- 
ная информация приходит в организацию извне», что натолкнуло его 
на ммсль о создании системм — «теории глубиннмх знаний» — идея 
системного подхода к анализу любой организации. По мнению ав- 
торов [5] концепция глубиннмх знаний наряду с идеей одержимости 
качеством — главное в наследии Деминга. Система глубиннмх знаний 
создает базу для изменений, а 14 принципов менеджмента — есть при- 
менение этой системм для оптимизации менеджмента.

Учение Деминга не сводится к прикладньш аспектам управления. 
Характерной его чертой является понимание важности учета социаль- 
ного и человеческого фактора для вмживания, как отдельнмх пред- 
приятий, так и значительно более крупнмх социально-экономических 
организмов. В концепциях Деминга о всеобъемлюшей важности по- 
требителя, роли факторов сотрудничества, командной работм, радости 
внутренне мотивированного труда и уничтожения страхов практиче- 
ски заложена основа философии менеджмента, даюшая ответ на та- 
кой мучительньш для современной России вопрос о совместимости 
рмночной экономики с ее исконньши духовньши ценностями. Только 
всегда надо помнить мудрое вмсказмвание: «Доверять следует Богу. 
От остальнмх требуются доказательства»,

В этой связи вспоминается популярное в советские времена крм- 
латое вмражение «марксизм — не догма, а руководство к действию». 
Это относится и к философии качества Эдвардса Деминга. В рабо- 
те [СопкИп /. О. \¥Но1е пе\\' \уог1с1. 5еазопес1 яиаШу ргоГез81опа1з геЛ тк  
Оет1п§'8 1 4  ро1п18 Гог а пе\у £епега1юп / /  ОиаШу Рго£ге§8, 2 0 1 4 .  Оес. 
Р. 5 2 - 5 7 . ] ,  1 4  принципов Деминга сформулированм таким образом, 
чтобм сделать их более понятньши для поколения XXI в. Первона-
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чальнне формулировки Деминга, отредактированнме Г. Нивом, и ва- 
риантм для XXI века представленм в табл. 1.

Таблица 1

Принципь! Деминга для XXI века

Номер
принципа Первоначальнью принципм Деминга Принципи Деминга для XXI в.

1 2 3

1

Сделайте своей постоянной  
целью непрерьгеное совершен- 
ствование продукции и услуг

Повмсьте ценность благодаря 
вмпуску продукции и оказанию 
услуг, вмзмваюших восторг 
у потребителей

2

Воспримите новую филосо- 
фию. Вся компания должна 
бмть вовлечена в процесс по- 
стоянного улучшения качества 
системм и всех видов деятель- 
ности

Свяжите требования потреби- 
телей с основнмми изменяемм- 
ми параметрами процессов

3
Перестаньте полагаться на кон- 
троль как средство достижения 
качества

Внедрите управление процес- 
сами

4

Покончите с практикой вмбора 
поставшиков только на основе 
ценм на их продуктм. Вместо 
это требуйте серьезного под- 
тверждения их качества

Вмберите немногих суше- 
ственно важнмх поставшиков 
на основе обших затрат

5

Постоянно улучшайте все про- 
цессм планирования, произ- 
водства и оказания услуг

Улучшайте процессм сей- 
час, определите требуюшие 
дальнейшего улучшения, 
поддерживайте позитивнме 
результатм

6

Введите в практику обучение 
работников на рабочем месте

Введите в практику обуче- 
ние сотрудников на рабочем  
месте с тем, чтобьг они могли 
улучшать свою работу

7

Руководители всех уровней 
должнм стать лидерами в деле 
постоянного улучшения рабо- 
тм компании

Руководители должнм знать 
своих сотрудников, прислу- 
шиваться к  ним и снабжать их 
всем необходиммм для совер- 
шенствования их работм

8
Изгоняйте страхи Установите четкие оценки по 

разумнмм стандартам и всеоб- 
шую ответственность
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Продолжение таблиць/1

1 2 3

9
Устраните барьерн между под- 
разделениями

Добейтесь всеобвдей коопера- 
ции путем устранения барьеров 
межзу подразделениями

10

Откажитесь от пустмх лозунгов 
и призьшов

Свяжите цели и нормативи 
с требованиями потребителей 
так , чтобм сотрудники по- 
нимали их

11

Устраните практику вмдачи ие- 
обоснованнмх количественннх 
заданий рядовьш работникам 
и количественнмх показателей 
руководителям

Избегайте произвольно по- 
ставленнмх целей. О тдавайте 
предпочтение тем, при из- 
мерении достижения котормх 
поошряется принцип «делать 
правильно с первого раза»

12

Устраните барьерм, мешаювдие 
людям гордиться своим трудом. 
Откажитесь от практики еже- 
годнмх аттестаций, количе- 
ственннх оценок

Измеряйте деятельность 
работников по их наивмсшим 
достижениям, используйте те 
измеряемме показатели, кото- 
рме они могут отслеживать

13

Внедрите обширную програм- 
му обучения всех работников. 
Поошряйте их стремление 
к самоусовершенствованию

Помогайте лидерам вмраба- 
тмвать правильнме стили по- 
ведения и поддерживайте цели 
компании в области обучения

14

Вовлеките весь персонал ком- 
пании в работу по ее преобра- 
зованию

Дайте сотрудникам работу, 
поставшикам — возможность 
снабжать вашу компанию, 
а  компании — будушее. Со- 
вместите все это

В 1991 г. в Москве проходила международная конференция «Ми- 
ровой опнт — экономике СССР». Демингу уже бьш 91 год, он не мог 
приехать, но просил прочесть от его имени Обрашение к участникам 
этой конференции. «При хорошем менеджменте каждьгй получает от 
работьг удовольствие. Каждьш понимает, что другие люди на последу- 
юших стадиях зависят от него. А он, в свою очередь, зависит от предьг- 
луших. Эти принципн применимн в сельском хозяйстве, образовании, 
правительстве, всех отраслях промншленности, производства и сфе- 
рн услуг. Качество и сильная конкурентоспособность — неизбежнне 
следствия хорошего менеджмента».

В справедливости этих слов мьг убеждаемся и в XXI в. Подход
Э. Деминга можно характеризовать тремя словами: системньгй, ста- 
тистический, гуманитарньш. Его учение никогда не перестанет бнть 
актуальньш, т. к. оно отражает естественнне закономерности развития 
обшества и личности.
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Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Охарактеризуйте этапь! цикла Шухарта-Деминга РОСА.
2. Что означает принцип Деминга постоянства цели -  улучшения продук- 

ции и услуг?
3. Каков принцип вь1бора поаавшиков?
4. Как Деминг разграничивал понятия образования и обучения?
5. В чем вред количественнмх норм для рабочих и количественнь1х целей 

для менеджеров?
6. Что такое «Треугольник Джойнера»? Какие принципм Деминга харак- 

теризуются словами «Одержимость качеством», «Все -  одна команда», 
«Научнмй подход»?

7. Что Деминг назьшал «смертельнмми болезнями» для фирмь!?
8. Назовите основние элементь! цепной реакции Деминга.



3. «ЗАПАДНЬШ» И «В0СТ0ЧНЬ1Й» ПОДХОДЬ! 
КУПРАВЛЕНИЮ КАЧЕСТВОМ

Запад есть Запаа, Восток есть 
Восток, и вместе им никогда не сой- 
тись.

Р. Кипшнг

В предндуших разделах мм разобрали концепции управления ка- 
чеством вмдаюшихся квалитологов, представляюших американскую 
школу. В США и Западной Европе управление качеством — это куль- 
тура организации производства, в Японии и других наиболее развитмх 
странах Юго-Восточной Азии — это философия руководства.

3.1. «Западнь1й» подход к управлению качеством

В середине 1960-х гг. доминирование Японии на рмнках развитмх 
стран достигло такого размаха, что вместо японского экономического 
чуда стали говорить о японской экономической угрозе. Особенную 
тревогу вмражали руководители компаний США, а американские ме- 
неджерм приступили к изучению японского опмта управления каче- 
ством. Тогда и возникла идея сочетать достижения японской школм 
менеджмента качества с американскими традициями организации 
и управления производством.

Наиболее известной попмткой такого рода стала концепция «Ноль 
дефектов» (иногда назмваемая «программа 2.0» от английских слов 
1его Ое/ес(), разработанная президентом Американского обшества по 
управлению качеством (А5(), ранее А$()С) Филиппом Кросби (СгозЬу, 
1926-2001). В 1979 г. он вмпустил труд «()иаН{у й Ғгее» («Качество бес- 
платно»), затем вмшли книги: «Качество без слез», «Искусство вмбора 
своего собственного светлого пути». Философия Ф. Кросби основана 
на четмрех принципах:

1) качество определяется как соответствие четко сформулирован- 
нмм требованиям;
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2) качество достигается предупреждением дефектов, а не их фик- 
сацией;

3) мера качества — потери из-за несоответствия требованиям);
4) стандарт качества — отсутствие дефектов.
Программа включала следуюшие основнме моментм.

Ф. Кросби

1. Потребитель нуждается в бездефектной продукции, и произво- 
дитель должен ее обеспечить.

2. Главное внимание предупреждению дефектов, а не их обнару- 
жению с последуюшим исправлением.

3. Направлять усилия на уменьшение уровня дефектности при 
производстве.

4. Качество работм компании определяется не только состояни- 
ем производства, но и деятельностью подразделений, оказмваюших 
услуги.

5. Необходим финансовьш анализ деятельности в области обе- 
спечения качества.

6. Необходимость четкой формулировки руководством предпри- 
ятия цели в области повьшения качества на длительньш период (ньше 
это именуется политикой в области качества).

Система Кросби получила распространение в США и оказала вли- 
яние на работу в области обеспечения качества в других странах, в том 
числе в СССР («Движение за бездефектную продукцию», «Комплекс- 
нме системм управления качеством») и в странах Восточной Европм, 
поскольку давала возможность внедрить передовме идеи, не меняя 
систему управления предприятием.

Программа «Ноль дефектов» включает 14 этапов:
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1. Утверждение политики в области качества внсшим руковод- 
ством.

2. Формирование рабочей группм, которая разрабатмвает план 
и представляет его руководству предприятия на утверждение.

3. Измерение уровня качества. Демонстрация имеюшихся и потен- 
циальнмх проблем несоответствия, способм их объективной оценки 
и методм корректировки.

4. Определение затрат, которме по мнению Кросби складмвают- 
ся из расходов на отходм, переработку, гарантийнме обязательства, 
услуги (исключая регулярное техническое обслуживание), контроль, 
управление качеством, испмтания, изменение технических условий, 
изменение порядка закупок, корректировку программного обеспече- 
ния, инме издержки, связаннме с ошибочньши действиями. Обшая 
сумма затрат, как правило, не должна превмшать 2,5% продажной 
стоимости.

5. Разработка способа повмшения интереса сотрудников к повм- 
шению качества продукции и репутации компании.

6. Корректируюшие воздействия. Разработка метода решения ра- 
нее обнаруженнмх проблем.

7. Планирование программм «Ноль дефектов».
8. Обучение контролеров, которое желательно проводить пред- 

ставителями вмсшего руководства.
9. Проведение дня «Ноль дефектов», котормй должен продемон- 

стрировать сотрудникам, что они встали на новьш путь.
10. Определение цели, поддаюшейся оценке, например сократить 

дефектм продукции в течение месяца на 20%.
11. Устранение причинм возникновения дефектов. При этом 

каждьга представивший на рассмотрение проблему получает благо- 
дарность, а сотрудник, решивший не участвовать в программе по 
устранению причин возникновения дефекта, должен объяснить свое 
решение контролеру.

12. Признание. Вознаграждение дает сотруднику понимание, что 
он все делал правильно и добился успеха.

13. Регулярное проведение семинаров по качеству.
14. Начните все сначала.
«Всегда чувствуется облегчение, когда цель достигнута. Если вм 

неосмотрительнм, то вся программа на этом закончится. Необходи- 
мо создать новую группу, которая начнет все с начала и создаст свою 
собственную систему» — говорил Кросби.

В целом американских ученмх отличает утилитарно-прагматиче- 
ский (прагматизм от др.-греч. Прауца — дело, действие, польза — фи- 
лософское течение, базируюш ееся на практике как критерии истинм 
и сммсловой значимости) подход к качеству, а основнме положения 
управления качеством, объединяюшие их:
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— определение качества как соответствия требованиям;
— ориентация на потребителя;
— системньш и процессннй подходн к управлению качеством;
— использование статистических методов.
Любая деятельность, имеюшая своей целью достижение какого- 

либо результата связана с необходимостью оценки ее эффективности. 
Концепция Т()М  бьша положена в основу трех премий по качеству: 
Премия Э. Деминга в Японии (Оетш% АррПсаПоп Рп7.е — йАР), На- 
циональной премии качества США — премии Малкольма Болдрид- 
жа (Макот ВаМп%е МаНопа! ()иаГпу Ан’агс1 — МВЯ()А) и Европейская 
премия качества для Европн (Еигореап ()иаШу Ам/агй — Е()А). Пре- 
мия М. Болдриджа учреждена конгрессом США в память о погибшем 
в автомобильной катастрофе министре финансов США, которьш во 
время пребьшания в своей должности снизил расходную часть аме- 
риканского бюджета на 30%, а затратн на содержание администра- 
ции — на 25%.

В последние годн все более популярной, особенно в европейских 
странах, становится оценка менеджмента по критериям так назнва- 
емой «Модели делового совершенства» {Вттезз ехсеИепсе), которая 
предложена в 1991 г. Европейским фондом управления качеством 
(Еигореап ҒоипйаИоп/ог ОиаШу Мапа§етеп1 — ЕҒ()М). На базе модели 
ЕҒ()М  разработан оценочний механизм КАйАК, характеризуюший 
движение компании к «совершенству». Аббревиатура раскрнвается 
следуюшим образом: Кезикз (Результатн) — АрргоасН (Подход) — 
Оер1оутеМ (Внедрение, развертнвание подхода по уровням органи- 
зации) — Ах.че.ч.теп! (Оценка или самооценка) — Кете\\' (Пересмотр, 
анализ для пересмотра и попнток актуализации).

Особенность данного подхода в том, что сначала оцениваются 
результатн, затем возможности. Один из идеологов ЕҒ()М Тито Кон- 
ти говорит на этот счет следуюшее: «Когда появились модели Г0Л/, 
включавшие в оценку результати, то считалось само собой разуме- 
юшимся, что последовательность проверки должна бнть следую- 
шей: сначала — возможности, затем — результатн. Это согласуется 
с идеей о том, что оценка результатов бьша только дополнением 
к оценке соответствия модели, придавая проверке дополнительную 
эффективность. В действительности, это может бнть верно для ау- 
дитов контроля и измерения, но это уже не действует, когда цель 
оценки — диагностическая. Диагностика всегда идет от симптомов 
к причинам, от результатов — к внзвавш им их организационньш 
причинам».

Такая диагностика (то есть «самооценка») является «профилак- 
тическим исследованием». Механизм оценки КАБАЯ приводится 
в табл. 2.
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Таблица 2

Матрица оценки КАОАК

Элемент Что
оценивается

Как это делается в лучших 
организашшх

Ке$и11$ — Ре- 
зультатм

Основнме достижения  
компании, показатели ее 
деятельности (финансо- 
вне, производственнне), 
системм управления

Результатьг отражают по- 
ложительнме тенденции, 
стабильное положение, 
соответствуют установ- 
ленньш целям и являются 
лучшими относительно 
других организаций

АрргоасЬ — 
Подход

Планн компании и осно- 
вания их принятия, эф- 
фективность применяеммх 
подходов для достижения  
планируеммх результатов

Применяемме подходн  
являются рациональннми, 
хорошо спланированньши 
и регламентированньши, 
ориентированньши на 
удовлетворение нужд за- 
интересованнмх сторон. 
Разрабатьшаемме подходм  
интегрированм в корпора- 
тивную политику и страте- 
гию и взаимосвязанм

Оер1оугпеп1 — 
Внедрение

Системность применения 
подходов и то, как проис- 
ходит их развертьшание 
внутри организации

Подходм разрабатмвают- 
ся для всех направлений 
деятельности и системати- 
зируются

А$$е5$тет апй 
Кел-̂ сА' — Оцен- 
ка (самооценка) 
и Пересмотр

Как организация изучает 
используемме подходь), 
анализирует полученнме 
результатн, определяет 
области дальнейшего со- 
вершенствования

Подход и его реализа- 
ция являются предметом  
постоянного измерения 
и изучения, полученнме 
результатьт используются 
для определения и ранжи- 
рования сильнмх и слабмх 
сторон, планирования 
и реализации деятельности 
по совершенствованию

3.2. «Восточнмй» подход к управлению качеством

Побьшав в середине 1950-х гг. в США и ознакомившись с системой 
работн супермаркета, Тайити Оно (1912-1990), ставший впоследствии 
председателем совета директоров компании Тойота, пришел к вьгеоду, 
что производство продукции должно основьшаться не на планируе- 
мих объемах продаж (стратегия внталкивания), а на реальном спросе 
(стратегия внтягивания).

Т. Оно разработал систему управления затратами «канбан», ко- 
торая является способом внедрения внтягиваюшей системи. «Кан-
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бан» в переводе с японского — «сигнальная доска». Она используется 
для визуализации нарастаювдих темпов производства, и сотрудники 
кажднй раз переходят к следуювдему этапу после соответствуювде- 
го сигнала. С именем Т. Оно связано и обоснование методов «Ьеап 
ргойисйоп» («Бережливое производство»), Этоттермин ввел в научнмй 
оборот Джоном Крафчиком в статье в журнале 51оап Мапа%етем Кеием 
в 1988 г., а двумя годами позже в книге «Машина, которая изменила 
мир». Однако истоки зарождения философии бережливого производ- 
ства восходят к началу двадцатого века.

Понятие работм, которая не добавляет ценности, впоследствии 
обозначенное японским словом Мийа, бмло введено Франком Гил- 
бертом (1868-1924), котормй однаждм заметил, что каменшик, воз- 
водяший стену, производит побочное действие: наклоняется, чтобм 
взять следуювдий кирпич. Ф. Гилберт предложил складмвать кирпичи 
на тумбу рядом с рабочим и это привело к почти троекратному увели- 
чению скорости вьшолнения работм.

Т.Оно

С. Синго (1909-1990) помог практически осушествить бережливое 
производство, а разочаровавшись в методах статистического контроля, 
предложил метод, которьш при определеннмх условиях обеспечивает 
100% исключение дефектов и несоответствий из производственного 
процесса. Сначала он назвал его «бака — еке» («дуракоустойчивость») 
или «зашита от дурака», но рабочие одного из заводов обиделись на 
изобретателя, и он ввел термин «пока — еке» — «зашита от непредна- 
меренного производства дефектов».
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С. Синго

Этот подход основан на исключении самой возможности следую- 
шей операции, если на предмдуадей возникло несоответствие. Синго 
считал, что бездефектности можно достигнуть пугем контроля за источ- 
никами появления несоответствий в сочетании с системой «Пока-еке». 
В его концепции делается упор на достижение бездефектности путем 
исследования производственнмх процессов, а не с помошью призьшов 
и лозунгов, что характерно для концепции американца Кросби.

М. Имаи

Концепция непрерьшного улучшения предложена Масааки Имаи 
(р. 1930) и носит название кайдзен — производное от двух японских
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слов: кш — изменение и 7,еп — хороший, что вместе переводится «из- 
менение к лучшему», или «непрерьшное совершенствование» (по- 
английски — Сопйпиош 1тргоуетеМ). Это — философия системьг 
управления качеством, основанная на предположении, что человек 
никогда не должен бмть удовлетворен и всегда должен стремиться ра- 
ботать лучше. Для системи кайдзен характерен принцип «семи нулей».

Нулевое количество дефектов — абсолютное соответствие допускам.
Нулевое время включения — постоянная готовность к работе, при 

которой исключается ожидание необходимих материалов или испол- 
нителей.

Нулевое перемецение грузов — исключение движения материалов, 
приводяшее к росту затрат, но не ценности, например, перемевдение 
между производственньши участками или к складским помешениями.

Нулевое количество поломок — исключение затрат времени из-за 
дополнительной обработки деталей вследствие изношенности инстру- 
мента или несовершенства конструкции.

Нулевое время внполнения заказа — способность реагировать на из- 
менения спроса, исключение потерь из-за перепроизводства товаров.

Нулевое отклонение от требуемого ритма производства — отказ от 
создания запасов для устранения несогласованних действий работни- 
ков, например, перемешение их в поисках инструментов, документов 
или помоши.

Позднее Т. Оно добавил восьмую причину потерь: недостаточное 
использование квалификации, опнта и таланта сотрудников [72]. 
Концепция кайдзен появилась в Японии, но она получила широкое 
распространение повсюду в мире и многократно убедительно дока- 
зала свою эффективность, причем не только в промншленности, но 
и в сфере услуг. Говоря об истоках кайдзен, необходимо подчеркнуть 
влияние американских ученмх Деминга и Джурана. Так, совершен- 
ствование рассматривается как циклический процесс, управляемьш 
циклом Шухарта-Деминга.

В концепции кайдзен у менеджмента есть две главннх функции: 
поддержание и совершенствование. Поддержание — это действие, 
направленное на вьшолнение требований имеюшихся стандартов, 
следование стандартньш рабочим процедурам (Мапйагй орегаПп% 
ргосейиге, 50Р ). Совершенствование же — это процесс, направ- 
ленньш на улучшение сушествуюших стандартов. Совершенство- 
вание может классифицироваться как кайдзен или как «инновация» 
[56, 57]. Различие между кайдзен и инновацией в том, что первий 
обнчно не требует крупннх капиталовложений, но предполагает 
постоянную работу, делая ставку на постепенннй прогресс. Место 
инновации и кайдзен в процессе совершенствования показано на 
рис. 6.
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Инновационная стратегия, напротив, рассчитмвает на то, что дви- 
жение вперед происходит подобно подъему по ступеням (рис. 7). Без 
осушествления мероприятий по кайдзен прогресс происходит по мо- 
дели, показанной на рис. 8. Любая система начинает деградировать 
с момента ее создания, если не прилагать усилия для ее поддержания 
(рис. 9). Поэтому любая инновация должна подкрепляться кайдзен, 
чтобм поддерживать достигнутьш уровень и совершенствоваться 
(рис. 10).

Рабочие

Мастера

Менеджмент среднего звена

Рис. 6. Место инновации и кайдзен в процессе совершенствования

-------------- Вр«мя--------------►

Рис. 7. Прогресс при инновационной стратегии

--------------- Время-------------►

Рис. 8. Реальная модель прогресса при инновационной стратегии
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Что должно бмтъ 
(стамдарт)

Рис. 9. Расчет только на инновации

Инновация — это одномоментньш акт, кайдзен же — постоян- 
ная работа с кумулятивньш эффектом, направленная на неуклонньш 
подъем. Можно предположить, что концепция кайдзен лучше работает 
в условиях медленно развиваюшейся экономики, тогда как инновации 
более эффективнн при ее стремительном развитии.

Рис. 10. Инновации в сочетании с кайдзен

В декабре 1967 г. на Седьмом симпозиуме по управлению качеством 
бьши названн следуюшие особенности японской системн, отличаю- 
шие ее от западной.

1. Участие всех звеньев фирмн в управлении качеством.
2. Обучение кадров методам управления качеством.
3. Организация кружков качества.
4. Инспектирование деятельности по управлению качеством.
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5. Использование статистических методов.
6. Обшенациональная программа по контролю качества.

3.3. «Теория ограничений» и «Бережливое производство»

Один из способов внедрения вмтягиваюшей системн основан на 
разработанной в 1980-е гг. израильским ученьш Элияху Голдраттом 
(1947-2011) теории ограничений ( ТОС, ТИеогу о /сотШШв) — кон- 
цепции управления, связанной с поиском ключевого ограничения 
системн, которое тормозит работу, мешает реализовать возможности 
компании и должно бьггь устранено [47]. Метод рассуждений Гол- 
дратта позволяет успешно разрешать множество противоречий: между 
сроками и качеством, стоимостью и затратами, требуемой произво- 
дительностью и имеюшимися ресурсами.

Принципн теории ограничений:
— любая система — цепь элементов;
— в любой системе есть слабое звено;
— главное — найти причину проблемн.
При этом достигается эффект, значительно превншаюший резуль- 

тат одновременного воздействия на все элементн системн. В конкрет- 
ной ситуации ограничение — это единица оборудования, участок, ин- 
струмент, работник или приведшая к застою политика предприятия.

Теория ограничений основана на методе «барабан — буфер — ка- 
нат», сушность которого заключается в планировании производствен- 
ннх заданий только для одного участка, являюшегося ограничением 
и обеспечении синхронной работн всех остальннх звеньев произ- 
водственной цепочки. От вьшуска ограничиваюшего ресурса зависит 
объем производства предприятия в целом, поэтому нет необходимости 
планировать работу остальннх участков. Смнсл метода в том, что- 
бн не нагружать всю систему на 100%. Пока слабое звено работает, 
остальнне части могут простаивать — их загруженность не повмсит 
обшую производительность.

«Барабан» является ограничением, это наименее производитель- 
ная стадия. Ограничение устанавливает ритм работн всей компании, 
предохраняя от перепроизводства и обеспечивая гибкость системн. 
Барабан функционирует непрернвно, а остальнне под него подстра- 
иваются. Например, если слабое звено — разработчик, остальнне чле- 
нн командн работают, исходя из его скорости. Он должен получать 
новую работу, как только сделает предндушую. Если барабан, или 
ограничиваюодий ресурс, по какой-то причине простаивает, произ- 
водительность всей системн снижается.

«Буфер» — это зашитньш механизм, например, запас материалов, 
зашишаюший ограничение от простоев или запас времени, чтобн 
не тормозить процесс, или запасное количество, которое содержится
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перед барабаном, которнй не должен простаивать. Буферное коли- 
чество необходимо планировать и контролировать. Не следует нака- 
пливать слишком большие объемм запасов, поскольку это приводит 
к другим проблемам.

«Канат» — это средство коммуникации, позволяюшее избежать из- 
лишков материалов в производственной системе. Материалм должнм 
подаваться в производство только тогда, когда запасм перед ограни- 
чением достигли некоторого минимума. Фактически это план отпу- 
ска материалов со склада, которьш корректируется в зависимости от 
режимов работм ограничения.

Бережливое производство и теория ограничений являются систем- 
ньши методами повьшения эффективности производства, но осно- 
ваннме на разнмх подходах. Теория ограничений сосредоточена на 
виявлении и устранении ограничений потока, которме сдерживают 
его пропускную способность. Бережливое производство сосредоточе- 
но на сокрашения потерь, возникаюших в результате необходимости 
отладки потока.

Сушествуют механизмм поддержания потока, используемме в те- 
ории ограничений и в рамках бережливого производства. Назовем 
некоторме инструментн бережливого производства могут бнть ис- 
пользовани при работе по теории ограничений.

Уа1ие 81геат Маррш% ( У5М) — карти создания потока ценности — 
визуально отображают поток производства (текушее и будушее со- 
стояния) с помошью определенного набора символов и приемов. Они 
обеспечивают основу для дальнейшей работн при определении огра- 
ничения, полезнн для документирования сложнмх процессов.

СетЪа призмвает проводить время в цехах завода: наблюдение 
за производством и сбор информации помогает определить огра- 
ничения. 55 представляет собой программу для устранения потерь, 
которме являются результатом плохо организованного рабочего ме- 
ста. Уииа1 Ғас1огу /  Апйоп представляет собой стратегию передачи 
информации через визуальние образм — доски или визуальнне 
дисплеи.

5:апс1агёи,ес11¥огк представляет собой сохранение успешного опьгга 
сотрудников в документах, которме последовательно применяют все 
оператори. Это позволяет увеличить производительность и уменьшить 
вариабельность. Кацеп позволяет генерировать идеи по повмшению 
пропускной способности ограничения. КапЬап предлагает простне 
методн регулирования потока материалов, синхронизирует исполь- 
зование материалов ограничением своевременно сигнализируя, когда 
новне материалн нужно запускать в процесс.

Ппе СоШго! обеспечивает альтернативу традиционному инструмен- 
ту «барабан-буфер-канат», оптимизирует скорости работн ограниче- 
ний для максимальной пропускной способности. Рока-¥оке умень-
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шает количество дефектов, позволяет увеличить время автономного 
обслуживания.

Теория ограничений и бережливое производство дополняют друг 
друга. Например, если в компании не внстроенм бизнес-процессм, от- 
сутствует долгосрочное планирование, то методм бережливого произ- 
водства будут малоэффективнм. Теория ограничений в этой ситуации 
позволяет вьшвить в цепочке узкое место.

Японские фирмм руководствовались принципом «качество — 
прежде всего», а администрация предприятий в США и странах 
Западной Европм следовала принципу «прибмль — прежде всего». 
Рассматривая мировме школм качества: сходнме чертн и различия, 
американский специалист по управлению качеством Джеймс Хар- 
рингтон (Нагпп$оп, р. 1929) писал: «Американцм намного бнстрее 
европейцев принимают новме концепции, работают в соответствии 
с ними, достаточно бмстро переходят к новьш. Эта нация ориенти- 
рована на новьте инструментн качества. Такой ускоренньш процесс 
переключения с одной концепции на другую обусловлен естествен- 
ньш стремлением страни вьгрваться вперед. Но это означает и зна- 
чительньш риск.

Европейцм приверженм более обстоятельному подходу. В Ста- 
ром Свете сначала довольно много времени тратится на разработку 
методологии, затем стараются ее внедрить в умм ученмх и прак- 
тиков... и только после этого начинают работать в рамках новой 
концепции.

...В Японии ученме консервативнм. Японцн сначала вндвигают 
какую-либо идею и концентрируют на ней все внимание. Длительное 
время эта идея основательно обсуждается... В результате японский 
подход отличается более внсокой степенью проработки методики. Это 
сопровождается более длительньш переходом к новациям, но и риска 
принять неверное решение здесь значительно меньше».

Итак, три подхода: американский — «Хорошая идея, давай сде- 
лаем так»; европейский — «Попнтайся превратить все в прекрасную 
систему, пойми ее суть и только потом внедряй новую концепцию»; 
японский — «Подумай об этой идее и, прежде чем принять ее, оцени 
альтернативу».

В качестве эпиграфа к настояшему разделу взятм многократно 
цитируемме слова из «Балладм о Востоке и Западе» английского 
писателя Редьярда Киплинга (1865-1936), которьгй, вопреки широ- 
ко распространенному мнению, говорит в ней о том, что, несмотря 
на различия этих цивилизаций, их представителей могут объединять 
сильнме чувства и ценности — Любовь, Честь, Мужество. Таким же 
чувством явилась и борьба за Качество. В результате взаимного обо- 
гашения и развития «восточного» и «западного» подходов возникла 
концепция Т()М.
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3.4. Особенности отечественншх подходов 
к управлению качеством

По-видимому, первьм государственньш деятелем России, обра- 
тившим внимание на качество изделий, бьш Петр I. Петровская эпоха 
характеризовалась развитием промьшленного производства, активи- 
зацией и расширением внешней торговли, что требовало введения вн- 
соких требований к качеству отечественньк товаров, поставляемьгх 
на европейские рьшки. Контроль экспортируемого Россией снрья 
осушествляли специально созданнне бракеражнне комиссии, кото- 
рне в свое время играли роль, ньше отводимую отделам технического 
контроля (ОТК). С реформами первого императора России связано 
начало стандартизации в нашей стране. Последуюшие российские са- 
модержцн не проявляли интереса к качеству отечественной продук- 
ции. Во всяком случае документальннх свидетельств этого не найдено.

В СССР в 1930-е гг. одним за другим внходят законодательнне 
актн, которне сегодня кажутся варварскими: «06 охране имушества 
государственннх предприятий, колхозов и кооперации и укреплении 
обшественной социалистической собственности» (так називаемьга 
«Закон о трех колосках»), предусматриваюший тюремное заключе- 
ние за мелкое хишение крестьян, «Закон о трудовой дисциплине», 
предусматриваюший тюремное заключение за опоздание на работу 
более чем на 15 минут. В 1940 г. принят указ, в соответствии с кото- 
рьш руководство промьш ленних предприятий за вьшуск недобро- 
качественной или некомплектной продукции «с нарушением обяза- 
тельннх стандартов» подвергались тюремному заключению сроком 
от пяти до восьми лет.

Эти и им подобнне решения создавали обстановку всеобшего стра- 
ха и никак не способствовали улучшению качества продукции. К тому 
же началась борьба «за материалистическую диалектику в математике» 
[На борьбу за материалистическую диалектику в математике /  под ред. 
С.А. Яновской. М.-Л.: Гос. научно-техническое издательство, 1931]. 
Эта «борьба» затронула и математическую статистику, которая, как 
и всякая другая наука, стала партийной [Розенталь Р. М. Диалектиче- 
ский материализм против 5РС. Неоконченная история / /  Менеджмент 
качества. 2012. № 1. С. 26-43]. В результате, например, статистическое 
управление процессами, предложенное В. Шухартом, бнло признано 
«порочньм направлением» и его фактически постигла участь генетики 
и кибернетики, развитие которнх бьшо прервано по идеологическим 
соображениям.

В энциклопедическом справочнике «Машиностроение» в главе 
«Организация технического контроля» читаем: «Особенности совет- 
ского направления развития статистических методов резко отличают 
его по главнейшим принципиальньш положениям от порочннх на-
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правлений многих зарубежних методов, развиваемнх в целях достиже- 
ния частно-коммерческих внгод капиталистических фирм формали- 
стическими школами англо-американских статистиков..., разделение 
факторов, внзнваювдих погрешности, на “управляемне” и “неуправ- 
ляемне” и объявление последних непознаваемими или незаслужива- 
ювдими внимания и изучения; ...ограничение целей статистического 
контроля уменьшением числа контролеров и стабилизацией некоего 
среднего уровня качества, внгодного предпринимателю; ограничение 
областей применения статистических методов только условиями так 
називаемого “подконтрольного состояния” производственного про- 
цесса» [Машиностроение. Энциклопедический справочник. Разд. 5. 
Организация и экономика машиностроительного производства. Т. 15. 
М.: ГНТИ Машиностроительной литературн, 1950. С. 598].

М н процитировали фрагментн статьи Н. А. Бородачева и А. Н. Жу- 
равлева. «Статистические методн анализа и контроля качества продук- 
ции, хода технологического процесса и состояния производственного 
оборудования». В этих словах фактически отвергается основная идея 
Шухарта. Дальнейший текст статьи из энциклопедического словаря 
«Машиностроение» заставляет вспомнить появившемуся во второй 
половине 1940-х гг. ироническую фразу из анекдотов «СССР — родина 
слонов»), внсмеиваюших попнтки искажения истории научннх от- 
крнтий в ходе послевоенной «борьбн с космополитизмом» и кампа- 
нии по пропаганде «русского научно-технического первенства», про- 
водимнх коммунистами «за приоритет отечественной науки» (такая 
кампания проводилась в СССР с 1946 г.) штампами: «Россия — родина 
радио», «Россия — родина авиации».

Авторн энциклопедического словаря «Машиностроения» рассма- 
тривают различнне контрольнне картн, предложеннне Шухартом, 
не упоминая имя изобретателя, метод однократной внборки, не упо- 
миная критерий Неймана-Пирсона. По поводу последовательного 
анализа говорится: «Метод внборки нарастаюшего объема, известньга 
также под названием метода последовательного анализа...» (с. 635) без 
ссьшки на Вальда приводятся формулн из его монографии. Не в этом 
ли причина того, что передовне методн статистического контроля до 
сих пор с трудом находят применение на отечественннх предприятиях.

Вместе с тем проблема управления качеством имеет в нашей стране 
глубокие исторические корни. Некоторне подходн, предложеннне 
отечественннми ученьши, предшествовали тем, что позднее стали 
модньши во всем мире. В ноябре 1950 г. в Академии наук ССС Р бьшо 
созвано совешание под председательством академика А. Н. Колмо- 
горова, на котором бьшо принято решение о внедрении на заводах 
статистических методов анализа и контроля качества продукции. 
По мнению математиков-профессионалов именно русский ученнй 
А. Н. Колмогоров сумел превратить теорию вероятностей из руко-
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водства по подбрасмванию монетки и попмтки перехитрить рулетку 
в казино в серьезную науку.

Комплексное управление качеством получило свое развитие в Со- 
ветском Союзе в период с конца 1950-х гг. до серединьт 1970-х. За 
шесть лет до того, как американец Ф. Кросби предложил систему «ноль 
дефектов» Б. А. Дубовиков (1906-1988) разработал саратовскую систе- 
му, которая произвела революцию в производстве. Система Кросби 
и саратовская система близки, но «Ноль дефектов» не предполагает 
наличие универсального показателя оценки качества труда — процента 
сдачи готовой продукции с первого предъявления.

В 1955 г. директор Саратовского авиационного завода Б. А. Дубо- 
виков запретил предъявлять ОТК не провереннне исполнителем изде- 
лия, начальникам цехов предписмвалось предъявлять в ОТК, а работ- 
никам ОТК — представителю заказчика продукцию без дефектов. Это 
означало отказ от сушествуюшей практики, при которой исполнитель 
отвечает за вьгполненную работу (за количество), а контролерм — за 
ее качество.

Саратовская система бездефектного изготовления продукции 
(БИП) представляла комплекс взаимосвязанньгх, организационнмх, 
экономических, воспитательнмх мероприятий, которме создавали 
благоприятнме условия для изготовления продукции без дефектов 
в соответствии с требованиями нормативно-технической документа- 
ции. Один из принципов БИП — технический контроль главнмм об- 
разом на профилактических мероприятиях, исключаюших появление 
дефектов. Внедрение системм способствовало развитию инициативм 
для перехода рабочих на работу с «личньш клеймом», означавшим 
право самоконтроля.

БЛДубовикое
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Внедрение системьг БИП способствовало сушественному повьь 
шению качества вьтускаемой продукции. Но вскоре эта система бьша 
фактически демонтирована. Почему так произошло? В стандарте ИСО 
9000:2015 «Системм менеджмента качества. Основнме положения 
и словарь» приводится понятие «среда организации»: «Сочетание 
внутренних и внешних факторов, которое может оказмвать влияние 
на подход организации к постановке и достижению ее целей».

Одним из таких внешних факторов, повлиявших на достижение 
целей системм БИП, оказалась сдельная форма оплатм труда, приня- 
тая на предприятии. Рабочие, имеюшие личное клеймо, бьши вьшуж- 
денм тратить значительное время на проверку качества вьшускаемой 
продукции, что отрицательно сказнвалось на производительности их 
труда и соответственно на заработной плате.

В 1958 г. на машиностроительнмх предприятиях г. Горького 
(нмне — Нижний Новгород) бьша внедрена система «Качество, на- 
дежность, ресурс с первого предъявления» (ЬСАНАРСПИ), основная 
задача — вмявление на этапе проектирования изделий возможнмх 
причин отказов и их устранение до производства. Дальнейшее раз- 
витие принцип бездефектного труда получил в середине 1960-х гг. 
на нескольких предприятиях Львовской области и получил название 
системм бездефектного труда (СБТ), основньш показателем при этом 
является обобшенньш критерий — «коэффициент качества труда».

Хотя и принято считать, что «бездефектность» закончилась про- 
валом, ее проявления можно встретить во многих современнмх под- 
ходах, в том числе и в концепции «Шесть сигм». Но, как это, к сожа- 
лению, часто бьгвает, в то время как мьг гордились своими научньши 
достижениями, в наиболее развитмх странах капиталистического мира 
ими пользовались.

Сказмвается и российский менталитет, характерную черту которо- 
го подметил поэт Игорь Губерман, а одном из своих «Гариков»:

Чего-нибудь монументального 
Все время хочется в России,
Но непременно моментального 
И без особеннмх усилий.

В СССР срабатмвал ортодоксальньш принцип: отклонений не 
должно бмть ни в чем, ни от «линии партии», ни от заданного значения 
параметра. Автор помнит, каких усилий стоило обосновать и утвердить 
в Госстандарте приемочнмйуровеньдефектности. В электронной про- 
ммшленности вводилась в качестве основного показателя надежности 
«минимальная наработка», трактовавшаяся, как «минимальное вре- 
мя, в течение которого изделие при соблюдении регламентированнмх 
требований по режимам эксплуатации, техническому обслуживанию 
и ремонту работает безотказно».



86 I 3. «Западньш» и «Восточньж» подходн куправлению качеством

Проблема управления качеством не стояла в принципе, поскольку 
рьшочной гибкости в управлении предприятием не требовалось — ме- 
неджера внсшего звена лоббировали интересм предприятий в мини- 
стерствах и ведомствах, а стимулирование качества на уровне персо- 
нала происходило главньш образом идеологическими методами. При 
плановой экономике отсутствует связь между качеством продукции 
и благосостоянием организации, ее производяшей. Понятие качества 
стало нарицательньш в советские годм, негативно характеризуюгцим 
отечественную продукцию, пользуюшуюся спросом ввиду отсутствия 
иной. Внбор конкретного вида вьшускаемой продукции навязнвался 
предприятию, проблема модернизации производства бьша сопряжена 
со сложнейшим процессом бюрократических согласований.

Президент японского научно-исследовательского института «То- 
рэй» Тадао Моримото отметил, что для советской экономики ха- 
рактернн огромнне непроизводительнне затратн, из-за чего Совет- 
ский Союз «сам загонял свою промншленность в рамки структурн, 
характерной для отсталнх государств, и проматьшал свои огромнне 
ресурсн». Далее Моримото объясняет, что, если бн мн сокрашали не- 
производительнне затратн, то резко снизили бн себестоимость своей 
продукции, и «вообше могли бн обойтись без атомной энергетики... 
успешное применение энергосберегаюших мероприятий... позволило 
бн  вообше отказаться от строительства АЭС или, по крайней мере, 
избежать трагедии Чернобнля» [Моримото Т. Советской экономике 
даяпонскуюбнбережливость...//М еждународнаяжизнь. 1989. № 10. 
С. 94-99].

С серединм 1980-х гг. отношение к проблеме качества изменилось. 
В стране началась работа по сертификации продукции. Появились 
квалиметрические методики, позволяюшие количественно оценивать 
качество, что ранее бнло доступно лишь на уровне эмоций, ошушений 
и субъективних впечатлений. В этот период к россиянам обратился
Э. Деминг: «Если русские будут увязнвать свою деятельность с отдель- 
ньши независимьши единицами, то они не смогут оптимизировать 
всю систему». И далее: «В Японии нет природннх ресурсов, нет желе- 
за, угля, нет собственной древесинн. Однако сегодня Япония — одна 
из богатейших стран мира. Ее экономический взлет стал возможен 
благодаря правильной организации производства. Еше в 50-е годн 
внсшее руководство Японии пришло к внводу, что страна — это 
единая система, каждьш элемент которой должен способствовать ее 
развитию. К этому элементу следует относиться не только как к сред- 
ству конкуренции, но и как к одной из составляюших всей системн... 
Качество и жесткая конкуренция — неизбежное следствие правильной 
системн управления» [Стандартм и качество. 1993. № 3. С. 32. Цит. 
по: С>иа1ку Рго§ге$8, 1992. № 3. Р. 99-101].
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Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Основнме втапм системь! «Нольдефектов» Кросби.
2. Опишите систему оценки КАОАК.
3. В чем различие между инновацией и кайдзен?
4. Основнь1е чертм «бережливого производава».
5. В чем суть «Теории ограничений»?
6. Охарактеризуйте миров^е школь! качества: американскую, западноев- 

ропейскую, японскую.
7. Особенности отечественнмх подходов к проблеме управления каче- 

ством.
8. Почему не прижились Саратовская система «Бездефектного изготовле- 

ния продукции» и аналогичнме подходь! к обеспечению качества про- 
дукции?



4. КАЧЕСТВО, ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА, 
УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ

Качество — вешь забавная. Все 
о нем говорят, все с ним живут, 
и каждьш думает, что это такое. Но 
лишь немногие придут к единому 
мнению об определении качества.

Дж. Харрингтон

«Уточните значение слов, и вн избавите человечество от полови- 
нь1 его заблуждений», — говорил Рене Декарт (1596-1650). «Ясность 
в терминологии позволяет избежать ненужннх баталий и невинньк 
заблуждений» — один из афоризмов Блеза Паскаля (1623-1662). Слово 
«термин» происходит от латинского Iегттш — предел, граница, и оз- 
начает слово или сочетание слов, точно обозначаюшее определенное 
понятие. В древнеримской мифологии Термин — бог охранитель гра- 
нии; почитался в виде межевого камня, котормй считался свявденньш 
и устанавливался с соблюдением ритуала. Осквернение межевмх зна- 
ков считалось преступлением.

Главное требование к любому термину — однозначность, которая 
может бьгть абсолютной или относительной. Последнее подразуме- 
вает, что в пределах данной сферм деятельности термин должен бнть 
конкретен. Пример абсолютной однозначности привести нелегко. Яр- 
кий пример относительной однозначности — это термин «корень». 
В ботанике это основной орган растения, в морфологии — часть сло- 
ва, в одном разделе алгебрм — число, которое после подстановки его 
вместо неизвестного в уравнение обрашает уравнение в тождество, 
в другом — радикал {«корень степени п из числа а»), извлечение кор- 
ня — действие, обратное возведению в степень. Можно указать еше 
на «корень зла» и аналогичнме вмражения.

4.1. Что такое качество

Что такое качество? В «Толковом словаре» Владимира Даля гово- 
рится: «Качество — это свойство или принадлежность, все, что со-
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ставляет сушность лица или веши». Согласно «Толковому словарю 
русского язьжа» С. И. Ожегова «качество — это совокупность сувде- 
ственньк признаков, свойств, особенностей, отличаювдих предмет или 
явление от других и придаювдих ему определенность». Второе толко- 
вание: качество — это то или иное свойство, признак, определяювдий 
достоинство чего-нибудь.

Такие абстрактнне определения можно назвать философскими. 
Помимо этого, качество продукции имеет социологический, эконо- 
мический, правовой, статистический, производственньш и другие 
аспектн. Первьши анализировали понятие качества древнегреческие 
философьг Демокрит (V в. до н.э.) и Аристотель (IV в. до н. э.). По- 
следний рассматривал его в качестве мерн различия разньгх предметов: 
«Качеством, с одной сторонн, назнвается видовое отличие сувдно- 
сти, как, например, человек есть некоторое качественно определенное 
животное, потому что это животное двуногое, а конь четвероногое; 
и круг — некоторая качественно определенная фигура, ибо это — фи- 
гура без углов, так что качеством является относявдееся к сувдности 
видовое отличие» [Аристотель. Сочинения в 4 т. Т. 1. Метафизика. 
М.: Мнсль, 1976].

Предложенное родоначальником немецкой классической фило- 
софии И. Кантом (1724—1804) разграничение понятий объективной 
реальности («вевдь в себе») и восприятие объекта познания («вевдь 
для нас») относится и к качеству. Технические объектн есть «вевдь 
в себе», так как их поведение в обвдем случае весьма многообразно, 
а для потребителя они представляют «вешь для нас» и характеризуются 
ограниченньш набором свойств — показателей качества.

Один из основоположников диалектики Г. Гегель (1770—1831) пи- 
сал: «Качество есть вообвде тождественная с бьгтием, непосредствен- 
ная с бнтием определенность... Нечто естьблагодаря своему качеству 
то, что оно есть, и, теряя свое качество, оно перестает бнть тем, что 
оно есть». Трактовка Гегеля соответствует принятой в современной 
философии: качество — философская категория, внражаюшая су- 
вдественную определенность объекта, благодаря которой он является 
именно таким, а не иньш. Гегель отметил неразрнвное единство ка- 
чества и количества. Те или инне количественнне изменения имеют 
свой предел, свою качественную границу, внход за которую ведет 
к установлению нового соотношения количества и качества.

К. Маркс материалистически преобразовал метод Гегеля, а Ф. Эн- 
гельс сформулировал три основннх закона диалектики, один из ко- 
торнх — переход количественннх изменений в качественнне. Фило- 
софское определение непригодно к предмету «Управление качеством». 
Например, изделие с дефектом и без дефекта имеют качественную 
определенность по Гегелю, но в одном случае мн назнваем его год- 
нмм, а в другом — дефектньш. Более того, если дефект бнл, напри-
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мер, скрмтнм и вьшвился через некоторое время (меньшее, чем мн 
ожидали), то даже если все объективнне параметрн и характеристики 
данного изделия до момента отказа бьши бн в норме, мн не назвали 
бн его качественньш. А если у другого потребителя в других услови- 
ях эксплуатации тот же дефект не привел бн к отказу, тогда изделие 
считалось бн качественним.

Понятие «качество» многозначно, не имеет единого определения, 
пригодного на все случаи жизни, и в абстрактном смнсле не является 
синонимом слова «лучший». В наше время оно приобрело множество 
оттенков: «качество исполнительского мастерства» (заметим, что «ква- 
лификация» также однокоренное слово с диаИч — качеством), «деловне 
качества», «душевнне качества», «качество окружаюшей средн», «ка- 
чество жизни», важное понятие математической статистики «качество 
статистических оценок», а, например, в шахматахтермином «качество» 
назьгвают перевес ладьи над легкой фигурой (конем или слоном).

В разннх частях настояшего курса нам встретятся «качество услуг» 
и «качество продукции», а всего насчитьшается более ста различннх 
понятий, обозначаемнх этим термином [24-26]. В учебном пособии 
[15] предлагается вьшелить два класса — качества природнне и ка- 
чества социальнне. В основе природннх качеств лежит многообра- 
зие состояний и различннх форм материи. Они могут внступать как 
индивидуальнне или как видовие. Носителями социальннх качеств 
являются люди и их объединения, эти качества воплошаются в резуль- 
татах человеческого труда.

4.2. Трактовка «качества» классиками квалитологии

В 1934 г. в статье «Некоторне аспектн контроля качества» Шухарт 
обсуждал три типа качества. Тип 1 — это то, что «характеризует вешь 
саму по себе, независимо от всех других вешей и воли, и интересов 
человека». Тип 2 — это то, что «характеризует вешь в ее отношении 
к другой веши как части целого, независимо от воли и интересов че- 
ловека» \5кемкап IV. А. 8оше Азресй оГ ОиаНП' Соп1го1 / /  МесЬатса1 
Епвтеепп§. 1934. V. 56. № 12. Р. 725-730]. Наконец, тип 3 — этото, что 
«делает вешь желаемой со сторонн одной или более персон». Таким 
образом, по Шухарту, сушествует две сторонн качества: субъективная 
(желание потребителя) и объективная (совокупность свойств продук- 
ции, которне не зависят от желания потребителя).

В книге Деминга «Внход из кризиса» делается заключение, что 
качество должно рассматриваться как результат взаимодействия трех 
составляюших: 1) самого товара; 2) потребителя и способа использо- 
вания товара и 3) инструкции по использованию, подготовке обслу- 
живаюшего персонала и потребителей. Деминг на вопрос, что такое 
качество, отвечал, что «качество можно определить, только пользуясь
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системой оценок того человека, которьш пользуется товаром, кто су- 
дит о качестве». Таким образом, Э. Деминг разграничил качество для 
потребителя, которое определяет его удовлетворенность, и качество 
для производителя как достижение целевмх показателей и вьгаолнение 
спецификаций. В другом месте в трудах Деминга находим определение 
качества, как «обеспечение постоянной предсказуемой степени одно- 
родности и надежности продукта, достигаемой с минимумом затрат 
и отвечаюшей требованиям рьшка». Это означало оценку качества со- 
вокупностью характеристик продукции или услуги.

А. Фейгенбаум трактует качество как единство всех характеристик 
продукции и услуги по таким аспектам, как маркетинг, проектиро- 
вание, производство и обслуживание, реализация котормх позволя- 
ют удовлетворить ожидания потребителя. Фейгенбаум полагал, что 
«качество определяет потребитель, а не инженер, служба маркетинга 
или вьгсшее руководство. Оно основмвается на фактической оценке 
потребителем продукции или услуги по отношению к его требовани- 
ям — заявленньш, осознанньш или лишь ошушаеммм, технически 
обоснованньш или чисто субъективнмм... Качество продукции... — 
это обшая совокупность характеристик продукции и услуги, отно- 
сявдихся к маркетингу, разработке, производству и техническому 
обслуживанию, посредством котормх продукция и услуга при своем 
использовании удовлетворят ожидания потребителя».

Как и Деминг, Фейгенбаум трактует качество как понятие много- 
мерное, но определяемое как нечто целое и оцениваемое по устанав- 
ливаемьш потребителем критериям. Изменчивмй характер ожиданий 
потребителей — как явнмх, так и скрмтмх — обусловливает и меняю- 
шийся характер качества продукции.

По мнению Джурана, качество проявляется в тех свойствах продук- 
ции, которме соответствуют потребностям потребителей и обеспечи- 
вают их удовлетворенность этой продукцией. Кросби, кроме того, счи- 
тал необходимьш установление количественнмх показателей качества.

По Тагути, «качество — это потери, которме несет обшество с того 
момента, как изделие отправлено потребителю, ...но не включаюшие 
потери, причинами которьтх являются внутренние присушие самой 
продукции функции и возможности». Такое определение неожиданно, 
поскольку понятие «качество» подразумевает «желательность», тог- 
да как понятие «потери» содержит идею «нежелательиости». Следуя 
Тагути, можно сказать, что чем меньше ушерб при эксплуатации из- 
делия, тем оно качественнее. К составляюшим ушерба или потерь он 
относит неудовлетворенность потребителей, дополнительнме расходм 
производителя по гарантийньш обязательствам, ухудшение репутации 
компании, влекушее за собой утрату рьшка.

Примерм социальнмх потерь от изделия — невьшолнение требо- 
ваний покупателя к удобству его использования, вреднме побочнме
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эффектн, внзьшаемме изделием, потери в процессе производства (см- 
рье, энергия и труд, расходуемме на производство бесполезннх изде- 
лий). Вопросм экологии играют все большую роль в оценке качества 
изделия. Наверняка более качественннм признаем тот автомобиль, 
внхлопнне газн которого наносят наименьший ушерб окружаюшей 
среде. А при внборе места для жилья ми все больше обрашаем внима- 
ние на экологическое состояние в районе. Вряд ли кто-то захочет жить 
в роскошной квартире в доме с разнообразннми атрибутами комфор- 
та, однако расположенном в районе с неблагоприятной экологией.

Международньш стандарт ИСО 8402 (в настояшее время заменен 
на стандарт ИСО 9000) в 1994 г. трактовал качество, как «совокупность 
характеристик объекта, относяшихся к его способности удовлетворить 
установленнне и предполагаемне потребности». А в стандарте ИСО 
9000: формулировка изменилась: «Качество — степень, с которой со- 
вокупность собственннх характеристик вьшолняет потребности или 
ожидания, которне установленм, обьгчно предполагаются или явля- 
ются обязательньши».

Если в редакции 1994 г. качество определялось со сторонм про- 
дукции («совокупность характеристик...»), что в треугольнике Деминга 
преувеличивало роль одного из углов, то в определении 2000 г. подчер- 
кивается взаимодействие продукции с внешним окружением («потреб- 
ности и ожидания» есть не только у потребителей, но и работников, 
акционеров и т. п.). В последуюших редакциях ИСО 9000 качество 
(диаШу) определяется как «степень соответствия совокупности при- 
суших характеристик объекта требованиям», «требование (гецшгетет)-. 
Потребность или ожидание, которое установлено, обнчно предпо- 
лагается или является обязательннм».

В 1979 г. в Советском Союзе бнл принят ГОСТ 15467-79 «Управ- 
ление качеством продукции. Основнме понятия. Терминн и опре- 
деления», разработанний на основе обобшения опита внедрения 
Комплексной системн управления качеством продукции (КС УКП), 
получившей распространение с 1976-1980 гг. — в ходе 10-й пятилет- 
ки («пятилетки качества»), в котором содержался термин: «Качество 
продукции» — совокупность свойств продукции, обусловливаюших ее 
пригодность удовлетворять определенние потребности в соответствии 
с ее назначением». В России в настояшее время действует терминоло- 
гический стандарт — ГОСТ Р ИСО 9000-2015 «Системн менеджмента 
качества. Основнне положения и словарь», соответствуюший между- 
народному. В соответствии с ним: «Качество — степень соответствия 
совокупности присуших характеристик объекта требованиям».

«Качество» и «качество продукции (услуги)» не являются сино- 
нимами: «качество продукции» должно соответствовать требованиям 
технических условий, а «качество» — это степень соответствия объек- 
тивннх свойств субъективньш требованиям заинтересованнмх сторон.
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Очевидно, что «качество» — это цель любой деятельности и в этом 
сммсле важнее «качества продукции». Оценить качество (степень со- 
ответствия характеристик объекта требованиям всех заинтересованнмх 
сторон) сложно.

Стандарт различает требование к продукции и требование к каче- 
ству. «Улучшение качества — часть менеджмента качества, направ- 
ленная на повмшение способности вмполнить требования к качеству» 
(ГОСТ Р ИСО 9000-2015). Заметим, что улучшение качества (увели- 
чение степени соответствия) стандарт не связмвает с обязательньм 
повмшением способности вьшолнить требования к продукции и это 
соответствует определению «качества».

Возможно, что та же продукция со временем будет в большей или 
в меньшей степени удовлетворять заинтересованную сторону посколь- 
ку изменилась эта заинтересованная сторона. И ньми словами, сте- 
пень, с которой объект соответствует требованиям (качество), зависит 
не только от объективнмх свойств продукции (от ее качества), но и от 
субъективнмх свойств носителя требований.

Улучшение означает приближение одного или нескольких факти- 
ческих показателей качества продукции к номиналу или к некоторому 
идеальному значению (дефектность, равная нулю, КПД двигателей = 
100% ит.п.). Требования различнмх заинтересованнмх сторон различ- 
нм. Например, повмшение степени соответствия характеристик объ- 
екта требованиям какой-либо одной заинтересованной сторонм можно 
считать «улучшением качества», если не снижается соответствие этих 
характеристик требованиям другой сторонм. Если какая-то заинтере- 
сованная сторона страдает от проводимого изменения, его нельзя счи- 
тать улучшением качества. На практике устраиваюшие всех изменения 
случаются редко, поэтому «улучшение качества» обмчно происходит 
«в интересах большинства» или в интересах более сильной сторонм.

По мнению А. Езраховича качество — это во многом характери- 
стика руководства и правомерно говорить о слиянии понятий «биз- 
нес» и «качество». Менеджмент качества требует качественного ме- 
неджмента. Принципиальная новизна стандарта ИСО 9001:2015 по 
сравнению с ИСО 9001:2008 в том, что раньше требования потреби- 
телей касались только операционного менеджмента, теперь же они 
распространяются на всю систему организации. Поэтому правильнее 
говорить об управлении качеством на трех уровнях: 1) качество про- 
изводства; 2) качество продукции; 3) качество организации [52, 53].

Когда говорят, что «качество стоит дорого», имеют в виду «качество 
проекта», которое нужно отличать от «качества соответствия», отра- 
жаюшего насколько товарм или услуги соответствуют требованиям 
потребителей и нормативнмх документов.

Итак, качество — объективно сушествуюшая категория, но су- 
шествует она не как нечто абсолютное вне времени и пространства,
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а лишь при взаимодействии изготовителя с потребителем, причем 
в этом взаимодействии активно участвует продукция (услуга), качество 
которой возникает и реализуется по мере того, как этот процесс раз- 
вивается. То, что качественно для одного, может бмть некачественно 
для другого.

Очевидно, что «требования» со временем изменяются: что бьшо 
качественньш вчера, перестает бмть таковьш сегодня. Например, 
даже очень надежнмй черно-бельш телевизор в наше время не может 
считаться качественньш. Заметим, если изделие качественно, то оно 
должно бмть надежно. Обратное утверждение несправедливо: изде- 
лие может бмть надежньш, но некачественньш. Из вьшесказанного 
можно сделать вмвод: термин «качество» должен трактоваться в за- 
висимости от наших целей и задач и с учетом нашего прошлого и на- 
стояшего опмта.

Резюмируя, отметим, что необходимо увязмвание трех факторов 
«качество — стоимость — время». «Понятие «качество» как тако- 
вое нейтрально и не имеет положительного или отрицательного 
сммсла. Оно приобретает сммсл в ассоциации с понятием «цен- 
ность». В этой связи «управление качеством» — это «деятельность, 
направленная на создание и предоставление ценности потребите- 
лю или всем заинтересованнмм сторонам» [Конти Т. Самооценка 
в организациях /  пер. с англ. 2-е изд. М.: Стандартм и качество, 
2002. 327 с.].

Сложилось несколько групп факторов, на основании котормх тер- 
мину «качество» даются различнме интерпретации.

1. Ориентированнме на продукцию: «превосходнме характери- 
стики» (считается, что качество закладмвается на этапе разработки 
продукции и может бмть измерено).

2. Отражаюшие точку зрения представителей производства: «со- 
блюдение требований нормативно-технической документации».

3. Ориентированнме на конечного потребителя: «пригодность для 
использования» и основанм на мнении специалистов по маркетингу.

4. Определяемме стоимостью: «наибольшая польза от потрачен- 
нмх денег».

5. Основаннме на субъективном восприятии: «качество сразу вид- 
но» и аналогичнме формулировки.

Качество — комплексное интегрируюшее понятие разнмх сторон 
деятельности, направленной на удовлетворение многообразнмх по- 
требностей обшества и каждого человека. Оно представляется на- 
столько многогранньш, что о возможности его количественной оцен- 
ки ведется дискуссия. В заметке «Что такое качество?» М. Трайбус 
пишет, что качество как любовь. Никто не может сформулировать 
точное определение, что такое любовь, но, когда она приходит, мм 
всегда знаем.
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4.3. Показатели качества продукции и услуги

Известно следуюшее определение: показатель качества продук- 
ции — количественная характеристика одного или нескольких свойств 
продукции, входяших в ее качество, рассматриваемая применительно 
к определенньш условиям ее создания и эксплуатации или потребле- 
ния (ГОСТ 15467-79).

В СССР сушествовала серия стандартов на показатели качества. 
Классификация основнмх показателей качества, обязательная ддя всех 
отраслей и видов продукции регламентировалась ГОСТ 22851-77 «Вм- 
бор номенклатурн показателей качества промьшленной продукции». 
Данньш ГОСТ в дальнейшем бьш заменен на РД 50-64-84 «Методиче- 
ские указания по разработке государственнмх стандартов, устанавли- 
ваюших номенклатуру показателей качества фупп однородной про- 
дукции».

Распространенньш способом вмбора показателей качества про- 
изводителем являлось составление картм технического уровня про- 
дукции в соответствии с ГОСТ 2.116-84 «Карта технического уровня 
и качества продукции». Сушествуют различнме методм определения 
значений показателей качества: экспериментальньш, расчетньга, сме- 
шанньга, органолептический, социологический, экспертньга и др.

Показатели качества продукции подразделяются на единичнме, 
комплекснме, определяюшие и интегральнме. Единичнме характе- 
ризуют показатели качества, которме могут бмть непосредственно 
измеренм и каждмй относится к одному из свойств объекта (простое 
свойство), оцениваемому независимо от других показателей качества. 
Комплекснме — несколько свойств, их непосредственно измерить не- 
возможно. Они характеризуют совокупность взаимосвязаннмх свойств 
(сложнме свойства), образуюших качество объекта.

Показатель, по которому принимается решение о ее качестве, на- 
змвается определяюш,им. Часто за определяюший показатель качества 
технического объекта принимается его надежность. В обшем случае 
его определяют экспертньш методом следуюшим образом: экспер- 
ть1 оценивают в баллах каждмй показатель качества изделия, затем 
средние результатм оценки умножают на коэффициентм весомости 
и произведения суммируют.

Интегральньш показатель качества продукции — это комплексньга 
показатель качества, которьга характеризует объект с точки зрения его 
обвдей эффективности и вмражается отношеннем суммарного полез- 
ного эффекта от использования объекта по назначению к суммарнмм 
затратам на его разработку, изготовление, транспортирование, хране- 
ние, эксплуатацию, обслуживание с учетом принятмх ограничений по 
воздействию на человека и окружаюшую среду.
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В зарубежной практике интегральньш показателем качества при- 
знается удовлетворенность потребителя, которая условно может бнть 
представлена в виде дроби:

где: 0  — качество;
О  — удовлетворенность потребителя;
V  — ценность продукции с точки зрения потребителя;
С — цена потребления, равная сумме затрат на приобретение продук-

Чтоби закрепиться со своей продукцией на рьшке в условиях 
жесточайшей конкуренции изготовитель должен стремиться к до- 
стижению максимального значения отношения У/С, повншая цен- 
ность продукции и снижая ее себестоимость. В некоторнх случаях 
интегральньш показателем качества может бмть коэффициент по- 
лезного действия изделия. Другой вариант вмшеприведенной дроби: 
числитель — реально достигнутме характеристики продукции, знаме- 
натель — требования потребителя.

Для продукции, срок службм которой небольшой, например до 
одного года, интегральньш показатель качества определяется по фор- 
муле:

где: Э — суммарньш полезньш эффект от эксплуатации или применения 
(например, наработка на отказ до ремонта);

Зс — суммарнме затратм на создание продукции (разработку, изготов- 
ление, монтаж и другие единовременнме затратн);

Зэ — суммарние затратьг на эксплуатацию (техническое обслужива- 
ние, ремонтм, и другие текушие затратм).

По методике, предложенной академиком В.А. Трапезниковмм 
(1905—1994), рассчитмвают «коэффициент качества», равньга произ- 
ведению частнмх показателей, характеризуюших отклонение фактиче- 
ского значения каждого контролируемого параметра от установленнмх 
стандартами или принятмх за эталон. Сводньга коэффициент находят 
по формуле:

6  =  С у = — , 
С

(1)

ции и расходов, связаннмх с ее потреблением.

( 3 )

где: Ксв — своднмй коэффициент качества; 
К. — частнме показатели качества.

В свою очередь частнме показатели определяется по формуле:
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К .= - ± ,  (4)
' К :)

где: Кф — фактический показатель качества;
Кэ — уровень качества образца, принятого за эталон.

При комплексной оценке качества продукции может бмть также 
использован средний взвешенньга арифметический показатель, когда 
усредняемме исходнме относительнме показатели К сравнительно 
мало отличаются друг от друга:

х » ', ,  (5)
где: Ксв — сводннй коэффициент качества;

Қ. — частньш относительньш показатель качества;
— весовме коэффициентьг показателей качества (определяются 

экспертнмм методом).

Если величина сводного показателя качества больше единицм, то 
можно предположить, что качество оцениваемого экземпляра вмше, 
чем базового, принимаемого за эталон.

Пример 1. Средняя продолжительность работм электрических ламп 
определенной мошности, изготовленнмх предприятием 420 часов. 
Эталонное значение срока службм 450 часов. Коэффициент полез- 
ного действия имеет эталонное значение 20 лм/Вт, а фактический 
коэффициент 19 лм/Вт.

По методике обобшенной оценки качества Госстандарта России 
проверить соответствие качества электроламп эталону.

Решение:
420 |9  
450 Х 20

Фактический уровень качества производиммх электрических ламп 
на 11,3% ниже эталонного.

Пример 2. Имеются даннме об уровнях качества однотипнмх ав- 
томатических стиральнмх машин, изготовленнмх фирмами «Веста» 
(«Вятка-Аленка») и «Аристон» по паспортннм данньш.

Ксв = — х — = 0,887 (6)

Показатель качества стиральной машинм ЕдИНИЦЬ!
измерения «Аленка» «Аристон»

Расход водь1 на цикл основной стирки л 90 85
Номинальная заф узка сухого белья кг 4,0 3,5
Время самого продолжительного цикла 
стирки при 90 °С при заливке только 
холодной водьт

мин. 100 120

Потребляемая мошность Вт 2200 2400
Гарантийньш срок годности год 3,5 5,0
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Дать сравнительную оценку уровней качества машин, если опреде- 
ленньге экспертньш путем коэффициентм весомости каждого фактора 
составляют соответственно 0,31; 0,29; 0,03; 0,07; 0,3.

Решение:
Рассчитмвается сводньш коэффициент качества по методике

В. А. Трапезникова. При этом учитмвается характер показателей: для 
«позитивнмх», с увеличением значений котормх качество повьгшается, 
вьгбирают прямая формула, а для «негативнмх», с увеличением кото- 
рьгх качество продукции снижается, используют обратную формулу.

90 3,5 120 2200 п
Кг„ = —  х0,31 + —  х0,29 + -----х0,03 + ------- х0,07 +

св 85 4 100 2400

+— х 0,3 = 1,11 (7)
3,5

Относительньгй уровень качества автоматической стиральной ма- 
шиньг марки «Аристон» на 11 % вьгше уровня качества автоматической 
стиральной машиньг марки «Вятка-Аленка».

Все свойства, определяюшие качество, можно разбить на два клас- 
са: мгновенньге, которьге могут бьгть определеньг за пренебрежимо ма- 
лое время (вес, габаритьг, комфортабельность, расход энергии и т. д.), 
и проявляюгциеся в процессе эксплуатации (износостойкость, уста- 
лостная прочность и т. д.). Часть свойств продукции, составляюших ее 
качество, стабильньг во времени, другие меняются в зависимости от 
условий производства и эксплуатации. Обьгчно при контроле и управ- 
лении качеством, а также при сертификации продукции главное вни- 
мание обрашается на вторую группу свойств.

Каждьш объект можно оценивать по многим показателям качества. 
Например, легковой автомобиль по среднему расходу бензина, надеж- 
ности, максимально достигаемой скорости, весу и т. д. Определяюшей 
является конкретная ситуация, для которой вьгбирается автомобиль. 
Участнику автопробега важна максимально достигаемая скорость, ко- 
торая не очень важна для рядовой частной машиньг. Частника больше 
волнует расход бензина и надежность. Для машин различньгх служб 
государственного управления надежность важнее, чем для частника, 
а расход бензина — наоборот. В районах Крайнего Севера важна те- 
плоизоляция салона, а в субтропиках — нет.

Распространена классификация на десять показателей качества 
продукции.

1. Показатели назначения характеризуют полезньгй эффект от 
использования продукции по назначению и определяют область ее 
применения. Показатели назначения делятся на:

— классификационнме показатели, характеризуюшие принадлеж- 
ность продукции к определенной классификационной группе
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(например, мошность двигателя, бнстродействие процессора 
компьютера, точность (погрешность) измерительного прибора);

— показатели функциональнме и эффективности использования, 
характеризуюшие полезньга эффект от эксплуатации или по- 
требления продукции и прогрессивность закладьшаеммх в про- 
дукцию решений (например, производительность машинн, гру- 
зоподъемность транспортного средства, яркость осветительного 
прибора);

— конструктивнне показатели, характеризуюодие основнме про- 
ектно-конструкторские решения, удобство монтажа, установки 
продукции, возможность ее агрегатирования и взаимозаменяе- 
мости (например, габаритнме и присоединительнме размерм, 
коэффициент сборности);

— показатели структурн и состава, характеризуюшие содержание 
в продукции химических элементов или структурнмх групп 
(например, процентное содержание одного вешества в другом, 
концентрация примесей в растворах).

2. Показатели надежности — безотказность, долговечность, со- 
храняемость и ремонтопригодность. В зависимости от особенностей 
продукции могут использоваться как все, так и часть из названннх 
показателей.

3. Показатели технологичности характеризуют эффективность 
конструкторско-технологических решений для обеспечения вмсокой 
производительности труда при изготовлении и ремонте продукции. 
Вмсокими показателями технологичности достигаются массовость 
вмпуска продукции, рациональное распределение затрат материалов, 
средств, трудовмх ресурсов и времени при подготовке производства, 
изготовлении и эксплуатации продукции.

4. Показатели стандартизации и унификации — это насмшен- 
ность продукции стандартньши, унифицированньши и оригиналь- 
ньши составньши частями. Чем меньше доля оригинальньк элемен- 
тов, тем внше эти показатели.

5. Показатели эргономичности характеризуются комплексом гиги- 
енических, антропометрических, физиологических, психологических 
показателей человека, проявляюшихся при пользовании изделием, 
и характеризуют приспосабливаемость к использованию человеком 
в производстве и бмтовмх условиях, протекаюших в системе «чело- 
век — объект — среда».

6. Показатели эстетичности характеризуют информационную 
внразительность, рациональность формм, целостность композиции, 
дизайн, совершенство исполнения и стабильность товарного вида из- 
делия.

7. Показатели транспортабельности показнвают приспособлен- 
ность продукции к транспортировке.
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8. Показатели патентно-правовме характеризуют патентную чи- 
стоту продукции и завдишенность авторскими свидетельствами ре- 
шений. Показатель патентной зашитм характеризует количество 
и весомость новнх изобретений, реализованннх в данном объекте, 
и являются сушественньш фактором при определении конкуренто- 
способности.

9. Показатели экологичности характеризуют свойства объекта, 
определяюшие вредное воздействие на окружаюшую среду, возни- 
каюшее при производстве, эксплуатации, а также при его хранении 
и утилизации.

10. Показатели безопасности характеризуют безопасность поку- 
пателя и обслуживаюшего персонала при монтаже, обслуживании, 
ремонте, хранении, транспортировке, потреблении продукции.

Под качеством услуги понимают совокупность характеристик, 
определяюших ее способность удовлетворять установленнне или 
предполагаемие потребности потребителя, такие как:

1) качество обслуживания — совокупность характеристик процес- 
са и условий обслуживания, обеспечиваюших удовлетворение установ- 
ленннх или предполагаемнх потребностей потребителя;

2) свойство услуги — объективная особенность услуги, которая 
проявляется при ее оказании;

3) показатель качества услуги — количественная характеристика 
одного или нескольких свойств услуги, составляюших ее качество;

4) уровень качества услуги — относительная характеристика ка- 
чества услуги, основанная на сравнении фактических значений по- 
казателей ее качества с нормативньши значениями этих показателей;

5) система качества услуг — совокупность организационной струк- 
турм, ответственности, процедур, процессов и ресурсов, обеспечива- 
юшая осушествление обшего руководства качеством услуг;

6) управление качеством услуг — методн и видн деятельности 
оперативного характера, используемие для внполнения требований 
к качеству услуг.

4.4. Контроль, планирование и управление качеством

Основнне направления в исследовании качества продукции и услуг 
на различннх этапах их жизненного цикла: контроль, планирование 
и управление. Каждое направление имеет свои особенности и пред- 
ставляет собой подсистему системн качества.

Система качества — совокупность организационной структурм, 
методик, процессов и ресурсов, необходимнх для осушествления 
обшего руководства качеством.

Как уже сказано во введении в международном стандарте ИСО 
9000:2015 «Системн менеджмента качества. Основнне положения
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и словарь» (в РФ действует идентичньш аналог) даются следуюшие 
определения.

Менеджмент качества (уиаНгу тапа§етеп1) — скоординированная 
деятельность по руководству и управлению организацией примени- 
тельно к качеству включает все функции обшего руководства по разра- 
ботке политики в области качества, установления целей, полномочий 
и ответственности, а также процессм планирования, контроля и обе- 
спечения качества, с помогцью которьгх в рамках системм качества 
происходит реализация указанннх функций.

Управление качеством (диаИгу соМго!) — составная часть менедж- 
мента качества, направленная на вьшолнение требований к качеству. 
Управление качеством представляет собой методн и видм деятельно- 
сти оперативного характера, используемме для удовлетворения тре- 
бований к качеству и ориентированнме на устранение недостатков на 
всех стадиях «петли качества».

Планирование качества — часть менеджмента качества , направ- 
ленная на установление целей в области качества и определяюшая не- 
обходимме операционнме процессм жизненного цикла продукции 
и соответствуюшие ресурсн для достижения целей в области качества.

В редакции ГОСТ Р ИСО 9000-2015 дается развернутая трактов- 
ка Системн менеджмента качества: «Система менеджмента качества 
включает действия, с помошью котормх организация устанавливает 
свои цели и определяет процессм и ресурсм, требуемне для достиже- 
ния желаемнх результатов. Система менеджмента качества управляет 
взаимодействуюшими процессами и ресурсами, требуемьши для обе- 
спечения ценности и реализации результатов для соответствуюших 
заинтересованннх сторон. Система менеджмента качества позволя- 
ет вмсшему руководству оптимизировать использование ресурсов, 
учитмвая долгосрочнме и краткосрочнме последствия их решений. 
Система менеджмента качества предоставляет средства управления 
для идентификации действий в отношении преднамеренннх или не- 
преднамеренннх последствий в представлении продукции и услуг».

Анализ мирового опнта в области менеджмента качества позволяет 
внделить четмре поколения СМ К [68]. Первое поколение представ- 
ляет собой классическую модель управления качеством, описанную 
Ф. Тейлором. Контроль — инструмент обеспечения качества. При 
этом риск несоответствий очень велик, более 0,05. СМК второго по- 
коления основанн на процессном подходе, изложенном в стандартах 
ИСО серии 9000, с применением инструментов управления качеством. 
Риск несоответствий снижается по до значений 0,001-0,02.

Третье поколение СМ К основнвается на специфических требо- 
ваниях потребителей. Применяются инструментн управления ка- 
чеством, именуемме новейшими: 0 /7 ) (структурирование функции 
качества), ҒМЕА (анализ видов и последствий отказов), 5РС  (стати-
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стическое управление процессами) и др. Также внимание уделяется 
вопросам обеспечения качества поставок. Риск несоответствий в таких 
моделях порядка 0,0001—0,001. Четвертое поколение предполагает ре- 
ализацию интегрированной модели СМ. Риск несоответствий менее 
0 ,0001 .

При переходе к более внсокому поколению СМ К организации 
необходимо преодолеть барьерм, связаннне с таким явлением, как 
оппортунизм, под которьм понимается «поведение работников любнх 
категорий, преследуюших личньге и/или групповне цели, не совпада- 
ювдие с целями или даже противоречавдие целям организации» [68]. 
Обвдими причинами оппортунизма являются: отсутствие механизмов 
регулирования отновдений топ-менеджмента и работников, которие 
бн устанавливали баланс ответственности и полномочий между ними; 
отсутствие у сотрудников желания брать на себя ответственность за 
осушествляемне действия; недостаток доверия. Успешнне преобра- 
зования невозможнм, если оппортунизм не вьшвлен и не принятм 
специальнне мерм по его снижению.

В первом поколении СМ К оппортунизм проявляется в не пол- 
ном внполнении требований конструкторской и технологической 
документации, например, рабочий и контролер могут договориться, 
что в случае несоответствий контролер все равно примет изделие. Во 
втором поколении СМ К у работника есть мотив скрнвать «плохую» 
информацию из-за боязни наказания за брак.

В третьем поколении СМК нерешеннне вопросн административ- 
ного регулирования в части несоответствий, достоверности информа- 
ции приводят к фиктивному созданию СМК, оппортунизму в части 
трактовок результатов аудитов и сертификации на соответствие тре- 
бованиям к СМК тех или инмх стандартов. Для последнего поколения 
СМ К характернм «конфликтм систем (интриги)», заключаювдиеся 
в борьбе различнмх систем между собой, преследовании собствен- 
нмх интересов.

Фундаментальньши целями системн менеджмента, как и любой 
системм на предприятии, назнваются цели, направленнне на повм- 
шение конкурентоспособности на рьшке.

Контроль качества — процедура оценивания соответствия путем 
наблюдения и суждений, сопровождаеммх соответствуюшими изме- 
рениями, испмтаниями или калибровкой.

В стандарте ИСО 9000 в версиях с 2000 г. появились терминм «ве- 
рификация» (англ. чегфсапоп — проверка, подтверждение, засвиде- 
тельствование) и «валидация» (англ. уаИйаИоп — утверждение, при- 
дание законной силм). Однокореннне слова «инвалид» (нездоровьш), 
«валидол» (масло здоровья).

Согласно базе данних понятий ИСО, сушествует восемь междуна- 
родннх стандартов, в котормх приведенн различнне вариантн терми-
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на «верификация» и 82 стандарта, определяюодие термин «валидация» 
[68]. В редакции ИСО 2015 г. они трактуются следуювдим образом.

«Верификация — подтверждение, посредством представления объ- 
ективньгх свидетельств, того, что установленнме требования бьши вм- 
полненм» (п. 3.8.12).

«Валидация — подтверждение, посредством представления объ- 
ективнмх свидетельств, того, что требования, предназначеннме для 
конкретного использования или применения, вмполненм» (п. 3.8.13).

Терминн Уепреё («верифицировано») и УаМшес! («валидировано») 
используются для обозначения соответствуювдего статуса. Верифи- 
кация и валидация являются частями плана контроля качества. Оба 
термина относятся к процессу проверки соответствия: верификация — 
внутренней проверки, а валидация — внешней, она более ориентиро- 
вана на рьшочнме отношения. Верификация является инструментом 
валидации, ее частью. Можно сказать, что верификацию продукции 
осушествляет производитель, а валидацию — потребитель. Такой под- 
ход согласуется с нормами, действовавшими в СССР, а теперь в РФ.

Приемочние испитания — контрольнме испмтания опмтнмх об- 
разцов, опмтнмх партий продукции или изделий единичного произ- 
водства, проводимме соответственно с целью решения вопроса о це- 
лесообразности постановки этой продукции на производство и (или) 
использования по назначению.

Приемо-сдаточние испьтания — контрольнме испмтания продук- 
ции при приемочном контроле. Фактически приемочнме испмта- 
ния — это валидация продукции, а приемо-сдаточнме испьггания — ее 
верификация.

В предисловии ко второму изданию мм обсудили соотношение 
терминов «менеджмент» и «управление». В буквальном переводе с ан- 
глийского слово «менеджмент» означает «управление», но в русском 
язнке термин управление, без уточняюших определений, носит обезли- 
ченньга характер чему в английском язнке соответствует администри- 
рование. В английском язмке, говоря о менеджменте, подразумевают 
и фигуру менеджера. В русском язике в таких случаях употребляют 
термин руководство, которое также подразумевает фигуру руководите- 
ля. Но и менеджмент (руководство), и управление представляют собой 
управленческую деятельность и поэтому на практике, в зависимости 
от контекста, терминм управление, менеджмент и руководство ис- 
пользуются как равнозначнме.

Объектом управления качеством служит процесс создания продук- 
ции, в ходе которого под воздействием субъектов управления форми- 
руется ее качество.

Объектом менеджмента качества (обшего руководства качеством) 
служит не только процесс создания продукции, но и вся остальная 
деятельность предприятия в области качества.
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Субъектами управления качеством вмступают руководители всех 
уровней управления, субъектом менеджмента качества служит вмс- 
шее руководство предприятия, осушествляюшее обшее руководство 
качеством.

Система управления качеством продукдии — комплекс постоянно 
действуюших организационнмх, технических, экономических и со- 
циальнмх мероприятий, методов и средств, направленнмх на уста- 
новление, обеспечение и поддержание необходимого уровня качества 
продукции, соответствуюшего вмсшему качеству, при ее разработке, 
производстве, хранении, транспортировке, эксплуатации или потре- 
блении.

Управление качеством подразумевает методм и видм деятельности 
оперативного характера, включаюшие контроль и планирование каче- 
ства — часть менеджмента качества, направленная на установление 
целей в области качества и определяюшая необходимме операционнме 
процессм жизненного цикла продукции и соответствуюшие ресурсм 
для их достижения.

Основное назначение управления качеством — вьшвлять отклоне- 
ния от установленнмх требований, принимать решения по дальней- 
шему использованию продукции, имеюшей отклонения, не допускать 
появления повторнмх отклонений или дефектов за счет своевремен- 
ной разработки корректируюших мер. Непрермвнмй процесс управ- 
ления качеством продукции в масштабе всего предприятия, которьш 
должен охватить все этапм жизненного цикла продукции может бмть 
изображен в виде петли качества.

Петля качества — концептуальная модель взаимозависиммх 
видов деятельности, влияюших на качество на различнмх стади- 
ях — от определения потребностей до оценки их удовлетворения 
(ИСО 8402).

Можно сказать, спираль качества — это пространственная модель, 
представляюшая процесс управления качеством как повторяюшиеся 
циклм петли качества с повьшением качества продукции после каж- 
дого успешного цикла управления. В сушности цикл Ш ухарта-Де- 
минга представляет собой часть петли качества, включаюшей процесс 
создания продукции. На рис. 11 показана петля качества, описанная 
американским экономистом Майклом Портером (англ. МкИае1 РоПег, 
р. 1947). Управление качеством имеет административную и оператив- 
ную составляюшие, которме принято назмвать соответственно верти- 
кальной и горизонтальной петлями управления.

Вертикальная петля предполагает взаимодействие с внешней сре- 
дой, политику и планирование качества, организацию работм по ка- 
честву, обучение и мотивацию персонала, принятие стратегических 
решений. Эти функции относятся к полномочиям вмсших руково- 
дителей предприятия.
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Горизонтальную петлю управления составляют контроль качества, 
информацию, разработку мероприятий, принятие оперативньгх реше- 
ний и их реализацию. Эти функции играют роль оперативного управ- 
ления качеством.

9' I V  Изучение 
Утилизация г  (исследование^ .

  рьшка)

Технинеское 2.
обеспечение и Разработка
обслуживание продукции*

7. 3.
Продажа Планирование

процессов

*  *
6 .

Распределение 4.
Закупки 

Производство^^^

Рис. 11. Петля качества по М. Портеру

В совокупности эти две петли управления образуют концепту- 
альную модель управления качеством продукции. Если в процессе 
управления по результатам контроля качества и анализа полученной 
информации будут подготовленм и внедренм в производство все меро- 
приятия, необходимме для повншения качества продукции, следую- 
ший цикл управления повторится уже на более вмсоком уровне. В ре- 
зультате цикл управления качеством — петля качества — превратится 
в так назнваемую спираль качества с повмшением качества продукции 
после каждого успешного цикла управления.

Всеобцее управление на основе качества (То1а1 ОиаШу Мапа%етеп1) — 
подход к руководство организацией, нацеленньш на качество, осно- 
ванньш на участии всех ее членов и направленньш на достижение 
долгосрочного успеха путем удовлетворения требований потребителя 
и вмгодм для членов организации и обшества.
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Процесс — способ действий на любой конкретной стадии произ- 
водства продукции или при обслуживании.

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Что такое качество с философской точки зрения?
2. Особенности трактовки понятия «качество», данного Шухартом, Де- 

мингом, Фейгенбаумом, Тагути.
3. В чем отличие в трактовке терминов «качество» и «качество продук- 

ции»?
4. Дайте характеристику единичного и комплексного, интегрального 

и определяклцего показателей качества.
5. Дайте определение контроля качества.планирования качества и управ- 

ления качеством.
6. Методика оценки уровня качества по В.А. Трапезникову.
7. «Валидация» и «верификация»: обшее и различие.
8. Дайте определение петли качества и системм качества.
9. Перечислите основнме показатели качества продукции и услуги.
10. Приведите примерь! двух однотипнмх изделий, одно из которь1х более 

качественно, а другое -  более надежно.
11. Чтотакое «вертикальная» и «горизонтальная» петли управления каче- 

ством?



5. ПРИНЦИПЬ! ВСЕ0Б1ДЕГ0 УПРАВЛЕНИЯ 
НАОСНОВЕ КАЧЕСТВА

Восемь принципов, которме ме- 
няют мир.

Ю. П. Адлер

Когда речь заходит об управлении качеством, обнчно упоминают 
две системи: Всеобшее управление на основе качества Т()М  и стан- 
дартн ИСО серии 9000. Если в большинстве развитмх стран внедре- 
ние стандартов ИСО серии 9000 — первий шаг к Т()М, то в России — 
последний. По мнению отечественнмх специалистов прежде, чем 
внедрять стандартм нужно определить цели реформн предприятия. 
В основу международннх стандартов ИСО серии 9000 положенм во- 
семь ключевьгх принципов всеобшего управления качеством, которне 
в редакции ИСО 9001:2015 трансформированн в семь.

5.1. Принцип первьш -  ориентация на потребителя

В условиях конкурентного рьшка фирмм зависят от своих потре- 
бителей и поэтому должнм понимать их потребности, вьшолнять их 
требования и стремиться превзойти их ожидания. Иньши словами, 
ориентация на потребителя означает соответствие целей поставшика 
нуждам потребителя.

Необходимо внполнение нескольких условий.
1. Сформировать у потребителя чувство доверия к поставшику 

путем оперативного ответа на его запрос, предоставлением сертифи- 
катов на систему качества и на продукцию, предоставлением отзнвов 
известннх фирм и т.д.

2. Если потребитель желает продолжить сотрудничество, то следует 
рассмотреть его проблемн, возможно, составить программу совмест- 
ной работм.

3. Необходим сбалансированньш подход к запросам потребителя 
и возможности поставшика, котормй предлагает то, что может сделать 
с наименьшими издержками.
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4. Необходимо периодически проводить оценку удовлетворенно- 
сти потребителя и предпринимать при необходимости корректиру- 
юшие действия. Заметим, что на вопрос, довольнм ли потребители 
вашей продукцией, чаоде получите положительньш ответ. Объектив- 
ной мерой удовлетворенности являются: число постояннмх и новмх 
заказчиков.

На протяжении веков на рьшке главньш лицом бьш продавец, 
всегда знаювдий, что нужно покупателю. Времена изменились. Те- 
перь основная ставка предприятия делается на маркетинговне иссле- 
дования и анализ рьшка. А как добиться приверженности клиентов? 
Во-первмх, надо не ограничиваться удовлетворением формальннх 
требований клиента, зафиксированннх в договоре. А пнтаться пред- 
угадать его невнсказаннне желания. Во-вторнх, нужен индивидуаль- 
ньш подход к клиенту.

Следствие ориентации на потребителя — глобализация рьшков, 
резко усиливавшая конкуренцию, что ведет к агломерации (слиянию) 
предприятий и организаций.

5.2. Принцил второй -лидерство руководителя

Руководитель должен создать и поддерживать условия, необходи- 
мме для успешной реализации всех принципов Т()М, при котормх 
работники вовлеченм в решение задач организации [1,2]. Руководство 
должно участвовать в процессе повншения качества — начиная от 
начальннх этапов создания бизнеса и формирования стратегических 
целей до конкретннх решений. В любой организации отношения сре- 
ди сотрудников с формальной точки зрения — должностнме, с не- 
формальной — личностнме.

Роль лидеров особенно велика в переломнме периодн развития, 
когда нужно бмстро принимать решения. С представлением о ли- 
дерстве тесно связана концепция ответственности, подкрепленной 
полномочиями. Необходимо соблюдать баланс между взятой на себя 
человеком добровольно ответственностью и полномочиями, которьши 
его наделяет власть. Регулирование этого баланса становится одной 
из центральнмх задач менеджмента.

По словам Р. Румельта: «Любме изменения стратегии ухудшают 
положение некотормх категорий сотрудников, а порой ведут к пол- 
ному разрушению структурм организации. Таким образом, практи- 
чески при любой новой стратегии следует ожидать формирования 
в компании мошнмх сил, которме будут ей противодействовать!» 
[Румельт Р. Хорошая стратегия, плохая стратегия. В чем отличие 
и почему это важно. М.: МИФ, 2014. 448 с.]. Руководители играют 
решаюшую роль в инициировании и осушествлении изменений. 
Когда речь идет о создании системм менеджмента качества на пред-
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приятии важно, чтобм руководитель лично возглавил движение за 
качество.

Концепция Т£)М против авторитарного стиля управления, в цен- 
тре которого находится руководитель. Сравнение стилей управления: 
авторитарное управление устанавливает виновника возникшей про- 
блемн — Г (Ж  ишет решение; авторитарное управление идет прове- 
ренньш путем, — Т()М  делает акцент на нововведения творческий 
подход; авторитарное управление опирается на контроль над людь- 
ми, — Т()М наделяет людей полномочиями. Можно предположить, 
что появится концепция Т(11 (То1а1 ОиаШу Ьеайег$Шр)\ Всеобшее ли- 
дерство на основе качества. Очевидно, что лидерство — важнейший 
элемент инновационного процесса, это ключ, которьгй открьшает путь 
к успеху в бизнесе.

Основная, задача лидера — мечтать и воплошать мечтн в такие 
дела, что способнн вселить энтузиазм в равнодушннх, пассивнмх, 
безразличннх, а то и враждебнмх людей. Он должен помнить, что 
в бизнесе главная цель лидера — максимальное удовлетворение клиен- 
та. «Хороший руководитель — это тот руководитель, которьш сможет 
поднять предприятие до своего уровня», «Отличннй руководитель — 
это тот руководитель, которьш сможет поднять организацию вьш е 
своего уровня» [Идрисов А.А. Отличннй руководитель, или случай на 
лекции / /  Методьг менеджмента качества. 2017. №  8. С. 58]. В этой 
связи вспоминаются строки из стихотворения Евгения Винокурова:

Учитель, воспитай ученика,
Чтоб бьшо у кого потом учиться.

Переход руководителя от роли администратора к роли лидера за- 
ложен в новой версии стандарта ИСО 9001:2015, в котором раздел 
«ответственность руководства» трансформируется в «лидерство» и со- 
держится положение о том, что «Внсшее руководство должно демон- 
стрировать свое лидерство и приверженность в отношении системм 
менеджмента качества...». В условиях постоянной вариабельности 
окружения гораздо проше изменяться лидерам, которме более вос- 
приимчивм к новьгм условиям и стремятся постоянно развиваться 
и совершенствоваться, а также способньх вдохновлять коллег личньш 
примером.

5.3. Принцип третий -  вовлечение (взаимодействие) 
персонала

Этот принцип не может бнть реализован без лидируюшей роли ру- 
ководства, которое должно стремиться ктому, чтобн цели отдельннх 
сотрудников бьши максимально приближенн к задачам организации. 
Необходимо создать условия для того, чтобн раскрмть и использовать



110 I 5. Принципм всеобшего управления на основе качества

творческий потенциал сотрудника, поевоатить наемного ряботника. 
интересм которого лежат вне организации в сотрудника, болеюше- 
го за ее судьбу. В основе мотивации лежит принцип предоставления 
работникам возможностей для реализации личнмх целей за счет до- 
бросовестного отношения к труду. Остановимся на теории мотива- 
ции персонала, известной под названием «теории X, ¥, 2». Теории 
Хш 7 предложенм американским социологом Дугласом Макгрегором 
фои%1а$ МсСге%ог, 1906-1964) в работе « ТНе Нитап зШе о / еШегрте» 
(«Человеческая сторона предприятия», 1960), в которой утверждается, 
что сувдествует два вида руководства персоналом.

Теория X  предполагает, что человек инертен и не любит трудить- 
ся, ему не свойственнм амбиции, он старается избежать ответствен- 
ности, им движет материальная мотивация и личная вмгода, он сам 
предпочитает, чтобм им руководили. Этому отвечает классическая 
административная теория управления, при которой руководитель 
вмнужден прибегать к жестким (тотальньш контроль и система на- 
казаний) и мягким (убеждение и поошрение) формам принуждения. 
При этом упускают из вида причину нежелания трудиться: дело в том, 
что человеку мало достойного вознаграждения за труд, ему необходи- 
ма возможность самореализации, а любая форма принуждения этому 
препятствует.

Теория Угласит, что для человека расходовать моральнме и физи- 
ческие силм на работу так же естественно, как отдмхать. Это означает, 
что его можно стимулировать на труд, если дать возможность полно- 
стью раскрмться, брать на себя ответственность, ошушать свою зна- 
чимость. Управление компанией основано на демократическом стиле 
и децентрализации, широком делегировании полномочий, вовлечение 
работников в подготовку и принятие решений. Применение положе- 
ний теории Унаправлено на максимальное проявление инициативм, 
раскрмтие творческого потенциала сотрудника.

Макгрегор утверждал, что в одних ситуациях (например, мас- 
совое производство) годится только теория X, а в других — только 
теория У. До своей кончинм в 1964 г. он работал над теорией 2, в ко- 
торой пмтался соединить запросм и стремления корпорации и от- 
дельного человека. Идеи Макгрегора получили развитие в работах 
американского ученого японского происхождения Уильяма Оучи 
(ШШат ОисМ, р. 1943), которьш в книге «Ткеогу 2: Ноуг Атепсап 
Ъттезз сап теег гИе ̂ арапезе ска11еп§е»{«Теория 2. Как американский 
бизнес может встретить японский вмзов», 1981), сформулировал 
теорию 2.

В теории 2  Оучи, интегрируются положения теорий X  и V: моти- 
вация работников должна исходить из ценностей производственного 
клана, групповое принятие решений, ответственность за результатм 
труда, пожизненная занятость работников и забота компании о них,
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в том числе об их социальной жизни, медленное карьерное про- 
движение, отличная передача информации, компетентннй уровень 
управления, преданность компании и активная забота о достижении 
внсокого качества.

В середине XX в. в США получило развитие и широкое распро- 
странение направление, названное партисипативностью, которое 
дает работникам возможность разделить ответственность, риски 
и успех организации. Оно предполагает, что членн командн обла- 
дают информацией, позволяюшей принимать решения; независи- 
мостью, чтобн иметь возможность воплошать их на производстве; 
организационной структурой, поддерживаюшей такой стиль поведе- 
ния. К концу 1970-х — началу 1980-хгг. в СШ Аобратили внимание 
на развитие в Японии кружков качесгва, бьши образованн «Командьт 
качества». В то время как кружки качества делают акцент на гене- 
рировании идей, командн качества виносят основаннне на анализе 
данннх решения об улучшении качества товаров и услуг.

Резюмируя, отметим следуюшие требования к вьгаолнению тре- 
тьего принципа Г0М:

— принятия инициативн и ответственности в решении проблем;
— активного поиска возможностей улучшения;
— поиска возможностей повьшения своих знаний, опнта и пере- 

дачи своего опьгта и знаний членам командн.

5.4. Принцип четвертьш -  процессньж подход

Желаемьш результат достигается легче, когда деятельностью и со- 
ответствуюшими ресурсами управляют как процессом. Процесс (лат. 
ргосезшз — продвижение) — совокупность взаимосвязанннх и (или) 
взаимодействуюших видов деятельности, используюших входн для 
получения намеченного результата. (ГОСТ Р ИСО 9001-2015). Такое 
понимание процессов близко к представлению об алгоритме — язьже 
находяших все большее распространение информационннх техноло- 
гий. В зависимости от контекста «намеченннй результат» назьгвается 
внходом, продукцией или услугой. Часто внход одного процесса об- 
разует непосредственно вход следуюшего.

Процессннй подход подразумевает взаимодействие горизонтально 
ориентированннх и связанннх между собой процессов по всей их це- 
почке — от вьшвления требований потребителей к их удовлетворению. 
Он способствует преодолению границ между подразделениями, опти- 
мизируя тем самим взаимодействия между различньши функциями 
организации. Несколько взаимосвязанннх и взаимодействуюших про- 
цессов могут также рассматриваться как процесс: «Последовательнне 
и прогнозируемне результатн достигаются более эффективно и ре- 
зультативно, когда деятельность осознается и управляется как взаи-
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мосвязаннне процессм, которне функционируют как согласованная 
система» (п. 2.3.4.1).

По сугцеству, именно в этом и заключается сухцность СМК, ко- 
торая интегрирует процессн и средства управления для реализации 
целей организации. В связи с этим необходимо сделать следуюгцие по- 
яснения. Под входами понимаются те ресурсн (оборудование, снрье, 
материалн, комплектуювдие, информация и т.д.), которие организа- 
ция использует в производственном процессе. Вьгходн могут бить как 
желательними, так и нежелательньши. Желательнне представляют 
собой продукцию и услуги, соответствуювдие требованиям заказчиков 
и потребителей, а нежелательнне внходн — это брак, отходн, вреднне 
внбросн и т. п.

До появления массового производства по системе Тейлора работа 
в основном носила цеховой характер. Изделие обрабатнвалось в од- 
ном месте, причем пока не бьш внполнен текувдий технологический 
переход, следуювдий не начинался. Фактически имел место процесс- 
ньга подход, обеспечиваювдий надлежавдее качество продукции, но 
имевший низкую производительность труда. Система Тейлора пред- 
полагает расчленение всего технологического процесса на отдельнне 
операции (принцип дифференциального производства), которне 
могут вьшолняться одновременно в разних местах. При этом значи- 
тельно возрастает производительность труда, но процессньш подход 
пропадает. В современную эпоху возникла необходимость возврата 
к процессному подходу при сохранении внсокой производительности.

Множество бизнес-процессов, проводимих на предприятии, делят 
на внутренние и внешние. Примером внутреннего процесса может 
служить разработка и внедрение на предприятии системи качества. 
Внешние порождаются клиентами. Кажднй элемент бизнес-процес- 
са имеет своих поставшиков и потребителей, свои входн и внходн, 
что часто обозначается японским словом «дзидока» (автономизация). 
Обнчно на практике применяются следуювдие види бизнес-процес- 
сов: основной — вьшолнение функций предприятия по производству 
продукции или оказанию услуг; обслуживаювдий — обеспечение про- 
изводственной и управленческой деятельности предприятия.

Процессннй подход хорошо отражается в цикле РОСА, примене- 
ние которого позволяет организации обеспечить процессн необхо- 
димьши ресурсами, осувдествлять их управление, определять и реа- 
лизовнвать возможности для улучшения. Цикл РОСА представляет 
собой эффективную основу для действий по совершенствованию 
деятельности и повншению качества. Но по мнению А. Езраховича 
необходим предварительний этап — до начала планирования следу- 
ет проанализировать текушее состояние организации, что даст воз- 
можность определить «точку отсчета», от которой начнется движение 
вперед. При этом следует внявить процесси, которне являются для
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организации излишними. В первую очередь нужно обратить внимание 
на те процесси, которне можно оптимизировать без серьезньгх допол- 
нительннх вложений. Например, цифровизация процессов позволяет 
резко сократить бумажннй документооборот. Многие важнне нюансн 
процессного подхода рассмотренн в работах [49, 52-54].

Для эффективного внедрения процессного подхода очень важно 
правильно внбрать тип управления работниками: иерархический или 
органический. Первнй тип примнкает к армейской структуре с жест- 
кой вертикальной системой управления с постоянно закрепленньши 
обязанностями каждого элемента системн. При втором типе больше 
горизонтальньк связей управления, обязанности участников процесса 
могут часто меняться. Обе системн управления имеют свои плюси 
и минуси, необходимо в каждом конкретном случае искать свой вари- 
ант, сочетаюший элементн обоих типов, но процессньш подход прак- 
тически невозможен в организациях со строго вертикальной системой 
управления, когда сотрудники нацеленн на внполнение указаний на- 
чальства. При этом требования потребителей, их мнения и ожидания 
перестают бнть интереснн персоналу организации.

Одно из требований ИСО 9001:2015 — определение критериев 
результативного вьшолнения и контроля процессов (п. 4.4.1). Со- 
гласно п. 3.7.11 этого стандарта результативность представляет собой 
«степень реализации запланированной деятельности и достижения 
запланированних результатов». И поскольку при планировании орга- 
низация ориентируется на требования потребителей, то результатив- 
ность характеризует степень соответствия результатов именно таким 
требованиям.

В первнх редакциях стандарта ИСО 9001 бьш принцип — систем- 
ний подход к менеджменту, в соответствии с которьш производство 
товаров, услуг и управление рассматривается как совокупность взаи- 
мосвязанннх процессов, а каждьш процесс — как система, имеюшая 
вход и внход, своих «поставшиков» и «потребителей».

Американский ученьш в области исследования операций и теории 
систем Рассел Линкольн Акофф (1919-2009) так определяет причинн 
отсутствия системного мншления у менеджеров: «На протяжении все- 
го обучения от детского сада до университета за ошибки нам снижают 
оценки. Закончив обучение, мн поступаем на работу в организацию, 
которая ясно дает понять, что ошибки наказуемн. В Японии есть ор- 
ганизации, в которой ежегодно присуждается приз за лучшую ошибку 
года, из которой они больше всего извлекли уроков... Нельзя научить- 
ся чему-либо, если делать все правильно». Среди «принципов успеха», 
сформулированннх великим гуру бизнеса XX века Коносуке Мацу- 
сита (1894-1989) приведем только два: «Каждая ошибка несет в себе 
зерно успеха, а каждьш успех чреват опасностью неудачи», «Отчети, 
в которих ни слова нет о проблемах, сами являются предвестниками
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проблемн» [Мацусита К. Принципм успеха /  пер. с англ. 6-е изд. М.: 
Альбина Паблишерз, 2013. 126 с.].

«... Чтобн учиться на ошибках, следует различать два типа ошибок: 
совершения и несовершения.

Ошибка совершения происходит, когда организация или индивид 
делает что-то, чего не следовало делать.

Ошибка несовершения происходит, когда организация или индивид 
не делает того, что следовало бм сделать.

Ошибки несовершения обьгчно более сушественнм. Деградация 
и неудачи организаций почти всегда происходят из-за того, что они 
чего-то не сделали... системм учета в западном мире фиксируют только 
ошибки совершения... Поэтому... менеджерудостаточностараться не 
сделать чего-нибудь такого, что не следует делать. Лучший способ осу- 
шествления этого — ничего не делать или делать как можно меньше. 
Это и есть основная причина, по которой организации не производят 
радикальнмх изменений. Главньш рабочий принцип: обезопась себя 
отпроблем!».

Что же предлагает Р. Л. Акофф:
«1. Регистрировать любое важное решение как о том, чтобн сде- 

лать что-то, так и о том, чтоби чего-то не делать.
2. Осушествлять мониторинг хода внполнения каждого реше- 

ния, чтобн обнаруживать отклонение фактов от ожиданий и предпо- 
ложений. При обнаружении расхождения следует найти его причину 
и предпринять корректируюшее действие.

3. Внбор корректируюшего действия является решением, которое 
должно обрабатнваться так же, как исходное решение и входить в ре- 
естр решений. Такое действие позволит учиться тому, как исправлять 
ошибки, т.е. как делать это бмстрее и эффективнее».

Применение системного подхода требует:
— разработки системьг процессов, обеспечиваюших достижение 

заданнмх целей;
— проектирования такой системм, при которой цели достигаются 

наиболее эффективньш путем;
— понимания взаимозависимости процессов в системе;
— постоянного улучшения системм через измерения и оценку.

5.5. Принцип пять1й -  постоянное улучшение

Как заметил в «Метафизике качества» американский писатель 
и психолог Роберт Персиг, «как только тм говоришь, что “вот эта 
вешь обладает качеством” , качество начинает исчезать». Постоян- 
ное улучшение начинается с человека, с совершенствования его 
личннх качеств, знаний, навьжов и умений. Следуюший шаг — 
совершенствование работм командм прежде всего за счет систе-
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матического обучения и создания доброжелательной атмосферн. 
Далее следует улучшение «средм обитания», рабочего места, ра- 
бочей зонм.

Некоторме модели, ориентированнме на улучшение.
Цикл Шухарта-Деминга. Он позволяет бороться с тремя главньтми 

«врагами»: потерями, несоответствиями и нерациональньши действи- 
ями (по-японски: тис1а, тига, тип).

Модель качества Нориаки Кано. Она включает три вида характери- 
стик, определяюших качество:

«должно бнть» — характеристики, которме потребитель замечает, 
только когда они отсутствуют;

«больше — значит лучше» — характеристики, приводяшие к по- 
вьгшению удовлетворенности потребителя, когда их предоставляется 
больше (объем оперативной памяти и бнстродействие компьютера, 
минимальннй расход топлива для автомобиля и т. п.);

«удивляюшее качество» — характеристики, которне потребитель 
не ожидал, но, получив, восхиодается ими.

Во многих случаях применение такой модели поможет компании 
правильно направить свои усилия и определить приоритетн в аспектах 
и методах менеджмента. Суть применения модели Кано — осознание 
компанией того, что для постоянного удовлетворения потребителя 
следует использовать разнне подходьь В частности, следует сделать 
приоритетньш методом менеджмента постоянное управление каче- 
ством, которое «должно бнть», постоянное улучшение качества, ко- 
торое «больше — значит лучше», и постояннне инновации для «удив- 
ляюшего качества».

Реинжиниринг. По М. Хаммеру, «реинжиниринг — это фундамен- 
тальное переосмнсление и радикальное перепроектирование деловнх 
процессов для достижения резких, скачкообразннх улучодений в ре- 
шаюодих, современннх показателях деятельности компании, таких, 
как стоимость, качество, сервис и темпм».

При реинжиниринге сложно опереться на систему, ибо наряду 
с процессами именно она может стать объектом изменений, и тогда 
система будет через своих менеджеров сопротивляться инновациям. 
Для реинжиниринга характерно то, что он обнчно проводится не бла- 
годаря, а вопреки суодествуюодей системе. Лидерство руководителей — 
ключевой фактор успеха реинжиниринга.

«Шесть сигм». Снижение уровня дефектности обнчно является 
следствием уменьшения вариабельности. Эта концепция рассматри- 
вается в разделе 10.

Улучшения продукции можно достигать постоянннми инноваци- 
ями в качество на основе тадательного изучения и прогнозирования 
будуших потребностей имеюодихся и потенциальнмх клиентов.
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5.6. Принцип шестой -  принятие решений, 
основаннь1х на фактах

Принятие решений является самьш важньш видом деятельности, 
вьтолняемой менеджерами всех типов. Менеджер должен бнть готов 
принимать важнне и порой очень труднне решения. Точность и эф- 
фективность решений повьшаготся, если для каждого показателя есть 
эталон — значение, к которому следует стремиться. Для поиска та- 
ких эталонов в начале 1980-х гг. бьш разработан подход, получивший 
название «бенчмаркинг». Для сбора, представления и первичной об- 
работки даннмх в Японии бьши разработанм «семь простнх инстру- 
ментов статистического контроля качества». Сушественное влияние 
на обсуждаемьга седьмой принцип оказнвают методн Тагути и кон- 
цепция «Шесть сигм».

Реализация этого принципа призвана исключить необоснованнме 
решения, которне обнчно назнвают волевмми. Необходимо соби- 
рать и анализировать фактические даннне и принимать решения на 
их основе. Шестой принцип связан с использованием статистических 
методов. В Г£)М предлагается цепочка взаимосвязаннмх процессов 
для принятия решения.

1. Используйте системньш подход: вмделите объект (проблему) 
и окружаюшую обстановку; вьшвляйте в проблеме элементн и взаи- 
мосвязи между ними. Анализируйте последствия возможннх решений.

2. Думайте в категориях «причина — следствие».
3. Рассматривайте проблему с разнмх точек зрения, советуясь со 

специалистами и подвергая сомнению собственную точку зрения. 
Грамотно поставленная проблема — наполовину решенная проблема.

4. Проблема по определению — разрмв между действительньш 
и желаеммм состоянием. Проблема считается сформулированной, 
когда действительное состояние и цель заданм конкретно, желатель- 
но в количественнмх показателях.

5. Вмделяйте в проблеме главное.
6. Используйте статистическое ммшление, проводите статистиче- 

скую обработку результатов измерений. Различайте даннме (резуль- 
татм однократнмх измерений), фактм (результатм статистической 
обработки данннх) и информацию (те фактм, которне отвечают на 
вопросн, поставленнме проблемой).

7. По возможности рассматривайте проблему в категориях про- 
цессного подхода, при поиске решения ишите «узкое место» — фактор, 
ограничиваюший производительно сть процесса.

8. Учитнвайте особенности психологии ммшления: каждмй чело- 
век имеет собственную точку зрения. Человек склонен воспринимать 
текушие собмтия как причинм, хотя на самом деле они зачастую лишь 
следствия. Человеку свойственно переоценивать вероятность жела-
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тельннх, но малоправдоподобнмх собнтий, и недооценивать вероят- 
ность нежелательннх.

9. Визуализируйте проблему, максимально используйте графиче- 
ские средства для ее описания и анализа.

10. Ивдите модель, аналогию, прецедентн.
11. Для анализа проблем и генерации вариантов решения исполь- 

зуйте метод мозгового штурма.
12. Сравнивайте различнне варианта решения. Определите крите- 

рии оценки вариантов. Если критериев несколько, определите их «веса». 
Если подготовка к принятию решения идет на логическом уровне, то 
при принятии окончательного решения можно довериться и интуиции.

13. Отложите, если естьвозможность, принятие решения по труд- 
ной проблеме.

14. Разбейте проблему на части, примите частичное решение, по- 
наблюдайте за развитием ситуации.

15. В экстренннх случаях, не терпявдих отлагательства, положи- 
тельное решение принимайте лишь при полной уверенности в его 
правильности. Если сомневаетесь — решайте отрицательно.

16. Анализируйте последствия возможннх решений. Помните, что 
наши сегодняшние проблемн — это результатн наших вчерашних ре- 
шений.

5.7. Принцип седьмой -  взаимовнгоднме отношения 
с поставшиками (менеджмент взаимоотношений)

Организация и ее поставшики взаимозависимн, и отношения вза- 
имной внгодн повншают способность обеих сторон создавать цен- 
ности. Когда предприятия производили не то, что нужно рьшку, а то, 
что возможно в данньтх условиях низкое качество бьгло заложено уже 
в внборе поставвдиков. Зашита покупателя от некачественного по- 
ставвдика комплектуювдих — это, прежде всего забота покупателя, 
но возможно именно поэтому для государственннх нужд одним из 
требований в странах ЕС является соответствие продукции и услуг 
требованиям стандарта ИСО 9001.

В философии ГОЛ/каждая компания составляетчастьддинной цепи, 
состоявдей из потребителей и поставшиков. Она становится потреби- 
телем для своих поставвдиков и поставвдиком для своих потребителей. 
Невозможно заставить поставшиков делать качественнне поставш, надо 
сделать так, чтобн им бьшо внгодно делать их. Определенн четаре глав- 
ннх условия реализации восьмого принципа всеобшего управления каче- 
ством [Нефедов Ю. В. Условия реализации взаимовнгодньгх отношений 
с поставшиками / /  Методи менеджмента качества. 2008. № 9. С. 44-47].

1. Идеологическая совместимость, означаюшая, что у заказчика 
и поставшика есть нефинансовне причинн работать вместе. Чтобн
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вьшснить идеологическую совместимость, необходима дискуссия на 
тему «Как мм привьнсли работать?» — и принципиальное сходство 
ответов. Например, оба предприятия стремятся развивать Систему 
менеджмента качества (СМК).

2. Паритет объемов, т.е. объемн поставок значимн дая обеих сто- 
рон: и для поставвдика, и для клиента.

3. Совместная деятельность. Это условие — продолжение нефи- 
нансовнх причин работать вместе. Отношения должнн бнть интерес- 
ньши, но не только результатом, но и самим процессом. Совместное 
проведение Дней качества.

4. Взаимннй «тонус». «Взаимовнгоднне» и «хорошие» отноше- 
ния — разнне понятия. Хорошие отношения предполагают, что сто- 
ронн постоянно прошают друг другу ошибки и не обязьшают учиться. 
Цель взаимовнгодннх отношений заказчика и поставодика — помочь 
другдругу совершенствоваться. С одной сторонн, это обязьтает сторо- 
ни поднимать статус и репутацию друг друга; с другой — заказчик и по- 
ставвдик должнн каждьш раз заслужить друг у друга право заключить 
очередной договор, в котором четко прописьгвают штрафнне санкции. 
Трактовка ТОМ воспринимает поставшиков и их потребителей не как 
противоположнне сторонн, а как партнеров. Необходимо строить от- 
ношения с поставшиками так же, как хотите, чтобн строили их с вами.

Основнне типн взаимоотношений поставвдика и заказчика ком- 
понентов наукоемкой продукции и критерии оценки качества постав- 
вдиков, а также формулн, позволяювдие проводить оценку качества 
поставвдиков, приводятся в работе [44]. В настоявдее время оптималь- 
ньш внбор поставвдика — это серьезная научная проблема, которая 
евде ждет своего окончательного решения. До настоявдего времени 
нет четкого разделения критериев качества поставвдиков на группн, 
в связи с чем, возникают сложности с их объективной оценкой.

Принцип Фейгенбаума, предложенний для контроля применитель- 
но к проблеме вибора поставшика в наукоемких технологиях можно 
сформулировать так: отношения поставшик — потребитель проходят 
три стадии. На первой потребитель проверяет всю партию, поступив- 
шую от поставвдика; на второй осушествляет лишь внборочную провер- 
ку, а на последней принимает всю продукцию, не проверяя ее качество. 
Лишь при достижении этой третьей стадии можно говорить об уста- 
новлении стабильннх отношений между поставшиком и потребителем.

Напрашивается рекомендация: в случае, когда стоимость постав- 
ляемой продукции поставвдика ниже средней, следует проводить до- 
полнительннй анализ его продукции.

В редакции ИСО 9000: 2015 восемь принципов формулируются, как 
семь: ориентация на потребителя, лидерство руководства, вовлечение 
людей, проиессний подход, улучшение, принятие решение на основе 
фактов, менеджмент взаимоотношений (см. рис. 11.1). Кроме этих
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основополагаюших принципов, исходя из стратегических задач орга- 
низации, могут бнть сформулированн и другие принципн, и, в первую 
очередь, «Бережливое производство».

М вн*джм«нг 
-  . . .  вюммоотношений

Рис. 11.1. Принципь! Всеобцего управления на основе качества

Завершая изложение основополагаюших принципов ТС^М, под- 
черкнем, что реализация концепции Всеобшего управления на основе 
качества требует использования средств не только собственно управле- 
ния качеством, но и управления процессами, персоналом и ресурсами. 
Для достижения устойчивого успеха организации следует применять 
все принципи менеджмента качества, описаннне в ИСО 9000:2015. 
Основой для стратегии организации эти принципн могут стать только 
при их совместном применении.

Можно заметить, что модель использует те же принципн, что 
и стандартн ИСО серии 9000, но кроме того требует от организации 
осознания своей социальной ответственности перед обшеством. Эта 
модель обладает достаточной гибкостью и может применяться как 
в крупннх, так и малих предприятиях, как частннх, так и государ- 
ственннх [34].

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Перечислите принципм Всеобшего улравления на основе качества.
2. Охарактеризуйте принцип «ориентация на потребителя». Какие при- 

емь1 привлечения новмх потребителей ВЬ1 предложите.
3. В чем разница между руководителем и лидером?
4. Охарактеризуйте теории мотивации персонала X, У, 1.
5. Что означает принцип «процесснуй подход»? Какие трудности возни- 

каютпри использовании его в отечественном производстве?
6. В чем суть системного подхода к менеджменту?
7. Что означает принцип «постоянное улучшение»? Какие модели, ориен- 

тированнме на улучшение, вь1 знаете?
8. Определите условия реализации принципа «взаимовь1годнь1е отноше- 

ния с поставшиками».



6. СТАНДАРТИЗАЦИЯ В УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ

В своем настоявдем смнсле стан- 
дартизация есть сочетание наилуч- 
ших качеств изделия с наилучшими 
способами производства для того, 
чтобьг потребителю мог бмть пред- 
ложен наилучший продукт в доста- 
точном количестве и по наиболее 
сходной цене.

Г. Форд

Стандартизация является важньш элементом государственного 
механизма управления техническим уровнем и качеством продукции. 
Стандарта и другие нормативнне документн включают последние до- 
стижения науки и техники, объединяя фундаментальнне и прикладнне 
дисциплинм, способствуют скорейшему внедрению научннх достиже- 
ний в практику, определению перспективннх направлений в экономике 
странм в целом и в отдельнмх отраслях. Трудно сейчас назвать область 
человеческой деятельности, где бн мн ни встречались со стандартиза- 
цией, причем с расширением и углублением познания, развитием науки 
и техники расширяется сфера применения стандартизации.

Учитнвая важность стандартизации во всех странах принятн со- 
ответствуюшие нормативнне актн. Среди международньи стандартов 
широко известнме документн на системи менеджмента в области ка- 
чества (ИСО 9001), экологии (ИСО 14001), охранм труда (ИСО 45001), 
информационной безопасности (180/1ЕС 27001), которме предназна- 
ченм для применения любьгми организациями независимо от числен- 
ности, организационной структурн и специфики деятельности.

«Качество товара представляет собой абсолютньш, признаваемьш 
всеми признак бескомпромиссного соответствия стандартам» — за- 
метил Шухарт. Методологической базой стандартов ИСО серии 9000 
стал подход Т()М, Внедрение системм Г0Л/ позволяет повмсить ка- 
чество продукции и услуг, соответствуюший механизм обеспечения 
качества, разработанньш на основе принципов Т()М, получивший на-
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звание системм менеджмента качества (СМК), основнме требования 
к которой регламентированм в стандартах ИСО серии 9000. В ряде 
отраслей сертификатм ИСО 9001 требование закона.

Например, без такого сертификата сегодня производитель авто- 
мобилей не имеет права продавать свою продукцию в Европе. Сер- 
тификация это также инструмент усовершенствования. Компании, 
решившиеся на получение сертификата ИСО 9001, рассматривают 
регулярнме визитм аудиторов как своеобразньш стимул для поддер- 
жания и развития СМК.

Основное отличие Г0Л/от стандартов ИСО серии 9000 в том, что 
ТОМ ориентирована на повншение качества изделий, когда уже име- 
ется некий достигнутнй уровень, а внедрение стандартов ИСО серии 
9000 направлено на снижение вероятности сделать что-либо неверно.

Прежде, чем разбирать стандартн, имеюшие непосредственное 
отношение к управлению качеством, остановимся на истории стан- 
дартизации.

6.1. Краткая история развития стандартизации

Стандартизацией человек занимается с древнейших времен. 
В строительстве города Чатал-Гуюк, расположенном на территории 
современной Турции, в 6500-5700 гг. до н. э. бьши использованн кир- 
пичи стандартннх размеров (8 х 16 х 32 см). В египетских гробницах, 
построенннх за 5 -6  тмсяч лет до н.э., найденн эталонн длинн, на- 
пример, «царский локоть» (приблизительно 52,6 см).

В XVIII в. до н.э. царь Хаммурапи издал закон, в котором бнли 
установленн и стандартизованн веса и мерн. Император Китая Цинь 
Шихуанди (259-210 до н.э.) для упрошения сбора налогов сделал 
гири — мери весов и монети одинаковьши, унифицировал написание 
иероглифов и установил одинаковнми длини осей у телег, что обе- 
спечило единую колею на дорогах. В Библии находим такие слова: «Да 
не преступишь тн закона с помошью неверного локтя, неверной гири, 
неверной мерн. Вернне весн, вернне гири, вернне сосудн, вернне 
мерн да будут с тобой».

Применение в Древнем мире единой системн мер, строительннх 
деталей стандартного размера, водопроводннх труб стандартного диа- 
метра — примери деятельности по стандартизации. В эпоху Возрож- 
дения в связи с необходимостью строительства большого количества 
судов в Венеции галерн начинают собирать из заранее изготовленних 
деталей и узлов. В период перехода к машинному производству появи- 
лись новне формн стандартизации. Французский инженер Н. Леблан 
в 1785 г. спроектировал 50 оружейннх замков, кажднй из которнх 
б ьт  пригоден для любого из одновременно изготовленннх ружей без 
предварительной подгонки.
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С серединм XIX в. работа по стандартизации проводились на мно- 
гих промьтшеннмх предприятиях, благодаря чему стала возможной 
рационализация процессов производства. Капиталистьг бьхстро смек- 
нули, что доходм возрастут при изготовлении однотипной продукции. 
В Англии стандартизация началась с установления в 1841 г. Дж. Вит- 
вортом (1803-1887) системнкрепежнмхрезьб, ав  Германии — в 1850 г. 
единой ширинн железнодорожной колеи. В 1870 г. в ряде стран Европи 
бьши принятн стандартние размерм кирпичей. В 1885 г. Американ- 
ским обшеством инженеров-механиков бьши опубликованн «Нормм 
испьттания паровмх котлов и паровьтх машин», которме регламенти- 
ровали основнме требования к испнтаниям этих изделий.

Началом международной стандартизации можно считать принятие 
в 1875 г. представителями 19 государств Международной метрической 
конвенции и учреждение Международного бюро мер и весов. В 1906 г. 
бьша создана Международная электротехническая комиссия (МЭК) — 
организация по стандартизации качества электротехнических изделий.

Усиленная милитаризация многих стран в начале XX в. требовала 
производства большого количества оружия при соблюдении принци- 
па взаимозаменяемости. Эту задачу можно бьшо решить только с по- 
мошью стандартизации. Поэтому неудивительно, что во время Пер- 
вой мировой войнн и сразу после нее бнли основанн национальнне 
организации по стандартизации в 23 странах, например в Германии 
(1917 г.), Франции и США (1918 г.). С тех пор стандартизация вос- 
принимается как объективная экономическая необходимость.

В 1946 г. учреждена ИСО. Заметим, что 150  — это не сокрашен- 
ное наименование Международной организации по стандартизации 
(1пгегпаИопа1 Ог&аттдИоп /ог 5;апс1агсИ1аНоп). Поскольку оно имело 
бн различнне аббревиатурм в разних язьжах на учредительной кон- 
ференции в Лондоне 14 октября 1946 г. бьшо решено использовать 
производное слово от греческого 1Ю5 — «равннй». Поэтому кратким 
наименованием организации на всех язнках является 150 (произно- 
шение ИСО). В 1956 г. образована Европейская организация качества 
(ЕОК). В 1970 г. тогдашний президент ИСО Фарук Сунтер (Турция) 
предложил 14 октября отмечать Всемирньш день стандартов, чтобн 
подчеркнуть важность стандартизации для мировой экономики.

В России во времена правления Ивана IV бнли введенн для измере- 
ния пушечннх ядер стандартнне калибрн — кружала. Петр I, стремясь 
к расширению торговли с другими странами, организовал правитель- 
ственнне бракеражнне комиссии в Санкт-Петербурге и Архангельске. 
Первьш массовнм производством в России бьшо изготовление огне- 
стрельного оружия. В 1761 г., почти за четверть века до Н. Леблана, 
русский военачальник граф П.А. Шувалов (1830-1908) разработал 
инструкцию для Тульского оружейного завода, в которой предписн- 
валось «на каждую оружейную вешь порознь мастерам иметь мерн или
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лекала с заводским клеймом или печатью оружейной канцелярии, по 
которьш кажднй с пропорцией каждую вешь проверить мог». В конце 
XIX в. по инициативе Д. И. Менделеева в России бьши предприня™ 
серьезнне шаги по обеспечению единства мер и измерений.

В СССР 14 сентября 1918 г. бьш подписан декрет Совета Народ- 
нмх Комиссаров о переходе на международную систему мер и весов. 
В 1925 г. бьш образован Комитет по стандартизации при Совете Тру- 
да и Оборонн и введена категория стандартов — ОСТ (обшесоюзнмй 
стандарт). В следуюшем году этот Комитет разработал первне ОСТн 
на селекционнне сорта пшеницн, чугун, прокат из черннх металлов 
и некоторне товарн народного потребления. В 1940 г. ЦК ВКП(б) и Со- 
внарком СССР постановлением от 9 июля создал Всесоюзннй комитет 
по стандартизации. Вместо ОСТов и различннх отраслевнх стандартов 
бнла введена категория — государственннй обшесоюзньш стандарт 
(ГОСТ). Позднее этот комитет бьш преобразован в Комитет стандартов, 
мер и измерительннх приборов при Совете Министров СССР.

С начала Великой Отечественной войнн стандартизация бьша 
призвана способствовать вьшолнению военной промьшленностью 
сложнейших задач в новнх экстремальннх условиях, основньши целя- 
ми стали: рациональное расходование ресурсов, использование менее 
дефицитннх материалов и снрья, применению упрогценних средств 
и методов контроля, внедрению взаимозаменяемости. В июле 1941 г. 
появилась особая группа стандартов — стандартн военного времени, 
обозначаемне ГОСТ В.

Вехой в истории отечественной стандартизации стало Постановле- 
ние ЦК КПСС и Совета Министров СССР № 937 «О повншении роли 
стандартов в улучшении качества продукции» (1970 г.). В 1963 г. бнл 
открнт Кабинет стандартизации, надежности и контроля качества при 
Политехническом музее. С 1969 г. под названием «Надежность и кон- 
троль качества» начало внходить ежемесячное приложение к журналу 
«Стандаргьг и качество». Бмл образован Всесоюзньга научно-иссле- 
довательский институт стандартизации (ВНИИС). В 1968 г. бнл ут- 
вержден комплекс «Государственная система стандартизации» (ГСС) 
и введенн четнре категории стандартов: государственньш стандарт 
Союза ССР (ГОСТ), республиканский стандарт (РСТ), отраслевой 
стандарт (ОСТ), стандарт предприятия (СТП). В Постановлении Со- 
вета Министров СССР от 7 января 1985 г. «06 организации работн 
по стандартизации в СССР» главной задачей бьша названа разработ- 
ка системн нормативно-технической документации, определяюшей 
прогрессивнне требования к продукции, правилам, обеспечиваюшим 
ее разработку, производство и применение, а также контроль за пра- 
вильностью использована этой документации.

В постановлении Совета Министров СССР от 25 декабря 1990 г. 
«0 совершенствовании организации работн и стандартизации» опре-
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яеленн задачи в условиях перевода экономики странн на рьшочнме 
отношения. Правительства государств — участников СНГ подписали 
13 марта 1992 г. Соглашение о проведении согласованной политики 
в области стандартизации, метрологии и сертификации [16]. В 1993 г. 
бьш принят Закона РФ «0 стандартизации». Новейшая история стан- 
дартизации в России характеризуется развитием межгосударственной 
стандартизации, работами по гармонизации российских стандартов 
с международньши в связи с вступлением в ВТО, разработкой государ- 
ственннх стандартов (которне стали именоваться «национальньгми») 
на продукцию и услуги, подлежашие обязательной сертификации, 
внедрением международннх стандартов и создание отечественннх, 
соответствуюших этим стандартам.

6.2. Терминь! и нормативние документь) по стандартизации

Стандартизация — это деятельность, направленная на разработку 
и установление требований, норм, правил, характеристик как обяза- 
тельннх для внполнения, так и рекомендуемнх, обеспечиваюшая право 
потребителя на приобретение товаров надлежашего качества за при- 
емлемую цену, а также право на безопасность и комфортность труда.

Нормативньш документ — документ, устанавливаюший правила, 
обшие принципн или характеристики, касаюшиеся различньтх видов 
деятельности или их результатов. Термин охватнвает такие понятия, 
как стандартн, правила, рекомендации, регламентн, обшероссийские 
классификаторн.

Стандарт — нормативньш документ по стандартизации, разрабо- 
танньш, как правило, на основе согласия, характеризуюшегося отсут- 
ствием возражений по сушественньш вопросам у большинства заинте- 
ресованннх сторон, принятьга (утвержденний) признанньш органом. 
Стандартн основнваются на обобшенньхх результатах науки, техники 
и практического опнта и направленн на достижение оптимальной 
пользи для обшества (ГОСТ Р 1.0). В зависимости от сферн действия 
различают стандарта разного статуса или категории: международний 
стандарт, региональньш стандарт, национальннй стандарт Российской 
Федерации (ГОСТ Р), стандарт отрасли, стандарт предприятия.

Рекомендации (Р) — документ, содержаший добровольнне для при- 
менения организационно-технические и (или) обшетехнические по- 
ложения, порядки, методн внполнения работ.

Норма — положение, устанавливаюшее количественнне или каче- 
ственнне критерии, которие должнн бнть удовлетворенн.

Регламент — документ, содержаший обязательнне правовне норми 
и принятнй, органом власти.

Техническиирегламент — регламент, которий устанавливает харак- 
теристики продукции (услуги) или связаннне с ней процессн и методи 
производства.
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Ктехническим регламентам относятся: законодательньге актн, по- 
становления Правительства Российской Федерации, национальнне 
стандарта РФ и межгосударственнне стандартн в части устанавлива- 
емнх в них обязательннх требований и правила федеральннх органов 
исполнительной власти, в компетенцию которнх (в соответствии с за- 
конодательством РФ) входит установление обязательнмх требований.

Обтероссийский классификатор технико-экономической и социальной 
информации (ОКТЭСИ) — официальньш документ, представляювдий 
собой систематизированньш свод наименований и кодов классифи- 
кационннх группировок и (или) объектов классификации в области 
технико-экономической и социальной информации.

б.З. Цели, принципь! и функции стандартизации

Цель стандартизации — достижение оптимальной степени упоря- 
дочения в той или иной области посредством использования положе- 
ний, требований, норм для решения различннх, в том числе, плани- 
руемнх задач. Результатами деятельности по стандартизации должнн 
бнть повншение степени соответствия продукта (услуги), процессов 
их функциональному назначению, устранение технических барьеров 
в международном товарообмене, содействие научно-техническому 
прогрессу и сотрудничеству в различннх областях. Обшей целью стан- 
дартизации является зашита интересов потребителей и государства.

Цели стандартизации можно подразделить на обшие и более узкие, 
касаюшиеся обеспечения соответствия. Обшие цели для российской 
стандартизации связана с вьгаолнением требований стандартов, ко- 
торне являются обязательними. Конкретние цели стандартизации 
относятся к определенной области деятельности, виду продукции, 
предприятию и т. п. В перечне ЕЭК ООН обозначено 15 областей, 
для которнх необходима стандартизация,

1. Атомная энергетика, радиационная безопасность и радиацион- 
ная зашита.

2. Строительное оборудование и элементи.
3. Электро- и электронное оборудование и детали.
4. Охрана окружаюшей средн.
5. Противопожарная зашита и системи зашитн от краж.
6. Машинное оборудование.
7. Здравоохранение.
8. Трактори, машини для сельского и лесного хозяйства.
9. Транспортное оборудование.
10. Обработка информации.
11. Энергетика.
12. Материалн.
13. Прочие продуктн и оборудование.
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14. Метрология.
15. Обеспечение и оценка качества.
Объектом стандартизации назнвают продукцию, процесс или ус- 

лугу, для котормх разрабатнвают те или иние требования, характери- 
стики, параметрн, правила и т. п. Стандартизация может касаться либо 
объекта в целом, либо его отдельних составляювдих (характеристик). 
Область стандартизации — это совокупность взаимосвязанннх объ- 
ектов стандартизации. Например, машиностроение является областью 
стандартизации, а объекти стандартизации в машиностроении — тех- 
нологические процессн, типи двигателей, безопасность и экологич- 
ность машин и т. д.

Стандартизация осувдествляется на разннх уровнях. Уровень стан- 
дартизации различается в зависимости от того, участники какого гео- 
графического, экономического, политического региона мира прини- 
мают стандарт.

Принципм стандартизации. Стандартизация как наука и как вид 
деятельности базируется на определенннх исходннх положениях — 
принципах, которие отражают основнне закономерности процесса 
разработки стандартов, обосновмвают ее необходимость, определяют 
условия эффективной реализации и тенденции развития. Внделяют 
семь главних принципов стандартизации.

1. Сбалансированность интересов сторон, разрабативаюших, из- 
готавливаюших, предоставляюших и потребляюших продукцию (ус- 
лугу). Участники работ по стандартизации, исходя из возможностей 
изготовителя продукции и исполнителя услуги, с одной сторонн, 
и требований потребителя — с другой, должнн найти консенсус, ко- 
торий понимается как обшее согласие, т. е. отсутствие возражений по 
сушественннм вопросам у большинства заинтересованннх сторон, 
стремление учесть мнение всех сторон и сблизить несовпадаюшие 
точки зрения. Консенсус не предполагает полного единодушия.

2. Системность и комплексность стандартизации. Системность — 
это рассмотрение каждого объекта как части более сложной системн. 
Комплексность предполагает совместимость всех элементов сложной 
системи.

3. Динамичность и опережаюшее развитие стандарта. Стандар- 
тьг моделируют реально сушествуюшие закономерности в хозяйстве 
странн. Однако научно-технический прогресс вносит изменения 
в технику, процессн управления. Поэтому стандарти должнн адапти- 
роваться к происходяшим переменам. Динамичность обеспечивается 
периодической проверкой стандартов, внесением в них изменений 
и возможной отменой. Опережаюшее развитие обеспечивается вне- 
сением в стандарт перспективнмх требований к номенклатуре про- 
дукции, показателям качества, методам контроля и пр. Опережаю- 
шее развитие также обеспечивается путем учета на этапе разработки
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нормативного документа прогрессивньгх национальннх стандартов 
других стран.

4. Эффективность стандартизации. Применение нормативного 
документа должно давать экономический или социальннй эффект. 
Непосредственньш экономический эффект дают стандартн, ведушие 
к экономии ресурсов, повьшению надежности, технической и инфор- 
мационной совместимости. Стандартн, направленнне на обеспечение 
безопасности жизни и здоровья людей, окружаюшей средн, обеспе- 
чивают социальннй эффект.

5. Приоритетность разработки стандартов, способствуюьцих обе- 
спечению безопасности, совместимости и взаимозаменяемости продук- 
ции (услуг). Эта цель достигается путем обеспечения соответствия тре- 
бованиям стандартов, нормам законодательства и реализуется путем 
регламентации и соблюдения обязательннх требований государствен- 
ннх стандартов. Важное требование к стандарту — это пригодность 
его для целей сертификации.

6. Принцип гармонизации. Этот принцип предусматривает разработ- 
ку идентичннх документов, относяшихся к одному и тому же объекту, 
но принятнх в разннх странах. Гармонизация стандарта — это приве- 
дение его содержания в соответствие с другим стандартом для обеспе- 
чения взаимозаменяемости продукции (услуг), взаимного понимания 
результатов испнтаний и информации, содержашейся в стандартах. 
В такой же степени гармонизация может бнть отнесена и к техниче- 
ским регламентам. Гармонизации стандартов способствует участие 
нашей странн в работе организаций, разрабатнваюших международ- 
ньге стандартьь Факторами, которне влияют на степень гармонизации 
национальннх стандартов, являются уровень ориентации экономики 
странн на внешнюю торговлю, емкость внутреннего рннка.

7. Четкость формулировок положений стандарта. Возможность 
двусмнсленного толкования нормн свидетельствует о серьезном де- 
фекте нормативного документа.

В Федеральном законе «0 техническом регулировании» имеются 
положения, которне однозначно свидетельствуют, что стандарти- 
зация является функцией государства, несмотря на добровольность 
применения стандартов. Стандартизация как вид деятельности со- 
храняет государственннй характер, и порядок ее осушествления ре- 
гулируется государством в соответствии с Конституцией Российской 
Федерации.

6.4. Методь! стандартизации

Метод стандартизации — это прием или совокупность приемов, 
С помошью которнх достигаются цели стандартизации как вида де- 
ятельности.
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Упорядочение объектов стандартизации — универсальньга метод 
в области стандартизации продукции, процессов и услуг. Упорядоче- 
ние состоит из отдельнмх методов: систематизации, селекции, сим- 
плификации, типизации и оптимизации.

Систематизация объектов стандартизации заключается в научно 
обоснованном последовательном классифицировании и ранжирова- 
нии совокупности конкретннх объектов стандартизации.

Селекция объектов стандартизации — деятельность, заключаювда- 
яся в отборе таких конкретннх объектов, которне признаются целе- 
сообразньши для дальнейшего производства и применения.

Симплификация — деятельность, заключаювдаяся в определении 
таких объектов, которне признаются нецелесообразньши для даль- 
нейшего производства и применения.

Селекции и симплификации проводятся параллельно. Им пред- 
шествуют классификация и ранжирование объектов и специальннй 
анализ перспективности и сопоставления объектов с будувдими по- 
требностями.

Типизация объектов стандартизации — деятельность по созданию 
типовнх (образцовнх) объектов — конструкций, технологических пра- 
вил, форм документации. В отличие от селекции отобраннне конкрет- 
нне объектн подвергают каким-либо техническим преобразованиям, 
направленньш на повншение их качества и универсальности.

Оптимизация объектов стандартизации заключается в нахождении 
наилучших в определенном смнсле значений параметров назначения, 
а также значений всех других показателей качества и экономичности.

В отличие от работ по селекции и симплификации, базируювдихся 
на несложньгх методах оценки и обоснования принимаемьи решений, 
например экспертньгх методах, оптимизацию объектов стандартиза- 
ции осушествляют путем применения специальннх экономико-мате- 
матических методов и моделей оптимизации.

Параметрическая стандартизация. Параметр продукции — это ко- 
личественная характеристика ее свойств. Наиболее важннми пара- 
метрами являются характеристики, определяюшие назначение про- 
дукции и условия ее использования. Продукция определенного типа, 
характеризуется рядом параметров. Набор установленннх значений 
параметров назнвается параметрическим рядом. Разновидностью 
параметрического ряда является размерньга ряд. Например, для по- 
судн размерньш ряд состоит из отдельннх значений вместимости. 
Каждьш размер изделия (или материала) одного типа назнвается 
типоразмером.

Процесс стандартизации параметрических рядов — параметриче- 
ская стандартизация — заключается в внборе и обосновании целесо- 
образной номенклатурн и численного значения параметров. Решает- 
ся эта задача с помошью математических методов. Параметрические
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рядн рекомендуется строить согласно системе предпочтительннх 
чисел — набору последовательннх чисел, изменяювдихся в геометри- 
ческой прогрессии. Смнсл этой системн заключается в внборе тех 
значений параметров, которне подчиняются строго определенной 
математической закономерности.

Стандартн, обеспечиваювдие качество продукции, можно пред- 
ставить в следуювдих группах:

1) стандартн технической подготовки производства;
2) стандартн, обеспечиваювдие качество на стадии эксплуатации;
3) стандартн по системам качества;
4) стандартн, определяювдие требования к отдельньш свойствам 

продукции;
5) стандартн по системе сертификации;
6) стандартн, по системе аккредитации.

6.5. Стандарть! ИСО серии 9000

В конце 1950-х гг. в США бьши принятн стандартн М /1 -0  9858, 
которне использовались министерством оборонн для оценки качества 
продукции, предназначенной для военной техники. Бесспорно зна- 
ковьш собнтием в стандартизации систем качества стала разработка 
и принятие в 1969 г. стандартов НАТО, известннх как серия А£)АР 
(АШес1 ОиаНгу Ахшгапсе Ргосейигё) — «Процедура обеспечения качества 
союзников». В 1973 г. на основе стандартов НАТО бнла разработана 
серия стандартов Министерства оборонн Великобритании ВЕҒ05/20.

«Отцом» 150  9000 считается британский контр-адмирал Дерек 
Спикернелл (5р1кегпе11, 1921-2009), по инициативе которого бьша соз- 
дана система обеспечения качества в военно-морских доках. В 1975 г. 
Д. Спикернелл перешел на работу в Британский институт стандартов 
(В51), а с 1981 по 1986 гг. возглавил его. Благодаря Д. Спикернеллу 
стандартн Министерства оборонн для обеспечения качества йе/5!ап  
05-21 «()иаШу соШго1 $у$1ет гедшгетеШз/ог тйш1гу» и Ое/51ап 05-24 
«1тресИоп зушет гедшгетеШх/ог ШйиМгу» попали в В51. Адаптация этих 
стандартов привела к появлению и публикации в 1979 г. стандарта В5  
5750, которнй и стал основой стандартов серии 150  9000.

В 1987 г. бьша утверждена первая версия универсальнмх стандартов 
сертификации систем качества: ИСО 9000/87. В соответствии с ше- 
стьш принципом Г0М«постоянное улучшение» стандартн этой серии 
периодически пересматриваются. В 1994 г. вншла вторая редакция 
основннх стандартов этой серии, которая включала 24 стандарта. 
Версия 1994 г. мало отличалась от версии 1987 г. Во второй редакции 
бьши обозначенн процессннй подход и предупреждаюшие действия. 
В третьем издании стандарта ИСО 9000 (2000 г.) введено понятие 
«система менеджмента качества» и сделан первьш шаг в направлении
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интегрированной системм управления организацией. Аутентичнмй 
перевод стандартов ИСО на русский язмк вмшел в 2001 г. Требования 
к СМК, установленнме в стандарте, дополняют требования к продук- 
ции с целью оценки способности организации вьшолнять пожелания 
потребителей и положения регламентов.

В четвертом издании стандартов (2008 г.) изменения коснулисьтре- 
бований к СМК в связи с необходимостью совместимости стандарта 
ИСО 9001 со стандартом ИСО 14001:2004, применяемнм к системам 
экологического менеджмента. В 2009 г. начал действовать стандарт 
ИСО 9004:2009 «Менеджмент для достижения устойчивого успеха 
организации. Подход на основе менеджмента качества», при этом 
менеджмент определяется как «скоординированная деятельность по 
руководству и управлению организацией».

В 2015 г. вншла пятая версия версия стандарта ИСО 9001. Стандарт 
разработан в соответствии с приложением к директиве ИСО (180 / 
1ЕС Б1гес1ш$, РаП 1 СотоШаШ 150 8ирр1етеМ — Ргосес/игех зрес$с Ю 
150), в котором прописанн требования к нормативньш документам на 
системн управления. Директива устанавливает новнй, единьш стан- 
дарт для структурн систем управления (не только ИСО 9001, но и для 
других систем менеджмента). Основн СМК описани в стандартах 180 
серии 9000.

Начальнне версии данннх стандартов основнвались на элемент- 
ном подходе, для улучшения тех или иних аспектов обеспечения ка- 
чества применялся программннй подход (например, системн «шесть 
сигм» и «ноль дефектов»), Следуюшим шагом развития стандартов 
ИСО серии 9000 стал переход к процессному подходу.

Стандарт требований ИСО 9001 представляет собой модель систе- 
мн качества, обеспечиваюшей соответствии продукции требованиям 
потребителя. По данньш последних исследований [ТЬе 150 §ип/еу оГ 
МапаеешеШ 5у51ет &гапс1агс1 сеШйсаИопк. 2017. Ехр1апаЮгу по!е. Аи§ив1 
2018], ИСО 9001 является самьш популярньш международньш стан- 
дартом на системн менеджмента и, пожалуй, самьш известньш из всех 
документов, внпушенньгх Международной организацией по стандар- 
тизации за время сушествования с 1946 г. Во многом это связано со 
стремлением организаций получить официальний сертификат, что 
повьгшает конкурентоспособность. С точки зрения многих компаний 
наличие сертификата ИСО 9001 является свидетельством принадлеж- 
ности предприятия к цивилизованному миру.

На 38-м Конгрессе Европейской организации по качеству (1994 г.)
А. Фейгенбаум говорил, что «XXI век будет веком качества». Оцени- 
вая возможности России, он отмечал: «Россия можетстать мировьгм 
лидером в ближайшие 15-20 лет, если может распространить прин- 
ципн управления качеством на продукцию и услуги, но не достиг- 
нет ничего, если не будет следовать стандартам в области качества
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ИСО серии 9000». Сертификация СМК по стандартам ИСО серии 
9000, как правило, обязательна для поставшиков в аэрокосмической, 
оборонной, а также отраслях, где от качества продукции зависит без- 
опасность людей.

В соответствии с положениями базового стандарта ИСО 9000:2015 
СМК «включает действия, с помошью которьгх организация устанав- 
ливает свои цели и определяет процесси и ресурсн, требуемме для до- 
стижения желаемнх результатов». Чтобн СМК начала работать, нужно 
заинтересовать в этом внсшее руководство компании, не случайно 
в ИСО 9001:2015 ведушая роль отводится лидерству.

В том или ином виде СМ К изначально сушествует в каждой ор- 
ганизации, имеюшей систему менеджмента, т.е. «совокупность вза- 
имосвязанннх или взаимодействуюших элементов организации для 
разработки политик и целей, а также процессов для достижения этих 
целей», но эта система не всегда документирована и не все в органи- 
зации понимают, что они функционируют по ее правилам [53].

На рис. 12 приведена основанная на процессном подходе система 
менеджмента качества, описанная в стандартах ИСО серии 9000. Как 
видно, заинтересованнне сторонн играют важную роль в предостав- 
лении организации входннх данних. В книге [6] дается рисованньш 
комментарий к ГОСТ Р ИСО 9001 -2001. В настояшее время действует 
Г О С ТРИ С О  9001-2015.

постоянное улучшение системь! 
менеджмента качества

Рис. 12. Модель системи менеджмента качества, основанной 
на процессном подходе. Условние обозначения: 
Деятельность, добавляюицая ценность ►

Поток информации
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С 1990-х гг. развивается применение на предприятиях стандартов 
системм менеджмента, то есть предприятие по стандартизованньш 
методикам планирует и организует свою деятельность, вютючая управ- 
ление технологическими процессами и поставки ресурсов. Некоторне 
терминн на Западе трактуются несколько иначе, чем в России, где 
«стандарт» — это набор жестко фиксированннх норм, правил, тре- 
бований, которне должнн неукоснительно соблюдаться. По ИСО 
9000 главное — это особая организация системн производства, которая 
назнвается «система качества». И главное в этой организации — это 
документированность всех процессов, имеювдих отношение к про- 
изводству продукции и могувдих оказать сувдественное влияние на 
его качество.

Требования стандартов ИСО серии 9000 носят достаточно обвдий 
характер и не зависят ни от вида и объема вьшускаемой продукции, 
ни от характера предоставляемнх услуг, ни от социальной системн 
государства.

Использование большинства международннх стандартов ИСО 
предполагает, что конкретнне технические требования к продукции 
устанавливаются в договорннх отношениях. Универсальность стан- 
дартов в том, что они не предлагают измеримнх критериев качества 
для каждого отдельного вида продукции и услуг (например, требуемьгх 
технических характеристик). Это бьшо бьт и невозможно — ведь каче- 
ство есть способность удовлетворять потребности, которне бесконеч- 
но разнообразнн. В основном, требования стандартов ИСО серии 9000 
применяются в следуювдих ситуациях:

1) как методический материал при построении системн качества 
на предприятии, которий позволит повнсить конкурентоспособность 
организации, экономическую эффективность ее деятельности;

2) как доказательство требуемого качества производимой продукции 
и услуг при заключении контракта между поставвдиком и потребителем. 
В этом случае потребитель может оговорить в контракте, чтобн опре- 
деленнне процессн на предприятии-поставвдике и элементн системн 
качества соответствовали требованиям стандартов ИСО серии 9000;

3) при оценке потребителем системн качества предприятия-по- 
ставшика. В этом случае потребитель оценивает соответствие постро- 
енной поставшиком системн требованиям стандартов ИСО серии 
9000, поставшик же может получить официальное признание соот- 
ветствия указанньш требованиям стандарта;

4) при регистрации или сертификации системн качества органом 
по сертификации. При этом поставшик обязуется поддерживать соот- 
ветствие системн качества требованиям стандартов ИСО серии 9000 
для всех потребителей; как правило, для потребителя это является до- 
статочннм доказательством внсокого качества продукции поставши- 
ка, и оценка системн качества им уже не проводится.
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6.6. Базовме стандарти управления качеством

Семейство стандартов ИСО серии 9000 включает: стандартн ИСО 
9000, ИСО 9001, ИСО 9004, ИСО 10001—10019 и ИСО 19011. Три стан- 
дарта ИСО 9000, ИСО 9001, ИСО 9004 являются фундаментальньши 
документами системн качества.

ИСО 9000:2015 «Системн менеджмента качества. Основнне поло- 
жения и словарь». Стандарт содержит основнне понятия, принципн 
и терминологию систем менеджмента качества (СМК), а также осно- 
ву для других стандартов на СМК. В России действует ГОСТ Р ИСО
9000-2015 «Системн менеджмента качества. Основнне положения 
и словарь», которнй является аутентичньш переводом на русский 
язнк стандарта ИСО 9000.

ИСО 9001:2015 «Системн менеджмента качества. Требования». 
Стандарт направлен на применение «процессного подхода» при раз- 
работке, внедрении и улучшении результативности системн менед- 
жмента качества в целях повншения удовлетворенности потребителей 
путем внполнения их требований. В России действует ГОСТ Р ИСО
9001-2015 «Системн менеджмента качества. Требования».

В первне редакции стандартов ИСО серии 9000 входили ИСО 9002 
и ИСО 9003, определявшие систему качества для более узкой области. 
В последуюших редакциях эти стандартн бьши отмененн.

ИСО 9004:2018 «Менеджмент качества. Качество в организации. 
Руководство по достижению устойчивого успеха». Стандарт являет- 
ся частью стандартов ИСО серии 9000 «Менеджмент качества». Если 
ИСО 9001 представляет собой требования по первоначальному соз- 
данию в организациях СМК, то ИСО 9004 направлен на дальнейшее 
развитие уже внедренной системн. Стандарт содержит рекомендации 
по достижению устойчивого успеха любой организации в сложной, 
требовательной и постоянно меняюшейся среде путем использова- 
ния подхода на основе менеджмента качества. Стандарт ИСО 9004 
содержит в себе полезную информацию по инструменту самооценки, 
которьш необходим для проверки уровня развития организации — вн- 
явления ее слабнх и сильннх сторон. В России действует ГОСТ Р ИСО 
9004-2010 «Менеджмент для достижения устойчивого успеха органи- 
зации. Подход на основе менеджмента качества».

ИСО 19011:2011 «Руководяшие указания по аудиту систем менед- 
жмента». Стандарт не устанавливает требований, а содержит руково- 
дяшие указания по управлению программой аудита, планированию 
и проведению аудита системн менеджмента, а также по вопросам 
компетентности и оценивания аудитора и группн по аудиту. Стандарт 
вводит понятие риск в применении к аудиту систем менеджмента, но 
не дает рекомендаций по процессу управлению рисками организации.
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В России действует ГОСТ Р ИСО 19011-2012 «Руководявдие указания 
по аудиту систем менеджмента».

ИСО 10005:2018 «Менеджменткачества. Руководявдие указания по 
планированию качества». Стандарт содержит руководявдие принципн 
для разработки и применения планов действий по обеспечению надле- 
жавдего качества. Данньш стандарт содержит руководства о том, как ис- 
пользовать риск-ориентированное мьииление в целях определения про- 
цессов и методов, которьге будут внедряться в организации. В настояшее 
время в России пока действует ГОСТ Р ИСО 10005-2007 «Менеджмент 
организации. Руководяшие указания по планированию качества» (иден- 
тичен международному стандарту ИСО 10005:2005 «Системм менед- 
жмента качества. Руководявдие указания по планированию качества»),

ИСО 10006:2017 «Системн менеджмента качества. Руководство по 
менеджменту качества при проектировании». В стандарте описмвается 
руководство качеством в процессах управления проектом; Стандарт 
вмделяет принципм и методн управления качеством, применение ко- 
торнх важно для достижения целей менеджмента качества. Стандарт 
дополняет руководявдие указания ИСО 9004.

Разработчики стандартов полагаются на творческую инициативу 
конкретннх исполнителей, которне в своих специфических условиях 
будет следовать рекомендациям стандартов.

6.7. Стандарть! ИСО серии 14000

«Все меньвде окружаюшей природн... Все больше окружаюшей сре- 
дн...», — грустно констатировал поэт Роберт Рождественский. Жестче 
звучит по этому поводу афоризм американского литератора Мейсо- 
на Кули: «Человечество усердно перерабатнвает природу в мусор». 
Экологи всего мира уже давно бьют тревогу по поводу разрушения 
озонового слоя в атмосфере Земли, уменьшения плошади лесов на 
планете, загрязнения водоемов и атмосферм. Объективная реальность, 
в которой «...все больше окружаюшей средн», вьшуждает руководите- 
лей промншленннх предприятий вкладнвать значительнне средства, 
чтобн оставалось больше окружаюшей природи.

Любая организация стремится продемонстрировать свою экологи- 
ческую безопасность, контролируя воздействия на окружаювдую среду 
результатов своей деятельности. Для этого проводятся всевозможнне 
анализн и аудитн. Системн экологического менеджмента на базе стан- 
дартов ИСО 14000 — эффективньга инструмент, с помовдью которого 
организация управляет всеми видами своего воздействия на окружаю- 
вдую среду и приводит свою деятельность в соответствие с различньши 
национальннми и международньши требованиями. Также это дает 
возможность продемонстрировать соответствие системн экологиче- 
ского менеджмента организации современньш требованиям.
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Решению о разработке ИСО 14000 предшествовало принятие так 
назнваемой «Рамочной конвенции ООН 1992» — международно- 
го соглашения об обших принципах действия по предотврашению 
опасннх изменений климата, принятого на Конференции ООН по 
окружаюшей среде и развитию (так назнваемому Саммиту Земли), 
состоявшемуся в Рио-де-Жанейро с 3 по 14 июня 1992 г. Моделью для 
серии ИСО 14000 послужили британские стандартн 557750, опубли- 
кованнне в 1992 г. Система стандартов ИСО 14000 также использовала 
успешно к тому времени апробированную серию ИСО 9000. Первне 
стандартн из серии ИСО 14000 бьши официально принятн в конце 
1996 г.

6.7.1. Что такое ИСО14000

Стандартн серии ИСО 14000, в отличие от многих других приро- 
доохранннх нормативннх документов, ориентированн не на количе- 
ственнне параметрн (объем внбросов, концентрации вешества и т. п.) 
и не на технологии (требование использовать или не использовать 
определеннне технологии). Предметом ИСО 14000 является система 
экологического менеджмента (ептоптеп1а1 тапа§етеп!зумет — ЕМ5). 
Положения этих стандартов состоят в том, что в организации должнн 
бнть введенн и соблюдаться определеннне процедурн, подготовленн 
опрелеленнне документн, назначен ответственньш за определенную 
область.

Предполагается, что система стандартов будет обеспечивать умень- 
шение неблагоприятннх воздействий на окружаюшую среду на трех 
уровнях:

1. Организационньш — улучшение экологического поведения ор- 
ганизаций.

2. Национальньш — создание дополнения к национальной норма- 
тивной базе и компонента государственной экологической политики.

3. Международнш — улучшение условий международной торговли.

6.7.2. Система стандартов ИСО серии 14000

Документн, входяшие в систему, можно условно разделить на три 
основнне группн:

— принципн создания и использования систем экологического 
менеджмента;

— инструментн экологического контроля и оценки;
— стандартн, ориентированнне на продукцию.
Системм экологического менеджмента (СЭМ) — Ет1гоптеп1а1 Мап- 

а§етет БуШета
Как бьшо сказано, ключевим понятием серии ИСО 14000 явля- 

ется представление системи экологического менеджмента в органи- 
зации. Поэтому центральннм документом стандарта считается ИСО
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14001:2015 «ЕпУ1Гопшеп1а1 шапаёетеп!: $у8(ет5 — КецшгетеШз 
§и1с1апсе 1ог изе» (российский аналог ГОСТ Р ИСО 14001-2016 «Си- 
стемьг экологического менеджмента. Требования и руководство по 
применению»). Он не содержит никаких «абсолютннх» требований 
к воздействию организации на окружаюшую среду, за исключением 
того, что организация в специальном документе должна объявить 
о своем стремлении соответствовать наииональньш стандартам. «Си- 
стемн экологического менеджмента. Требования и руководство по 
применению». В России действует идентичньга стандарт ГОСТ Р ИСО 
14001-2016. Системн экологического менеджмента. Требованияиру- 
ководство по применению.

Стандарт ИСО 14001 является обшепризнанной основой для по- 
строения системн экологического менеджмента, так как содержит 
в себе требования, позволяюгцие организации разработать и внедрить 
экологическую политику и цели, учитнваюшие законодательнне тре- 
бования и информацию о значимнх экологических аспектах. После 
его внедрения организация начинает контролировать свое воздействие 
на окружаюшую среду, что приводит к рациональному природополь- 
зованию. В соответствии с экологической политикой организации на- 
меченнне результатн системн экологического менеджмента включают 
в себя:

— улучшение экологических результатов деятельности;
— вьшолнение принятнх обязательств;
— достижение экологических целей.
Требования этого документа являются аудируемьши — предполага- 

ется, что соответствие или несоответствие им конкретной организации 
может бнть установлено с внсокой степенью определенности. Именно 
соответствие стандартуИСО 14001 и является предметом формальной 
сертификации. Все остальнне документн рассматриваются как вспо- 
могательнне — например, ИСО 14004:2016 «Еп\чгоптепт1 тапа^етет 
хуМетх — СепегаI зиШеИпез оп рппар1е$, .чухгет.ч апё трроП 1есИп1диех» 
(российский аналог ГОСТ Р ИСО 14004-2007 «Системн экологическо- 
го менеджмента. Обшее руководство по принципам, системам и ме- 
тодам обеспечения функционирования»). В этом стандарте описанн 
элементн системн экологического менеджмента и приведенн реко- 
мендации (примерн) по разработке, внедрению, поддержанию СЭМ.

Экологический аудит — средство проверки экологической эффек- 
тивности. В серию стандартов в области экологического аудита входит 
еше два:

Серия 14040 определяет методологию «оценки жизненного цик- 
ла», которая может использоваться при оценке экологических воздей- 
ствий, связанннх с продукцией организации (такая оценка требуется 
стандартом ИСО 14001). 14040-99. Управление окружаюшей средой. 
Оценка жизненного цикла. Принципн и структура.
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Основнме требования, которие предъявляет к организации ИСО 
14001 (ГОСТРИСО 14001-2016)

1. Организация должна вьгработать экологическую политику — спе- 
циальньш документ о намерениях и принципах, которий должен слу- 
жить основой для действий организации и определения экологических 
целей и задач. Экологическая политика должна соответствовать мас- 
штабу, природе и экологическим воздействиям, создаваемьш деятель- 
ностью, продукцией и услугами компании и, кроме того, содержать 
заявление о стремлении соответствовать нормативам, содействовать 
«постоянному улучшению» (сопйпиа11тргоуетеШ) системм эколо- 
гического менеджмента и «предотвравдению загрязнений» (роИШюп 
ргеуепИоп). Документ должен бнть доведен до сведения всех сотруд- 
ников организации и бнть доступньш обвдественности.

2. Организация должна внработать и соблюдать процедури для 
определения значимнх воздействий на окружаювдую среду (отметим, 
что стандарт говорит о воздействиях, связанннх не только непосред- 
ственно с деятельностью организации, но и с вьшускаемой ею про- 
дукцией и услугами). Организация должна также учитнвать все зако- 
нодательнне требования, связанние с экологическими аспектами ее 
деятельности, продуктов и услуг, а также требования другой природьг 
(например, отраслевие кодексн).

3. Организация должна внработать экологические цели и зада- 
чи с учетом значимих экологических воздействий, законодательннх 
и других требований. Цели и задачи должнн по возможности иметь 
количественное внражение и основанн на экологической политике 
(«включая осознание необходимости или приверженность предотвра- 
вдению загрязнений»), При их формулировке принимаются во вни- 
мание взгляди заинтересованних сторон, под которьтми понимаются 
любне группн и граждане, чьи интереси затрагиваются экологиче- 
скими аспектами деятельности предприятия, или озабоченнне этими 
аспектами.

4. Организация должна разработать программу экологического 
менеджмента с указанием ответственннх, средств и сроков для до- 
стижения целей и задач.

5. В организации должна бнть определена соответствуювдая струк- 
тура ответственности, внделени достаточнне кадровне, технологиче- 
ские и финансовне ресурси. Должен бнть назначен ответственньш за, 
в обязанность которого должно входить периодически докладнвать 
руководству о работе СЭМ.

6. Должен вьшолняться ряд требований по обучению персонала, 
а также по подготовке к нештатньш ситуациям.

7. Организация должна осушествлять мониторинг или измерение 
основннх параметров той деятельности, которая могут оказнвать су- 
шественное воздействие на окружаюшую среду. Должнн бьгть уста-
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новленн процедурьг для периодической проверки соответствия дей- 
ствуюшим законодательньш и другим требованиям.

8. Должен проводиться периодический аудит системьх экологиче- 
ского менеджмента с целью вьшснения, соответствует ли она крите- 
риям, установленньш организацией, а также требованиям стандарта 
ИСО 14001, внедрена ли она надлежашим образом. Результатм аудита 
докладмваются руководству компании.

9. Руководство организации должно периодически рассматривать 
работу системн экологического менеджмента с точки зрения ее адек- 
ватности и эффективности. Обязательно должен рассматриваться 
вопрос о необходимьк изменениях в экологической политике, целях 
и других элементах СЭМ. При этом должнн приниматься во внима- 
ние результатн аудита, изменившиеся обстоятельства и стремление 
к постоянному улучшению. Стандартом подразумевается, что СЭМ 
интегрирована с обшей системой управления организацией.

Важно отметить, что стандарт ИСО 14001 фактически основн- 
вается на цикле Ш ухарта-Деминга РИСА, которьга в данном случае 
описнвается следуюшим образом:

— Р  (планирование) — разработка целей и процессов, необходи- 
мнх для получения результатов, соответствуюших экологиче- 
ской политике организации;

— О (вьшолнение) — внедрение процессов;
— (контроль) — проведение мониторинга и измерение процессов 

в отношении реализации экологической политики, достижения 
целей, вьшолнения задач, законодательннх и других требова- 
ний, подготовка отчета о результатах;

— А (действие) — вьшолнение действий по постоянному улучше- 
нию результативности СЭМ.

Основнне разделн ИСО 14001:2015 идентичнн соответствуюшим 
частям ИСО 9001:2015. Таким образом, обе системн могут использо- 
ваться совместно в тех организациях, которне уже внедрили один из 
этих стандартов и хотят использовать оба.

Системм менеджмента качества и экологического менеджмента 
(СМК и СЭМ) тесно переплетенм между собой и взаимно дополняют 
друг друга. Сертификация в рамках ИСО 9000 — это 70% работн по 
сертификации в рамках ИСО 14000, утверждает одна из консультаци- 
онннх фирм. Для внедрения системн экологического менеджмента 
вполне применим опьгт по созданию систем менеджмента качества. 
Стоит отметить, что с позиций Г(Ж системм экологического менед- 
жмента являются верхней ступенью управления качеством на пред- 
приятии. Экологический менеджмент появился на основе Т£)М, рас- 
ширив и усложнив при этом традиционнне представления о качестве.

В работе [62] проанализированн версии стандартов ИСО 9001 
и ИСО 14001 с первой (1987) по последнюю редакцию (2015) и сде-
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лан внвод о преемственности всех редакций, отмечена базовая устой- 
чивость исходннх моделей СМК и СЭМ. В новой редакции органи- 
зациям предоставляется больше свободн при определении объема 
документирования своих систем менеджмента. Некоторне отличия 
в версиях стандартов показанн в табл. 3.

Таблица 3

Версии стандартов ИСО 9000

Характеристика
отличия Версия 1994 г. Версия 2000 г. Версия 2015 г.

Название Система качества Системь! менеджмента

Подход к фор-
мированию
системм

Элементннй Процессньш

Концепция
системн

Ориентация на 
удовлетворение 
требований по- 
требителя

Ориентация 
на повьш ение 
конкуренто- 
способности  
организации

Повмшение 
конкурентоспособ- 
ности организации 
и ориентация на 
потребителя

Оценка эф -
фективности
системн

По отсутствию 
несоответствий

По непрернвному и постоянному 
улучшению деятельности

Подход к функ- 
ционированию  
системм

Предупреждаювдие действия Риск-
ориентированное
мьгшление

Заинтересованнме сторонм Контекст (среда) 
организации

Информация 
в организации

Наличие руководства по качеству 
и нескольких документирован- 
ньтх процедур

Управление Зна- 
ниями

Эволюция стандартов серии ИСО 9000 представлена на рис. 13.

180 9001:1987 
Процедури

/ N
180 9001:1994
Предупрежда

кмдие
действмя

180 9001:2000
Процесснмй 

подходи 
РОСА

V_________ )

180 9001:2015 
Риски и 

возможности

V____________/

Рис. 13. Эволюция стандартов ИСО 9001
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6.8. Интегрированная система менеджмента

Интегрированная система менеджмента (ИСМ ) представляет собой 
совокупность двух и более систем менеджмента, функционируюших 
как единое целое. Интегрированная система менеджмента -  система 
обшего управления организацией, в которой соблюдается требования 
двух или более международнмх стандартов. Эта система способствует 
повншению конкурентоспособности организации, гарантии ее ста- 
бильности и устойчивого развития. Создание ИСМ позволит избежать 
усложнения управления в целом, увеличения объема документооборо- 
та и финансовнх затрат, что возможно при внедрении разрозненннх 
систем менеджмента.

За последние годн многие организации все чаше внедряют не- 
сколько ИСМ, с целью активного развития и повьпиения уровня 
конкурентоспособности. Наиболее распространенннми составляю- 
шими ИСМ организации являются система менеджмента качества по 
ГОСТ Р ИСО 9001, система экологического менеджмента по ГОСТ 
Р ИСО 14001, система управления охраной труда по ГОСТ 12.0.230- 
2007 (ОН5А8 18001).

Стандарт ОН5А5 18001:2007. «Системм менеджмента профессио- 
нального здоровья и безопасности. Обшие технические требования». 
Стандарт не имеет статуса международного поскольку не утвержден 
ИСО, но используется разньми странами при сертификации совмест- 
но с ИСО 14001 и ИСО 9001, с которьши он схож по структуре и со- 
держанию.

Стандарт ИСО 31000:2009 «Риск-менеджмент. Принципм и руко- 
водяшие указания». Особенности современного этапа развития обше- 
ства предопределенм неопределенностью средм. Поэтому сушеству- 
ет риск и необходимо на основе достовернмх фактов управлять им. 
Международньга стандарт ИСО/МЭК27001:2013 по информационной 
безопасности. Его предшественником бьш британский стандарт В5 
7799-2:2002 «Системн управления информационной безопасностью. 
Спецификации с руководством для применения». Стандарт не пред- 
писнвает использование каких-то определенннх способов шифрова- 
ния данннх для конкретних устройств зашитн. Его цель — создание 
обшей методологии для разработки и оценки эффективности систем 
управления информационной безопасностью.

По мнению А. Езраховича: «Правильнее говорить не об интегриро- 
ванной системе менеджмента, а о системе менеджмента организации. 
Имея такую систему, можно сделать необходимме сснлки на разнне 
требования и стандарти... идти нужно от системи к стандарту, а не от 
стандарта к системе. Стандарт нужно не внедрять, а применять как 
инструмент, которнй помогает организации правильно работать и до- 
стигатьустойчивого успеха» [51].
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В стандарте ИСО 9001:2015 понятие качества связано с удовлет- 
воренностью потребителя, а в ИСО 9004:2018 задача формулируется 
шире и заключается в способности организации соответствовать по- 
требностям и ожиданием потребителя и других заинтересованньгх сто- 
рон (поставшиков, заказчиков, персонала, государственнмх органов 
и т. п.). При построении ИСМ важно объединить не только требова- 
ния различннх стандартов, но и интересм различннх так назмваемьгх 
стейкхолдеров (от англ. ЗшкеИоМег — владелец доли — в узком смнсле: 
лицо, имеюшее долю в уставном капитале предприятия).

Завершим настояший раздел красноречивмми внсказьшаниями: 
«В отсутствие стандартов мн лишенн логической основн для приня- 
тия решения и совершения действия» (Джуран), «Там, где нет стан- 
дартов, не может бнть совершенствования, но... всякий раз, когда 
в текушем процессе появляются отклонения, надо задать следуюшие 
вопросьг: Это случилось, потому что у нас не бьшо стандарта? Это 
случилось, потому что мн не следовали стандарту? Это случилось, по- 
тому что стандарт не бмл адекватнмм?» (Имаи).

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Что такое стандартизация?
2. Назовите цель стандартизации.
Ъ. Какие принципн стандартизации вм знаете?
4. Назовите основнме методь! стандартизации.
5. В каких случаях применяются стандарга серии ИСО 9000?
6. Охарактеризуйте каждь1Й из базовмх стандартов серии ИСО 9000.
7. Поясните, как функционирует модель процесса менеджмента качества 

по ИСО 9001.
8. В чем назначение стандартов серии ИСО 14000?
9. В чем суть цикла РОСА применительно к стандартам серии ИСО 14001?
10. Основнью требования, предъявляемью к организации стандартами се- 

рии ИСО 14000.
11. Чтотакое интегрированная система менеджмента?



7. СЕРТИФИКАЦИЯ В УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ

В ходе процедурм сертификаиии 
организация проходит внешнюю 
оценку и получает возможность по- 
смотреть на себя со сторонн.

А. Езрахович

7.1. Краткая история сертификации

Сегодня поставшику недостаточно строго сдедовать требованиям 
прогрессивннх стандартов — надо подкреплять вьгпуск товара и оказа- 
ние услуги сертификатом. Например, сертификат на систему качества 
в определенной мере создает у заказчика и потребителя уверенность 
в стабильности качества, в достоверности и точности измереннмх 
показателей качества, свидетельствует о вмсокой культуре процессов 
производства продукции и предоставления услуг.

Французское слово «сертификат» (сепфсах) происходит от латин- 
ских сепит — верно и /асеге — делать и переводится — письменное 
удостоверение, свидетельство. Оно звучит синонимом слову «диплом» 
(1Шр1ота), также означаювдему свидетельство, официальнмй документ, 
подтверждаювдий определеннме качества человека — образование, уме- 
ние или соответствие почетному статусу. Понятие «сертификат» шире 
«диплома». Последний вне контекста образования имеет ограниченное 
применение. В то время как сертификат может бмть технологическим 
документом, удостоверяювдим соответствие какого-либо устройства 
определенньш техническим параметрам, или подарочньш — предна- 
значенньш для предъявления в магазине в счет оплатм покупки.

Хотя термин «сертификация» появился в повседневной жизни 
сравнительно недавно, впервме он бьш определен Комитетом по во- 
просам сертификации (СЕРТИКО) международной организации по 
стандартизации (ИСО) в 1982 г., соответствуювдая процедура приме- 
няется, по крайней мере, с начала XIX в. Так, в Энциклопедическом 
словаре Ф.А. Брокгауза и И.А. Ефрона, изданном в 1900 г., дается
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несколько определений сертификата, одно из них: сертификат — это 
удостоверение.

Производители товаров издавна гарантировали качество своих из- 
делий, в том числе письменно, т. е. снабжали их соответствуювдими 
документами. В метрологии сертификация известна как деятельность 
по официальной проверке (клеймению или пломбированию) прибо- 
ра, что свидетельствует о том, что он удовлетворяет требованиям по 
конструктивньш и метрологическим характеристикам. Так, сопро- 
водительнмй документ к полученному Россией в 1879 г. прототипу 
килограмма имел следуювдее название: «Международньш комитет мер 
и весов. Сертификат Международного бюро мер и весов для прототипа 
килограмма№ 12, переданного Министерствуфинансов Российской 
Империи». В течение столетий действуют так назьтаемме «классифи- 
кационнме организации», которне оценивают безопасность судов для 
целей их страхования. По сувдеству, это, если использовать современ- 
ную терминологию сертификация соответствия.

Прообразом сертификации в Г ермании вмступила экспертная ор- 
ганизация ТОУ (нем. ТесИтзске дЪетаскип%$- Уегет — «Объединение 
технического надзора»), основанная в 1866 г. в качестве надзорного 
органа за производством и эксплуатацией паровмх котлов. За 150-лет- 
нюю историю концерн ТОУЗ&О стал одним излидеров в области экс- 
пертизм, испмтаний и сертификации. Работая под девизом «Больвде 
уверенности — больше прибьши», компания «ТЮФ ЗЮД» имеет нмне 
около 800 представительств по всему миру.

Ведувдие экономические державм начали развивать процессм 
сертификации в 1920-е гг. В 1920 г. Немецкий институт стандартов 
(0114) учредил в Германии знак соответствия Т)Ш, котормй распро- 
странялся на все видм продукции, не требуювдие особого надзора за 
производством. Во Франции в 1938 г. создана национальная система 
сертификации знака МҒ (Французский стандарт). Ответственность 
за обвдую организацию и руководство системой бьша возложена на 
Французскую ассоциацию по стандартизации (АҒ^ОЯ).

После Второй мировой войнм различие национальньгх систем 
сертификации в странах 3ападной Европм, основаннмх на местнмх 
нормативнмх документах, вело к путанице, становилось препятствием 
в торговле между странами — членами Европейского Союза и меша- 
ло реализации идеи создать «пространство без внутренних границ, 
в котором обеспечивается свободное перемевдение людей, товаров 
и услуг». В 1986 г. сформировался так назмваемьш «Новмй подход» 
(Л^уу Арргоаск) , а 21 декабря 1989 г. Совет Европейского Союза принял 
документ «Глобальная концепция по сертификации и испмтаниям», 
позволяювдий проводить аккредитацию и сертификацию по единьш 
европейским нормам.
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В США отсутствуют единьте правила сертификации и стандарти- 
зации — стандартм разрабатьшаются множеством организаций, име- 
ювдих различнмй статус. При этом образована национальная система 
аккредитации испмтательнмхлабораторий, организуется система ре- 
гистрации сертификационнмх норм. В США действует три основнне 
категории систем сертификации, которне утверждает Федеральное 
правительство:

• 1 -я категория — программм обязательной сертификации това- 
ров и услуг на безопасность;

• 2-я категория — программн по проверке образцов продукции 
и производств, заменяюшие сплошной контроль. Используются 
при обязательной и добровольной сертификации для товаров, 
применяеммх в государственннх учреждениях;

• 3-я категория — программн оценки качества и условий произ- 
водства до поступления продукции в тортовую сеть, использу- 
ются для обязательной и добровольной сертификации.

Нормативной базой сертификации являются стандартн, которне 
разрабатнваются:

• Американским обшеством по испнтаниям материалов 
{А8ТМ) — для широкого диапазона потребительских товаров;

• Национальной ассоциацией изготовителей электрооборудо- 
вания {ИЕМА) — для электротехнических товаров и электро- 
оборудования;

• Комиссией по безопасности товаров широкого потребления 
(СР5С) — для товаров широкого потребления;

• Федеральннм агентством по завдите окружаювдей средм 
(ЕРА) — для сертификаиии различннх производств, двигате- 
лей внутреннего сгорания, наземного, водного и воздушного 
транспорта и т.п.;

• Национальннм институтом стандартов и технологий {N181) — 
правительственньш органом по стандартизации, которьш раз- 
рабативает обязательнне стандартн.

Обвдее руководство сертификацией в стране осушествляет Серти- 
фикационньш комитет, действуюший в составе N151. Комитет ко- 
ординирует работн по стандартизации и представляет США в ИСО, 
МЭК и других международннх организациях.

В СССР название сертификатов носили вмпушеннне в 1923 г. кра- 
ткосрочнне беспроцентнме обязательства для увеличения оборотнмх 
средств железной дороги; «сертификатм Хлебной инспекции», вмда- 
вавшиеся с 1925 г. и удостоверяюшие качество зерна; сертификатн, 
вьшаваемне морскими классификационньши учреждениями, под- 
тверждаювдими то или иное состояние судна. С 1927 г. сертификатами 
назнвались облигации государственнмх займов [Большая Советская 
энциклопедия. Т. 51. М.: Советская энциклопедия, 1945. С. 36].
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В СССР сертификация отечественной экспортируемой продукции 
первоначально проводилась в зарубежннх центрах и ее обязательность 
фактически устанавдивалась законодательством тех стран, куда товарн 
поставлялись. В 1984 г. Правительством СССР бнло принято Поста- 
новление о сертификации экспортируемой продукции, а в 1986 г. Гос- 
стандартом бьш введен в действие Временньш порядок сертификации 
продукции машиностроения. В 1988 г. странами — членами СЭВ бьша 
подписана Конвенция о системе оценки качества и сертификации 
взаимопоставляемой продукции (СЕПРО СЭВ). Указанная система 
фактически ввела международную аккредитацию испнтательннх ла- 
бораторий и международную аттестацию. До этого в СССР осушест- 
влялось оценка соответствия продукции установленньш требованиям 
в других формах: аттестация по категориям качества, государственная 
приемка продукции, государственньхе испнтания, государственннй 
надзор за стандартами.

Сертификация в России начала проводиться в начале 1990-х гг. 
в соответствии с принятьш в 1992 г. Законом РФ «О завдите прав 
потребителей», которьш установил обязательность сертификации 
безопасности товаров народного потребления. В настояшее время 
действует Договор о Евразийском экономическом союзе (ЕАЭС), 
и сохранилось национальное подтверждение соответствия требова- 
ниям обязательннх стандартов, обусловленное Постановлением Пра- 
вительства РФ № 982 0 6  утверждении единого перечня продукции, 
подлежашей обязательной сертификации, и единого перечня продук- 
ции, подтверждение соответствия которой осушествляется в форме 
принятия декларации о соответствии.

В рамках ЕАЭС принятн схеми сертификации и схемн деклари- 
рования соответствия. Они определенн решением ЕЭК № 621. Под- 
тверждение соответствия в обязательной сфере может проходить в двух 
режимах: подтверждение соответствия требованиям технических регла- 
ментов ЕАЭС (ТС) для той продукции, на которую принята регламентн 
и подтверждение соответствия продукции, определенной Постановле- 
нием Правительства РФ № 982 (с изменениями), требованиям стандар- 
тов (для продукцию, на которую не принята регламента).

В соответствии с ФЗ «О техническом регулировании», Договором 
о ЕАЭС в работах по сертификации участвует ряд федеральньтх орга- 
нов исполнительной власти.

7.2. Основнь/е понятия сертификации 
(декларирование соответствия)

В сертификации три сторонн: первая сторона представляет инте- 
ресн поставшиков, вторая — потребителей, третья — лицо или орган, 
признаваемне независимнми от участвуюших сторон в рассматри-
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ваемом вопросе. Сертификация может иметь обязательннй и добро- 
вольньш характер. Перечни продукции, подлежавдей обязательной 
сертификации, утверждаются Правительством Российской Федерации 
в соответствии с регламентами ЕАЭС. Ниже приводимая термино- 
логия соответствует Закону Российской Федерации «О техническом 
регулировании», принятом в 2002 г. с учетом последуюших изменений.

Сертификация — форма осувдествляемого органом по сертифика- 
ции подтверждения соответствия объектов требованиям технических 
регламентов, документам по стандартизации или условиям договоров. 
В некотормх странах, например США, сертификация часто именуется 
регистрацией, которая больше относится к сертификации СМК.

Система сертификации — совокупность участников сертификации, 
осувдествляювдих сертификацию по правилам, установленньм в этой 
системе. Или совокупность правил вьтолнения работ по сертифика- 
ции, ее участников и правил функционирования системн сертифи- 
кации в целом.

Соответствие — соблюдение всех установленнмх требований 
к продукции, процессу или услуге.

Оценка соответствия — прямое или косвенное определение со- 
блюдения требований, предъявляеммх к объекту.

Подтверждение соответствия — документальное удостоверение 
соответствия продукции или инмх объектов, процессов проектиро- 
вания (включая измскания), производства, строительства, монтажа, 
наладки, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и утилиза- 
ции, вьшолнения работ или оказания услуг требованиям технических 
регламентов, документам по стандартизации или условиям договоров.

Сертификат соответствия (сертификат) — документ, вмданньш 
по правилам системм сертификации для подтверждения соответствия 
сертифицированной продукции установленнмм требованиям.

Декларация о соответствии — документ, в котором поставодик удо- 
стоверяет, что поставляемая им продукция соответствует установлен- 
ньм  требованиям.

Таким образом, подтверждение соответствия проводится посред- 
ством не только сертификата, но и декларации о соответствии. Переч- 
ни продукции, соответствие которой может бмть подтверждено декла- 
рацией о соответствии, утверждаются постановлением Правительства 
Российской Федерации в соответствии с регламентами ЕАЭС.

Знак соответствия — зарегистрированньш в установленном по- 
рядке знак, которьм по правилам данной системм добровольной сер- 
тификации подтверждает соответствие маркированной им продукции 
установленньш требованиям.

Орган по сертификации — юридическое лицо или индивидуальньш 
предприниматель, аккредитованньте в соответствии с законодатель-
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ством Российской Федерации об аккредитации в национальной си- 
стеме аккредитации для вьшолнения работ по сертификации;

Схема сертификации — это состав и последовательность действий 
органа по сертификации при оценке соответствия продукции, услуг, 
систем качества и персонала.

Сертификация систем качества — действие третьей стороньг, до- 
казмвакнцее, что обеспечивается необходимая уверенность в том, что 
должньш образом идентифицированная система качества соответству- 
ет требованиям стандартов ИСО серии 9000 или иньш нормативньш 
документам, определенньш заказчиком.

Сертификация производства — действие третьей сторонн, дока- 
зьгваюшее, что обеспечивается необходимая уверенность в том, что 
должньш образом идентифицированное производство и его условия 
обеспечивают стабильность характеристик, производимнх продукции, 
услуг или работ, определенннх нормативннми документами.

Инспекционньш контроль — контроль за деятельностью аккредито- 
ванннх органов по сертификации, испнтательннх лабораторий, а так- 
же за сертифицированной продукцией, состоянием ее производства.

Инспекционннй контроль — это элемент схемн сертификации

7.3. Основние цели и принцигш сертификации

Цели сертификации. Сертификация направлена на достижение 
следуюших целей: содействие потребителям в компетентном внбо- 
ре продукции (услуги); заишта потребителя от недобросовестности 
поставшика; контроль безопасности продукции (услуги, работн) для 
окружаюшей средн, жизни, здоровья и имушества; подтверждение по- 
казателей качества продукции (услуги, работн), заявленннх поставши- 
ком (исполнителем); создание условий для деятельности организаций 
и предпринимателей на рннке России и участия в международном 
экономическом, научно-техническом сотрудничестве и международ- 
ной торговле.

Принципи сертификации. При проведении сертификации необхо- 
димо руководствоваться следуюшими принципами.

1. Законодательная основа сертификации (деятельность по сер- 
тификации в РФ основана на Законах РФ «О техническом регулиро- 
вании», «О зашите прав потребителей» и других нормативннх актах), 
а также договором о ЕАЭС.

2. Открнтость системн сертификации (в работах по сертификации 
участвуют предприятия независимо от форм собственности. Кроме 
этого, исключается любая дискриминация заявителя и любого участ- 
ника процесса сертификации, будь то цена, завншенная в сравнении 
с другими заявителями, неоправданная задержка по срокам, необо- 
снованннй отказ в приеме заявки и др.).
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3. Гармонизация правил и рекомендаций по сертификации с меж- 
дународньши нормами и правилами (гармонизация является условием 
признания сертификатов и знаков соответствия за рубежом, тесного 
взаимодействия с международньши, региональньши и национальнм- 
ми системами сертификации других стран).

4. Открмтость и закрмтость информации. С одной сторонм, при 
сертификации необходимо информирование всех участников и заин- 
тересованннх сторон о результатах сертификации, с другой — должна 
соблюдаться конфиденциальность информации, составляюшей ком- 
мерческую тайну, например, сведения о технологии и организации 
производства, перспективнмх разработках продукции, «ноу-хау», 
даннме, которме могут представлять интерес для конкурентов или 
могут повредить престижу организации, нанести ей моральньш или 
материальнмй ушерб.

7.4. Обязательная и добровольная сертификация

Сертификация может иметь обязательньш и добровольньга характер.
Обязательная сертификация — процедура подтверждения уполно- 

моченньш аккредитованньш на то органом по сертификации соот- 
ветствия продукции обязательньш требованиям, установленньш за- 
конодательством. В РФ обязательная сертификация касается только 
продукции. Услуги не являются объектом обязательной сертификации.

Обязательная сертификация является формой государственного 
контроля безопасности продукции. Она осушествляется в случаях, 
предусмотреннмх законами и нормативньши актами Правительства 
РФ, и иногда именуется «сертификацией в законодательно регули- 
руемой сфере».

Обязательная сертификация осушествляется органом по сертифи- 
кации, аккредитованнмм в соответствии с законодательством Россий- 
ской Федерации, котормй:

привлекает на договорной основе для проведения исследований 
(испмтаний) и измерений аккредитованнме испмтательньге лабора- 
тории (центрм);

осушествляет контроль за объектами сертификации; ведет реестр 
вмданнмх им сертификатов соответствия;

информирует соответствуюшие органм государственного контро- 
ля (надзора) за соблюдением требований технических регламентов 
о продукции, поступившей на сертификацию, но не прошедшей ее; 
вьшает сертификатм соответствия, приостанавливает или прекрашает 
действие вмданнмх им сертификатов соответствия и информирует об 
этом федеральньга орган исполнительной власти и органм государ- 
ственного контроля (надзора) за соблюдением требований техниче- 
ских регламентов;
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определяет стоимость работ по сертификации, вьшолняемнх в со- 
ответствии с договором с заявителем;

в порядке, установленном соответствуюшим техническим регла- 
ментом, принимает решение о продлении срока действия сертификата 
соответствия; осушествляет отбор образцов для целей сертификации 
и представляет их для проведения исследований (испмтаний) и изме- 
рений в аккредитованнме испмтательнме лаборатории (центрн) или 
поручает осушествить такой отбор аккредитованньш испнтательньш 
лабораториям (центрам);

подготавливает заключение, на основании которого заявитель 
вправе принять декларацию о соответствии по результатам проведен- 
ннх исследований (испнтаний).

Добровольная сертификация проводится по инициативе заявите- 
лей (изготовителей, продавцов, исполнителей) в целях подтверж- 
дения соответствия продукции (услуг) требованиям стандартов, 
технических условий и других документов, определяеммх заявите- 
лем. Добровольная сертификация проводится на условиях договора 
между заявителем и органом по сертификации. Добровольная серти- 
фикация продукции, подлежашей обязательной сертификации, не 
может заменить обязательную сертификацию. Однако по продук- 
ции, прошедшей обязательную сертификацию, могут проверяться 
в рамках добровольной сертификации требования, дополняюшие 
обязательнне.

Кроме продукции, услуг и систем качества добровольной сертифи- 
кации может подлежать персонал — для установления соответствия 
специалистов предъявляемьш к вьшолняемой ими работе требовани- 
ям. В то же время сертификацию персонала не надо ассоциировать 
с аттестацией. Цель аттестации — определение квалификапии работ- 
ника с целью проверки его соответствия занимаемой должности. Цель 
сертификации — установления уровня подготовки, профессиональннх 
знаний и опнта специалиста для подтверждения его возможностей 
надлежашим образом осушествлять конкретнне действия. Атгестацию 
проводит работодатель (вторая сторона), а сертификацию — орган по 
сертификации (третья сторона). Кроме требований к профессиональ- 
ной компетентности при сертификации предъявляются требования, 
связаннне с качествами специалиста, обеспечиваюшими его способ- 
ность вьшолнять функции эксперта.

Основньши средствами, позволяюшими установить соответствие 
продукции конкретному стандарту или техническому регламенту, яв- 
ляются испнтания. При этом для обеспечения возможности сравнения 
полученннх результатов необходимо вьгполнение требования единства 
измерений.

При сертификации продукции проверяются ее характеристики, 
и при этом используются методм испмтаний, позволяюшие:
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— провести идентификацию продукции, в том числе проверить, 
к  какой классификационной группировке однородной продук- 
ции она принадлежит, какой технической документации соот- 
ветствует, каково происхождение данной продукции, к какой 
партии она принадлежит и т.д .;

— полно и достоверно подтвердить соответствие продукции тре- 
бованиям, направленньш на обеспечение ее безопасности для 
жизни, здоровья и имушества фаждан, окружаюшей средм, 
установленньгх в нормативньгх документах на продукцию, а так- 
же другим требованиям, которьш на основе законодательньгх 
актов должна соответствовать продукция при обязательной 
сертификации в нормальннх условиях и при эксплуатации, 
хранении и транспортировании.

Поскольку обязательная сертификация в соответствии с Зако- 
ном РФ «О зашите прав потребителей» имеет целью подтверждение 
соответствия товара (работн, услуг) обязательньш требованиям стан- 
дарта, то важно знать, в какой степени ответственность за качество 
продукции, прошедшей обязательную сертификацию на безопасность, 
возлагается на организацию по сертификации, и в какой степени она 
остается за изготовителем. Во многих странах в основу ответственно- 
сти положен принцип, что наличие сертификата не снимает с изгото- 
вителя ответственность за внполнение изделия в строгом соответствии 
со всеми предъявляемьши к нему требованиями.

В условиях развитой рнночной экономики проведение добро- 
вольной сертификации становится условием преодоления торговнх 
барьеров, так как, повншая конкурентоспособность, она фактически 
обеспечивает производителю место на рннке.

7.4.1. Участники обязательной сертификации

Участниками сертификации являются изготовители продукции 
(первая сторона), заказчики (продавцм) могут бнть как первой, так 
и второй стороной. Продавец, получаюший товар, представляет вто- 
рую сторону, а при реализации товара покупателю — первую сторону. 
Организации, представляюшие третью сторону — органм по сертифи- 
кации, испнтательнне лаборатории (центрн).

Изготовители при проведении сертификации обязанн:
— реализовнвать продукцию, только при наличии сертификата, 

вьгданного на то органом или декларации о соответствии;
— обеспечивать соответствие реализуемой продукции требовани- 

ям нормативной документации, на соответствие которьш она 
бьгла сертифицирована, и маркирование ее знаком обрашения 
на рннке;

— указмвать в сопроводительной технической документации све- 
дения о сертификате или декларации о соответствии и норма-
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тивной документации, которнм она должна соответствовать 
и обеспечивать доведение этой информации до потребителя 
(покупателя, заказчика);

— обеспечивать беспрепятственное внполнение своих полномо- 
чий должностньши лицами органов по сертификации и лица- 
ми, осушествляюшими контроль за сертифицированной про- 
дукцией;

— приостанавливать или прекрагцать реализацию продукции: если 
она не отвечает требованиям нормативной документации; после 
истечения срока действия сертификата; в случае приостановки 
его действия или отменн решением органа по сертификации; 
по истечении срока действия декларации о соответствии; по 
истечении срока годности или срока службн продукции;

— извевдать орган по сертификации об изменениях, которне вли- 
яют на характеристики, проверяемне при сертификации.

Орган по сертификации внполняет следуюшие функции:
— сертифицирует продукцию, вьгдает сертификат и осушествляет 

инспекционннй контроль за сертифицированной продукцией;
— приостанавливает либо отменяет действие внданннх им сер- 

тификатов;
— представляет заявителю необходимую информацию.
Орган по сертификации несет ответственность за обоснованность 

и правильность вьшачи сертификата соответствия, за соблюдение пра- 
вил сертификации.

Аккредитованние испнтателъньш лаборатории осушествляют испн- 
тания конкретной продукции или конкретнне видм испнтаний и вн- 
дают протоколн испнтаний для целей сертификации. Испнтательная 
лаборатория несет ответственность за соответствие проведенннх ею 
сертификационннх испмтаний требованиям нормативной докумен- 
тации, а также за достоверность и объективность результатов.

Главньш участником работ по сертификации является эксперт — 
лицо, аттестованное на право проведения одного или нескольких 
видов работ в области сертификации. От его знаний, опнта, компе- 
тентности, зависят объективность и достоверность решения о возмож- 
ности вьшачи сертификата.

7.4.2. Участники добровольной сертификации

Добровольная сертификация осушествляется органом, которнй 
может бнть образован любнм юридическим лицом, зарегистриро- 
вавшим данную систему и знак соответствия в специально упол- 
номоченном федеральном органе исполнительной власти (Рос- 
стандарте). Орган по добровольной сертификации: осушествляет 
сертификацию продукции, вндает сертификатн, а также на условиях 
договора с заявителем предоставляет ему право на применение знака
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соответствия; приостанавливает либо отменяет действие вмданньхх 
сертификатов.

Юридическое лицо, образовавшее системудобровольной сертифи- 
кации, устанавливает правила проведения работ в системе сертифи- 
кации, порядок оплатн таких работ и определяет участников системм 
добровольной сертификации. В начале 2017 г. в России в «Реестре за- 
регистрированнмх систем добровольной сертификации» зарегистри- 
ровано более 1560 систем добровольной сертификации, причем каж- 
дая имеет собственнмй знак.

7.5. Процедура проведения сертификации

7.5.1. Правила сертификации

1. В качестве органа по сертификации или испмтательной ла- 
боратории допускаются организации независимо от их организаци- 
онно-правовмх форм и форм собственности, если они не являются 
изготовителями (продавцами, исполнителями) и потребителями (по- 
купателями) сертифицируемой ими продукции, при условии ихаккре- 
дитации в установленном порядке.

2. Аккредитацию органа по сертификации и испмтательной ла- 
боратории организует и осушествляет Федеральная служба по аккре- 
дитации (Росаккредитация) в соответствии с ФЗ «06 аккредитации 
в национальной системе аккредитации». Результатм аккредитации 
оформляют аттестатом аккредитации.

3. Если в системе аккредитации несколько органов по сертифика- 
ции одной и той же продукции (услуги), то заявитель вправе провести 
сертификацию в любом из них.

4. Сертификация отечественной и импортируемой продукции про- 
водится по одним и тем же правилам.

5. Единьш реестр содержит сведения обо всех органах сертифика- 
ции (испмтательньтх лабораториях).

6. Все документм оформляются на русском язмке.
7. При возникновении спорнмх вопросов в деятельности участни- 

ков сертификации заинтересованная сторона может подавать апелля- 
цию в орган по сертификации.

7.5.2. Нормативная база сертификации

В основу работ по сертификации положена разветвленная иерар- 
хическая система документов.

1. «Договор о Евразийском экономическом союзе» (ЕАЭС), подпи- 
санньш в столице Казахстана г. Астане 29 мая 2014 г.

2. Законодательние акти Российской Федерации. Эта группа доку- 
ментов представлена в Законах РФ, прежде всего, «О техническом регу- 
лировании», «06 аккредитации в национальной системе аккредитации».
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3. Нормативниг акти Евразийской экономической комиссии.
4. Подзаконние акти — постановления Правительства РФ. Они 

вводят в действие перечни продукции, подлежашие сертификации 
и декларированию соответствия, регламентируют отдельнне вопро- 
сн сертификации и декларирования соответствия.

5. Классификаторн. В работах по подтверждению соответствия 
используются: ОКПД 2, «Товарная номенклатура внешней эконо- 
мической деятельности ЕАЭС» для обозначения и идентификации 
импортной и экспортной продукции и пр.

7.5.3. Порядок проведения процедури сертификации

Сертификация продукции проходит по следуюшим основньш 
этапам.

1. Подача заявки на сертификацию. Заявитель (юридическое лицо 
или индивидуальньш предприниматель) направляет заявку в соответ- 
ствуювдий орган по сертификации.

2. Рассмотрение и принятие решения по заявке. Орган по серти- 
фикации рассматривает заявку в определенньгй срок и сообшает за- 
явителю решение, в котором содержатся все основнне условия сер- 
тификации.

3. Отбор, идентификация образцов и их испмтания. Отбор образ- 
цов для испнтаний осушествляет орган по сертификации или испн- 
тательная лаборатория (указания об этом содержится в технических 
регламентах ЕАЭС). Испнтания проводят на образцах, конструкция, 
состав и технология изготовления которнх должнн бить такими же, 
как у продукции, поставляемой потребителю. Количество образцов, 
порядок их отбора и хранения устанавливаются в соответствии с нор- 
мативной документацией.

Осушествляемая на данном этапе идентификация должна под- 
твердить подлинность продукции, в частности соответствие наиме- 
нованию, номеру партии, указанному на маркировке. Испнтания про- 
водятся в испнтательннх лабораториях, аккредитованннх на право 
проведения тех испнтаний, которие предусмотренн в нормативной 
документации, используемих при сертификации данной продукции. 
Протоколн испнтаний представляются заявителю и в орган по сер- 
тификации. Копии протоколов испнтаний и испнтаннне образцн 
подлежат хранению в течение срока действия сертификата.

4. Орган по сертификации после анализа протоколов испнтаний, 
проверки производства осушествляет оценку соответствия продукции 
установленньш требованиям. В случае положительних результатов 
орган по сертификации оформляет сертификат и регистрирует его. 
При обязательной сертификации сертификат вндается, если про- 
дукция соответствует всем требованиям технических регламентов, 
установленннх для данной продукции. Срок действия сертификата
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на серийное производство ограничен, как правило, несколькими года- 
ми. Периодически (например, раз в год) вьшолняется инспекционньга 
контроль. Задача инспекционного контроля убедится в том, что серти- 
фицированная продукция по-прежнему соответствует установленньш 
требованиям.

7.5.4. Аудит.Аккредитация. Нотификация органов по сертификации

С сертификацией связан процесс аудита. Не вдаваясь в историю 
термина, заметим, что это важная часть организации системн менед- 
жмента качества.

Сушествует несколько определений термина «аудит». Наиболь- 
ший интерес представляет определение, приведенное в ГОСТ Р ИСО 
9000-2015: аудит — систематический, независимьш и документиру- 
емьш процесс получения объективньгх свидетельств и их объектив- 
ного оценивания для установления степени соответствия критериям 
аудита. Критерии аудита — совокупность процедур или требований, 
используемнх для сопоставления с ними объективннх свидетельств, 
а свидетельства — даннме, подтверждаюшие наличие или истинность 
чего-либо. Различают внутренний и внешний аудит. Внутренний ау- 
дит проводят силами предприятия с целью подтвердить соответствие 
системн и технологических процессов требованиям.

По окончании внутреннего аудита, если компания собирается по- 
лучать сертификат по ИСО 9001, это самьга благоприятннй момент. 
Как внутренний, так и внешний аудит качества можно подразделить 
на три вида.

Аудит продукта как инструмент контроля на оперативном уровне. 
Задача аудита продукта — оценка соответствия изготовленного про- 
дукта установленньгм требованиям качества. Кроме проверки качества 
конструктивннх элементов, узлов и конечного продукта с точки зре- 
ния заказчика, вьшолняется также проверка: документации по изго- 
товлению; процесса производства и машин, а также средств контроля.

Аудит процесса как инструмент контроля среднего уровня руковод- 
ства. Задача аудита процесса — проверка метода и процесса изготов- 
ления. Для того, чтобн управлять процессом, определяются прямне 
и косвеннне параметрн. Таким образом, улучшения качества можно 
достичь с учетом двух факторов: совершенствование поведения со- 
трудников (человеческий фактор), повншение потенциала метода 
и процесса (технический фактор). Цель: гарантия безопасности про- 
цесса и его улучшение.

Системньш аудит качества как инструмент контроля внсшего ру- 
ководяшего уровня. Данньш вид нацелен на организацию предпри- 
ятия посредством проверки целесообразности, соответствия и до- 
статочной эффективности вех мероприятий по контролю качества, 
проверки ведения документации, касаюшейся мероприятий по его
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управлению, подтверждения вьшоднения требований стандарта ИСО 
9001 и определения слабнх мест организации и отклонений от нормм. 
Это позволяет вмдвигать предложения по проведению корректировоч- 
нмх мероприятий, касаютихся организации и техники, улучшению 
качества продуктов и процессов.

Федеральннй закон «О техническом регулировании» от 27 декабря 
2002 г. № 184-ФЗ предусматривает аккредитацию органов по сертифи- 
кации в национальной системе. Федеральннй закон «06 аккредитации 
в национальной системе аккредитации» регулирует отношения, воз- 
никаюшие между участниками национальной системн аккредитации, 
иньши установленньши настояшим Федеральннм законом лицами 
в связи с осушествлением аккредитации в национальной системе ак- 
кредитации. Наличие аккредитации у органа по сертификации явля- 
ется основанием для осушествления сертификации в законодательно 
регулируемой сфере.

Аккрвдитация — официальное признание со сторонн независимого 
органа (органа по аккредитации), о том, что организация по сертифи- 
кации имеет право на деятельность по сертификации.

Аккредитация — одна из форм оценки соответствия. Слово «ак- 
кредитация» происходит от латинского ассгеМеге — доверять, бнть 
уверенннм в чем-либо. Таким образом, заинтересованнме лица и ор- 
ганизации могут бмть уверенн в том, что аккредитованнме органм 
предоставляют им услуги компетентно и надежно.

Организационную деятельность по аккредитации поддерживает- 
ся различньши международньши и региональньши организациями, 
самая авторитетная из них Международньш форум по аккредитации 
(1п1етаИопа1 АссгесИшПоп Ғогит — 1АҒ). 1АҒ — это всемирная ассоци- 
ация органов по аккредитации в области оценки соответствия.

В 1977 году создана 11АС (1МегпаНопа1 ҒаЬогаюгу АссгеёНаИоп 
СоорегаПоп) — международная организация по аккредитации лабо- 
раторий для развития международного сотрудничества в целях со- 
действия развитию торговли путем продвижения принятия резуль- 
татов аккредитаций и калибровочннх испнтаний. По инициативе 
1АҒ и И А С  9 июня отмечается как Всемирньш день аккредитации. 
Аккредитация позволяет заинтересованной стороне принять осоз- 
нанное решение при вмборе лаборатории, поскольку аккредитация 
демонстрирует ее компетентность, беспристрастность и возможности.

В 2011 г. в России создана Федеральная служба по аккредитации 
(Росаккредитация), на сайте которой говорится, что «аккредитация 
в национальной системе аккредитации осушествляется в целях обе- 
спечения доверия к результатам оценки соответствия и создания усло- 
вий для взаимного признания государствами — торговьши партнерам 
Российской Федерации результатов оценки соответствия». В 2013 г. 
принят Федеральньш закон «Об аккредитации в национальной систе-
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ме аккредитации». В июне 2017 г. Росаккредитация присоединилась 
к Договоренностям о взаимном признании Азиатско-Тихоокеанской 
организации по аккредитации лабораторий (АРЬАС МКА). Затем 
Россия стала членом Международной организации по аккредитации 
лабораторий — 1тетаИопа1 ЬаЬога^огу АссгесШаИоп Соп/егепсе (ИАС) 
и Международного форума по аккредитации 1АҒ.

В качестве системного решения предлагается ввести процедуру 
нотификации органа по сертификации после их аккредитации. Но- 
тификация (от лат. по1$саге — делать известньш) рассматривается как 
официальное уведомление об органах по оценке соответствия, рабо- 
таюших в рамках соответствуюших директив [12].

7.6. Сертификация систем качества

При сертификации системм менеджмента качества (СМ К) ак- 
кредитованная организация проверяет СМ К на ее соответствие по- 
ложениям стандарта и при наличии соответствия вмдает сертифи- 
кат. В последние годьг в мире стремительно растет число компаний, 
сертифицировавших свои системм качества на соответствие стан- 
дартам ИСО серии 9000, что связано как с внешними причинами 
(требование заказчика, повмшение конкурентоспособности), так 
и внутренними.

К важньш внешним причинам следует отнести тот факт, что мно- 
гие зарубежнме органм и системм сертификации включают серти- 
фикацию системм качества в процедурм сертификации продукции, 
что позволяет сушественно увеличить цену на продукцию, позволяет 
предприятию претендовать на льготнме условия кредитования и стра- 
хования (при страховании ушерба за некачественную продукцию), 
иметь лучшие шансм на победу в международнмх тендерах, получать 
преимушества при размешении госзаказа.

Сушествует ряд внутренних причин, побуждаюших предприятия 
к сертификации систем качества: более полное удовлетворение тре- 
бований потребителей; сокрашение издержек производства; сокраше- 
ние числа проверок со сторонм потребителей и надзорнмх органов; 
улучшение культурм производства; повмшение ответственности за 
качество.

Как вмше отмечено, по Э. Демингу качество на 94% зависит от 
системм и только на 6% от исполнителя. Сегодня на рьшке промьш- 
ленно развитмх стран, по сушеству, конкурируют не продукция, а си- 
стемм качества.

Правила и порядок сертификации систем качества

Сертификация систем качества может бмть как обязательной, так 
и добровольной. Главньш объект такой сертификации — деятельность



7.6. Сертификация систем качества I 157

по управлению и обеспечению качества, которую проверяют и оце- 
нивают поэлементно на соответствие требованиям ГОСТ Р ИСО 9001 
согласно заявленной модели. Независимо от принятой модели объ- 
ектами проверки являются:

— ответственность руководства;
— система качества;
— анализ контракта;
— управление документами и данньши;
— закупки;
— управление продукцией, поставляемой потребителем;
— управление процессами;
— контроль и проведение испьттаний;
— управление контрольньш, измерительньш и испьгтательньш 

оборудованием;
— статус контроля и испмтаний;
— управление несоответствуюшей продукцией;
— корректируюшие и предупреждаюшие действия;
— погрузочно-разгрузочнме работм, хранение, упаковка и по- 

ставка;
— внутренняя проверка качества;
— подготовка кадров;
— статистические методм.
От аудита качества требуется фактическая проверка рабочих мест 

и наблюдение за проведением работ. Сертификация системм каче- 
ства включает в себя этап организации работ (предсертификационньш 
этап) и три этапа сертификации. Орган по сертификации передает 
заявителю следуюшие документм:

— комплекс исходнмх форм документов для проведения предва- 
рительной оценки системьг качества;

— перечень документов, представляеммх на сертификацию си- 
стемм качества.

В частности, в состав исходньгх даннмх для предварительной оцен- 
ки СК входят сведения о предприятии, используемой технической 
документации, показателях качества изготовления продукции (коэф- 
фициент дефектности, уровень гарантийнмх ремонтов ит.д,).

Сертификация обмчно проходит в три этапа:
I — предварительная оценка системм качества;
II — проверка и оценка системм качества в организации;
III — инспекционньш контроль за сертифицированной системой 

качества.
На I этапе комиссия проводит анализ представленнмх документов 

для предварительной оценки готовности заявителя к сертификации 
системм качества. Этап завершается подготовкой письменного за- 
ключения о возможности проведения II этапа.
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Если на I этапе проводится заочная оценка деятельности по 
управлению и обеспечению качества, то на II этапе проводится об- 
следование проверяемой организации по согласованной с ней про- 
грамме.

Несоответствия, вмявленнме в ходе проверки, подразделяются на 
значительнме (например, отсутствует необходимме элементм) и мало- 
значительнме (например, несувдественное отклонение от отдельнмх 
требований стандарта).

Несоответствия могут бьггь снятм главньм экспертом, если орга- 
низация представляет доказательства необоснованности обнаружен- 
нмх экспертом несоответствий или устраняет несоответствие в ходе 
проверки.

Результатом проверки и оценки системм качества может бмть один 
из трех вариантов:

— система полностью соответствует стандарту;
— система в целом соответствует стандарту, но обнаруженн от- 

дельнме малозначительнме несоответствия по элементам си- 
стемм;

— система содержит значительнме несоответствия.
Решение о рекомендации или отказе системм качества к серти- 

фикации принимает главньш эксперт на основе акта о результатах 
проверки и оценки системм качества. При положительнмх результатах 
орган по сертификации оформляет проект сертификата соответствия 
системм качества и проект разрешения (лицензии) на применение 
знака соответствия. Указаннме документм вместе с актом проверки 
представляют Техническому центру Регистра. Одновременно орган 
по сертификации и организация заключают договор на проведение 
инспекционного контроля.

Технический центр Регистра принимает окончательное решение 
о регистрации сертификата в реестре Регистра и вьгдаче лицензии на 
применение знака соответствия.

Инспекционньш контроль (этап III) устанавливают на весь период 
действия сертификата и осушествляют не менее одного раза в год. При 
проведении контроля экспертм проверяют наличие корректируюших 
мероприятий и их результатм по данньш предмдуших проверок на 
основе замечаний о несоответствиях. Как и при сертификации про- 
дукции и услуг (работ), в ряде случаев возникает необходимость в про- 
ведении внепланового инспекционного контроля.

Несмотря на весьма значительнме успехи тех, кто использует си- 
стемм качества по стандартам ИСО серии 9000, все большее значение 
в проммшленности придается развитию систем качества путем реали- 
зации принципа Т()М, некоторме из котормх используются в послед- 
них версиях стандартов ИСО серии 9000. Эти стандартм совместимм 
со стандартами ИСО серии 14000.
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В 1992 г. бьш принят Закон РФ «0 зашите прав потребителей». 
Именно в этот период российский рьшок стали заполнять импорт- 
нме товарм, среди котормх бьши недоброкачественнме, а иногда 
и опаснме. Эффект сертификации, котормй, к сожалению, трудно 
подсчитать, определяется предотврашением затрат обшества на лече- 
ние, реабилитацию пострадавших и восстановление объектов. Вместе 
с тем за время сушествования системм сертификации вьшвился ряд 
недостатков и проблем. Особенно много проблем возникает в связи 
с интеграцией экономики странм в мировую хозяйственную систему.

Сертификация связана со следуюшими направлениями.
1. Гармонизация отечественнмх правил с международньши и ре- 

гиональньши правилами.
2. Совершенствование методов сертификации, в частности совер- 

шенствование схем сертификации.
3. Обеспечение обратной связи в деятельности по сертификации — 

совершенствование системм сбора информации об эффективности 
сертификации. Такая информация должна обеспечивать получение 
сведений о потенциально опасной продукции со статистическими 
данньши о несчастнмх случаях, связаннмх с ее применением.

4. Совершенствование инфраструктурм сертификации. Указанное 
совершенствование будет осушествляться за счет более равномерного 
распределения органов по сертификации и испмтательнмх лаборато- 
рий по территории России, расширения сети аккредитованнмх ис- 
пнтательнмх лабораторий.

5. Приближение сертификации импортируемой продукции к ме- 
стонахождению изготовителей и поставшиков.

6. Расширение участия России в международнмх системах серти- 
фикации и международная аккредитация отечественнмх ИЛ и сер- 
тификационннх центров. Это будет способствовать признанию от- 
ечественних сертификатов за рубежом и расширит международную 
торговлю.

7. Расширение практики сертификации систем качества. Улучше- 
ние экономического состояния предприятий в сочетании с побуди- 
тельньши мотивами сертификации систем качества.

В РФ и Евразийском экономическом союзе органм, осушествляю- 
шие процедуру сертификации, назнвают органами по сертификации, 
а в ЕС — органами по оценке соответствия. Применительно к каждому 
из трех состояний продукции (проиесс создания, реализация, сервис- 
ное обслуживание) должнн бнть определенн наиболее эффективнне 
механизмн контроля.

Что касается сертификации СМК, то имеет смнсл прислушаться 
к мнению А. Езраховича: «Мой совет — найти надежньш орган серти- 
фикации, зарекомендовавший себя на ринке. Конечно, будет лучше,
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если такой орган имеет международную аккредитацию. А также ото- 
брать аудиторов по собственньш критериям, учитнваювдим особен- 
ности организации и ее задачи. При этом важно, чтобн такие аудиторн 
разговаривали не в терминах стандартов, а в терминах улучшения, по- 
нятннх бизнесу. Уверен, что сертификат, вьшанннй таким органом, 
станет для вашей организации источником добавленной ценности, 
а следовательно, дополнительньш фактором повншения ее качества 
и достижения устойчивого успеха».

Вопросм для самопроверки____________________________

1. Дайте определение сертификации, сертификата, декларации о соответ- 
ствии.

2. Какая организация формирует международнме требования к терми- 
нам и определениям в области сертификации?

3. Что такое система сертификация?
4. Объясните причинь! разделения сертификации на обязательную и до- 

бровольную.
5. Какие особенности имеет процесс сертификации систем качества?
6. Чтотакое аккредитация органов по сертификации и испьггательнмхла- 

бораторий?

7. Назовите основнью методь! оценки соответствия, применяемью при 
сертификации.

8. Дайте определение аудита качества.
9. Какие видь1 аудитов качества вь1 знаете?
10. Что означает нотификация органа по сертификации?



8. СТАТИСТИЧЕСКОЕ МЬШЛЕНИЕ

Н а с т а н ет  д е н ь , к о гд а  ст а т и с т и -  
ч еск о е  м м ш л ен и е  бу д ет  н е о б х о д и м о  
д л я  ф а ж д а н и н а  так  ж е , как  у м е н и е  
ч итать и писать .

Г. Уэмс

8.1. Статистическое ммшление
и вирусная теория менеджмента

Философские категории необходимости и случайности: необходи- 
мость вьгтекает из внутренней сушности явлений и есть то, что обяза- 
тельно должно произойти в данннх условиях; случайность имеет свое 
основание в воздействии на данное явление друтих явлений, и есть то, 
что может бить и может и не бьггь. Аристотель понимал случайное, 
как возможное, как уклонение от законов природн (например, рож- 
дение урода) и как нечто происшедшее непреднамеренно (например, 
находка клада).

Учение о всеобшей причинной обусловленности всех явлений на- 
знвается детерминизмом (лат. с1е1егттаге — определять). Крайним 
внражением его служит внсказанное в 1776 г. П. Лапласом утверж- 
дение, что если бн бьши известнн начальнне движения всех молекул 
окружаюшего мира, то, пользуясь законами механики, можно бнло 
бн предсказать будушее.

В его «Опьгге философии теории вероятностей» читаем: «Мн долж- 
нн рассматривать настояшее состояние вселенной как следствие ее 
предндушего состояния и как причину последуюшего. Ум, которому 
бьцш бн известнн для какого-либо момента все силн, одушевляюшие 
природу, и относительное положение всех ее составннх частей, если 
бн вдобавок он оказался достаточно обширннм, чтобн подчинить эти 
даннне анализу, обнял бн в одной формуле движения величайших 
тел вселенной наравне с движениями легчайших атомов: не осталось 
бн ничего, что бьшо бн для него недостоверно, и будушее, так же как 
и прошедшее, предстало бн перед его взором».
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По Лапласу, в мире нет места случаю, законм природм подраз- 
умевают стротий детерминизм и полную предсказуемость, хотя не- 
совершенство наблюдений и требует применения методов теории 
вероятностей. Якоб Бернулли, провозгласивший: «Вероятность есть 
степень достоверности, и отличается от нее, как часть от целого», так- 
же отрицал случайность, объясняя ее действием неизвестнмх причин 
и писал: «Случайность главньш образом зависит от нашего знания», 
и, таким образом, предвосхитил знаменитое изречение Лапласа. Нью- 
тон, не признавая случайность, утверждал, что накопление случайнмх 
возмушений в системе мира уничтожается актом божественной ин- 
формации.

Русский ученьш естествоиспмтатель-дарвинист К.А. Тимирязев, 
писавший в своем «Кратком очерке теории Дарвина»; «...Что такое 
случай? Пустое слово, котормм прикрмвается невежество, уловка ле- 
нивого ума. Разве случай сушествует в природе? Разве он возможен? 
Разве возможно действие без причинм?»

Действительно, всякое собмтие имеет вполне определенную при- 
чину, которая является следствием другой причинм, и т. д. Если такая 
цепочка причин и следствий сложна и не поддается обозрению, то со- 
бмтие становится случайньш. Один из авторов закона больших чисел
Э. Борель вмразил эту ммсль так: «Сушность явлений, назмваеммх 
нами случайньши, заключается в их зависимости от причин, слиш- 
ком сложнмх для того, чтобм мм могли их все вьшвить и изучить» 
[Борель Э. Случай /  пер. с франц. М.-Пг.: Госиздат, 1923. 216 с.].

Идею, лежашую в основе классической вероятности, использовал 
еше в начале XVII в. И. Кеплер, котормй заявил, что планетм «вероят- 
но» никогда не вернутся в свое положение, сушествовавшее в момент 
творения, и конец света вряд ли наступит. В 1860-е гг. Дж. Максвелл 
пришел к вмводу, что в принципе движение данной молекулм не- 
предсказуемо. Мнение Лейбница: «Случайнме веши — это те, полное 
доказательство котормх превосходит всякий человеческий разум».

Ж. Пуанкаре в начале XX в. показал, что сколь угодно малме не- 
определенности начального состояния системм могут со временем 
усиливаться и предсказание отдаленного будушего становится в прин- 
ципе невозможньш: «Совсем незначительная причина, ускользнувшая 
от нашего внимания, вмзмвает значительнмй эффект, которьш мм не 
можем не заметить, и тогда мн говорим, что этот эффект вмзван случа- 
ем. Если бм мм точно знали законм природм и положение Вселенной 
в начальньш момент, то могли бм точно предсказать положение той 
же Вселенной в последуюший момент... Но это не всегда так; может 
случиться, что... малме различия в начальнмх условиях вмзовут очень 
большие различия в конечном явлении. Малая ошибка в первмх по- 
родит огромную ошибку в последнем. Предсказание становится не-
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возможньш, и мь1 имеем дело с явлением, которое развивается по 
воле случая».

В начале XX столетия пришло понимание того, что мировме за- 
конм носят вероятностннй характер. Сначала А. Эйнштейн показал, 
что законн Ньютона вернн лишь приближенно для медленно движу- 
шихся не очень больших тел и на не очень больших расстояниях. Затем
В. Гейзенберг и Э. Шредингер сформулировали основнме положения 
квантовой механики. Эти открнтия изменили наше понимание того, 
как устроена природа, оказалось, что в микромире в принципе рабо- 
тают только вероятностнне законн.

Представление о том, что м н живем в детерминированном мире, 
в котором знание состояния системн в определеннмй момент по- 
зволяет однозначно описать будушее удалось поколебать одному из 
основоположников неравновесной термодинамики Илье Пригожину 
и его ученикам. Они показали, что все гораздо сложнее, поскольку 
нестабильность порождает неоднозначность и будушее состояние си- 
стемн в лучшем случае можно описать только вероятностно. Оказа- 
лось, что неопределенность присуша не только ограниченности наших 
знаний и несовершенству наших инструментов, но и самим моделям 
мира. Появились понятия о вероятностном мире и статистическом 
мьшлении.

Последуюшее развитие науки показало, что случайность в поведе- 
нии систем носит принципиальньш характер и от нее нельзя изба- 
виться, собирая больше информации. Порождаемую таким образом 
случайность стали назмвать хаосом, которьш налагает принципиаль- 
нне ограничения на возможность прогнозирования, но в то же время 
предполагает причиннне связи там, где раньше их никто не подозревал. 
Специалист по процессам управления качеством Д. Уилер опубликовал 
статью под названием: «Два плюс два равно четнрем только в среднем» 
[ Мгеекг й. / . Тшо Р1из Т\уо 18 Оп1у Еяиа1 Ю Ғоиг оп 11ге Ауегаее / /  0иа1ку 
01§ей, 1996].

В литературе приводится шутка, которой начал свой доклад в Мо- 
сковском математическом обшестве в 1960 г. американский математик 
Джозеф Дуб: «Часто говорят, что теория вероятностей является частью 
математики, но это утверждение ошибочно. Следует говорить о том, 
что математика является частью теории вероятностей». Как и в каждой 
шутке в этой тоже только «доля шутки».

Вскоре после великих открнтий в физике Шухарт установил 
фундаментальную роль вариабельности (англ. уапаЬНИу — измен- 
чивость) мира и предложил способ минимизировать ее влияние 
на принимаемне решения. Термин изменчивостъ лучше применять 
к естественннм системам (например, изменчивость климата), а ва- 
риабельность — к искусственньш (например, вариабельность пара- 
метров или процессов).
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Это привело к созданию концепции статистическото мншления 
(это понятие ввел Деминг) и создало предпосьшки для современнмх 
систем менеджмента качества. Истории возникновения статистиче- 
ского ммшления и основам теории вариабельности посвяшена гла- 
ва в руководстве по статистическому управлению процессами [Ад- 
лер Ю. И , Шпер В.Л. Практическое руководство по статистическому 
управлению процессами. М.: Альпина Паблишер, 2019. 234 с.].

В повседневной жизни мм мнслим статистически, подчас не по- 
дозревая об этом. Это происходит, когда принимается решение не на 
основе точечнмх значений, а с учетом разброса параметров процессов. 
Например, на работу мн внходим с определеннмм запасом времени, 
чтобн уменьшить вероятность опоздания. Чем важнее поездка, чем 
большую цену придется заплатить за опоздание, тем больший запас 
времени надо иметь.

Время, которое необходимо затратить на дорогу, зависит от боль- 
шого числа причин. Предположим, наш путь состоит из нескольких 
отрезков: от квартирм до метро, проезд в метро, далее — автобус и, на- 
конец, от остановки автобуса до учреждения. Время нахождения на 
первом участке (квартира — метро), в свою очередь, зависит от того 
работает ли в доме лифт, погодм и времени года и соответствуюших 
погоднмх условий (можно ли бмстро шагать или приходится семенить, 
рискуя всякий раз упасть, и т.д.). И если даже в метро, справедливо 
признаваемьш самьш надежньш видом транспорта, возможен разброс 
времени (разнне интервалм времени между поездами, внезапнме оста- 
новки в тоннеле), то что говорить о наземном средстве передвижения, 
если это «средство» угодит в пробку.

Дорога от дома до работм представляет собой сумму большого 
числа случайнмх величин, и можно предположить, что время в пути 
является случайной величиной, имеюшей нормальное распределение. 
Тогда, если вмйти из дому в расчете на среднее время, которое требу- 
ется, чтобм добраться до места работм, то вероятность опоздания со- 
ставит 0,5. Применяя известное правило трех сигм, можно рассчитать 
необходимьш запас времени, при котором вероятность опоздания не 
превмсит 0,01.

Директор американского Института качества и производитель- 
ности Мирон Трайбус в 1980-е гг. вмдвинул «Вирусную теорию ме- 
неджмента» задолго до появления компьютерннх вирусов. Суть ее 
в том, что если устранить источники вариабельности («вирусн») на 
каждом этапе производства, то результат станет более предсказуемьш, 
а производство — более управляемнм. Вирусн невидимн, их трудно 
обнаруживать, и еше труднее излечиться. Точно так же обстоит дело 
и с вирусами вариабельности, а менеджер в данной ситуации подобен 
врачу. Трайбус рассматривает характерную ситуацию на производстве. 
Металл, полученний литейньш цехом, неоднороден, а технологиче-
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ский процесс нестабилен, и, таким образом, он «заражен вирусом 
изменчивости». В результате мм получаем отливки, различаюшиеся 
по составу, размерам, твердости и структуре. Когда такие отливки по- 
ступают на механическую обработку, то в скором времени этот вирус 
вариабельности заражает станки.

Различия в твердости, например, приводят к неодинаковому износу 
инструментов. Инфекция распространяется в итоге на склад инстру- 
ментов, где теперь требуется хранить больший запас, чем это бьшо бн 
необходимо, если бн  срок службн инструмента можно бьшо точно 
предсказать. Различия в компонентах служат причиной вариабельно- 
сти в работе собранннх из них изделий, часть из которих идет в брак 
или требует переделки.

В сфере обслуживания то же самое. Нестабильность расписания 
городского транспорта приводит к тому, что отправляться по делам 
необходимо с запасом времени. Теряется масса времени, все время 
приходится «или ждать, или догонять», что, как известно, самое про- 
тивное. Представьте подобнне потери во всех сферах деятельности 
обшества, и вн получите причину ухудшаюшейся экономики. Итак, 
вариабельность — это вирус, которьш инфицируется кажднй процесс.

Происхождение вирусов вариабельности возможно по двум причи- 
нам: результатом функционирования самой системн (обшие причинн) 
и бороться с ними может только ее хозяин (руководитель организа- 
ции), или связанн с деятельностью исполнителей (особне причинн), 
которне в силах справиться с влиянием этих вирусов. Доля таких ви- 
русов может достигать 20%. Сербский предприниматель Д. Кузмано- 
вич, заметил, что внсокое качество так же имеет вирусную природу: 
если один заказчик доволен, он об этом рассказнвает своим друзьям 
и знакомнм и т. д. [Аронов И. 3. Особенности сербского менеджмен- 
та глазами российского профессора / /  Стандартн и качество, 2014, 
№ 9, с. 88-90]. От себя добавим, что слух о низком качестве распро- 
страняется еше бнстрее.

Чтобн судить о качестве продукции, недостаточно измерять кон- 
кретнне значения параметров необходимо знать их распределения. 
В этой связи заметим, что требования к продукции или услуге в виде 
точннх числовнх характеристик устаревают. Лучше их формулиро- 
вать так: мошность двигателя — 100 + /— 1 кВт, содержание примеси 
в продукте — 0,1 + / -  0,01%, т.е. гарантировать диапазон, в котором 
может проявиться неизбежная случайность. Петр Капица вспоминал 
своеобразньш характер мншления Резерфорда: «Чтобн он слушал 
с интересом, надо бьшо говорить не только о результатах, но и об их 
точности». Точность — важнейшая характеристика информации, в том 
числе, и результатов статистического оценивания.

Статистическое мьшление соответствует новому стилю менед- 
жмента, без которого невозможно добиться сколько-нибудь устой-
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чивого развития в современньгх условиях. Это философия, основанная 
на следуюших фундаментальнмх принципах:

— любая работа представляет собой последовательность взаимос- 
вязанннх процессов;

— во всех процессах есть вариации;
— ключ к успеху — в снижении вариаций.
Стало обшепризнанньш, что эффективная система менеджмента 

качества должна базироваться на цикле Шухарта—Деминга, на каждом 
этапе которого следует применять принципн статистического мьш - 
ления.

Статистическое мншление — это основаннмй на теории вариабель- 
ности (изменчивости) способ принятия решений о том, надо или не 
надо вмешиваться в процесс, и если надо, то кому и когда. В пособии 
[4] приводится более обшее и лаконичное определение: «Статистиче- 
ское мьшшение — это умение принимать системнме решения в мире, 
подверженном вариабельности». Принципм системного подхода:

— сегодняшние проблемм есть порождение вчерашних «реше- 
ний»;

— легкий внход обнчно приводит нас назад;
— причинн и следствия разведенн во времени и пространстве;
— винить некого.
Последнее означает, что винить надо себя! Примеров не системно- 

го подхода можно приводить сколько угодно. В этой связи укажем на 
идиоматическое внражение «Эффект кобрн», применяемое для харак- 
теристики ситуации, когда принятьш для решения без должного ана- 
лиза проблемн способ зачастую ведет к противоположному результату.

Термин «эффект кобрн» возник во времена английского колони- 
ального правления в Индии. Губернатор, чтобн избавиться от ядови- 
тнх змей, назначил награду за каждую сданную голову змеи. Вначале 
количество змей снизилось в результате их уничтожения. Однако по- 
том индийцн начали разводить кобр, чтоби получать премию. Когда 
премия за убитую кобру бнла отменена, обесценившихся змей вьшу- 
стили на волю, и оказалось, что их обшее количество возросло.

Еше пример: уничтожение воробьев, масштабная кампания по 
борьбе с сельскохозяйственньши вредителями, организованной в Ки- 
тае в рамках политики Большого скачка (1958-1962). Уничтожение 
воробьев привело к тяжельш нарушениям экологического баланса, 
в результате которнх резко увеличилась популяция насекомнх, ис- 
треблявших урожаи, что привело к голоду. Можно вспомнить неудачу 
проводившейся в позднем СССР антиалкогольной кампании.

В книге немецкого экономиста Хорста Зибера (1938-2009) [Зи- 
берт X. Эффект кобрн: как избежать заблуждений в экономической 
политике /  пер. с нем. М.: Новое издательство, 2005. 270 с.[ приво- 
дится много примеров из сферн экономики и политики, когда вла-
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сти, принимая те или инне мерн регулирования, не учитивали каким 
образом будут реагировать те лица, на которих рассчитанм эти мерн 
воздействия.

Статистическое управление процессами — это основанная на ста- 
тистическом мншлении и теории вариабельности методология по- 
стоянного совершенствования процессов с использованием как ста- 
тистических, так и иних методов.

8.2. Эволюция статистических исследований

Одна из глав романа И. Ильфа и Е. Петрова «Двенадцать стульев» 
начинается словами «Статистика знает все» и ироническими рассуж- 
дениями на эту тему: «Известно, сколько какой пиши съедает в год 
средний гражданин республики. Известно, сколько этот средний 
гражданин вьшивает в среднем водки с примерньш указанием по- 
требляемой закуски. Известно, сколько в стране охотников, балерин, 
револьверннх станков, собак всех пород, велосипедов, памятников, 
девушек, маяков и швейнмх машинок. Как много жизни, полной 
пмла, страстей и мнсли, глядит на нас со статистических таблиц! ... 
От статистики не скроешься никуда. Она имеет точнне сведения не 
только о количестве зубннх врачей, колбасних шприцев, дворников, 
кинорежиссеров, проституток, соломенннх крьш , вдов, извозчиков 
и колоколов, — но знает даже, сколько в стране статистиков. И од- 
ного она не знает. Не знает и не может узнать. Она не знает, сколько 
в СССР стульев».

Если говорить серьезно, то статистические исследования ведутся 
с незапамятннх времен. В Китае за пять тнсяч лет до н.э. проводился 
подсчет населения. По мере развития производительннх сил требо- 
валось все больше информации об источниках снрья, рннках труда 
и сбнта продукции. Начиная с XVI в., в некоторнх странах начинают 
регулярно собирать сведения по рождаемости и смертности населения. 
По мере накопления опнта разрабатмвались приемм организации, 
учета и обработки собраннмх сведений и постепенно сформировалась 
отрасль знаний, названная впоследствии «статистикой».

Этот термин происходит от латинского слова МаШз и производнмх 
от него (нем. ЗшШИк, от итал. 5шю — государство), что в Средние века 
означало политическое состояние государства, для управления кото- 
рьш необходима разнообразная информация. Зарождение статистики 
как науки относят ко второй половине XVII в. Она возникла почти 
одновременно в Германии и Англии и развивалась по двум направ- 
лениям. В Германии это бьшо основанное Г. Конрингом (1606-1681) 
государствоведение: описание территории, населения, политическо- 
го устройства странн без анализа закономерностей. Термин «Стати- 
стика» впервне употреблен немецким ученьш Готфридом Ахенвалем
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(1719-1772) в 1749 г. в качестве названия учебной дисииплиньг, пре- 
подаваемой в университетах Германии.

В Англии Уильям Петти {РеПу, 1623-1687) основал «политическую 
арифметику» — вьшвление закономерностей в изучаеммх явлениях 
на основе большого числа наблюдений. В своем сочинении Ро1Шса1 
агИктейс Петти раскрьшает содержание входяших в него слов: «поли- 
тическая» — самое значимое — земля, люди, затем — строения и т. д.; 
«арифметика» отражает важность количественнмх характеристик из- 
учаеммх объектов. На основе количественно анализа фактов предла- 
гались способм решения возникаюших проблем (например, в случае 
убмтков от эпидемий — вкладмвать средства в строительство больниц 
[Большая Российская энциклопедия, М., 2014. Т. 26. С. 690].

На деле это часто означало подбор по заданию политиков требу- 
еммх им даннмх. И нмне каждмй день на нас пмтаются повлиять, 
чтобм сподвигнуть на покупку «нужного» продукта или на вьгбор 
«правильного» кандидата: «Благодаря пасте “Чистме зубьГ’ образо- 
вание кариеса снижается на 23%»; «Политика N  поддержипает 85% 
граждан»... Статистика оказмвается объектом прямого манипулиро- 
вания, когда она является частью процессов принятия решений го- 
сударственного масштаба.

Немецкий и российский историк и статистик Август Людвиг Шле- 
цер (1735-1809) в 1804 г. так определил связь истории и статистики: 
«История — это движушаяся статистика, а статистика — это застмвшая 
история». В результате синтеза «государствоведения» и «политической 
арифметики» сформировалась наука «статистика». Немецкий стати- 
стик В. Бутте в 1808 г. дал одно из первмх определений статистики: 
«Статистика это наука о познании и должном оценивании статисти- 
ческих даннмх, об их сборе и систематическом анализе».

Серьезнме статистические исследования в нашей стране начались 
после того, как в 1863 г. по распоряжению Александра II при мини- 
стерстве внутренних дел образован Центральньш статистический 
комитет (ЦСК), которьш возглавил известнмй ученмй П. Семенов- 
Тян-Ш аньский. Черезтри года вмшел «Статистический временник 
Российской Империи», а в 1897 г. под руководством П. Семенова- 
Тян-Шаньского проводилась первая всеобшая перепись населения.

Вскоре после Октябрьской революции бьио образовано Цен- 
тральное статистическое управление (ЦСУ). При этом вмяснилось, 
что независимость результатов статистических расчетов не устраивала 
власть большевиков. Для начала в ЦСУ провели «чистку» специали- 
стов буржуазного происхождения. По словам советского экономиста 
К. В. Островитянова В.И. Ленин «целиком и полностью подчинил 
статистические приемм «классовому анализудеревни». (Цит. по: Шей- 
нин О. Б. Воспоминания и раздумья на закате. Берлин, 2013. 74 с.) На- 
верно, правильнее сказать, не подчинил, а приспособил.
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В 1930-е гг. обнаруживается все более сильное расхождение между 
реальньши и официальньши цифрами, т. е. между статистиками и по- 
литиками, должность руководителя ЦСУ стала расстрельной и вплоть 
до «хрушевской оттепели» статистикой заниматься бьшо просто опас- 
но. По мнению французских статистиков А. Блюма и М. Меспуле, 
И. Сталин «превратил использование чисел в одно из центральннх 
оснований своей политической аргументации». «Статистика бьша ис- 
точником информации и средством принятия решения, но она била 
также и орудием власти, так как должна била подтвердить точность 
государственной политики. Эта функция чисел наглядньш образом 
проявляется в осушествлении планирования: здесь одно и то же число 
является одновременно и целью, которой необходимо достичь, и до- 
казательством действия. Между тем и другим не должно бнть расхож- 
дения» [Блюм А., Меспуле М. Бюрократическая анархия: статистика 
и власть при Сталине. М.: РОССПЭН, 2008. 328 с.].

Традиция скрьгеать даннне или закрьшать на них глаза, сохрани- 
лась и поннне. До сих пор у специалистов разннх отраслей знания 
статистика ассоциируется не с инструментом, необходимьш в работе, 
а скорее с изречением английского государственного деятеля XIX в. 
Бенджамина Дизраэли: «Есть ложь, наглая ложь и статистика». 0 6  
этом афоризме напоминает заглавие книги Дарелла Хаффа «Как лгать 
с помошью статистики» [82]. Причем в конце не стоит знак вопро- 
са, т.е. это утверждение, сборник, так сказать, советов. Не случайно 
в ироническом смнсле используется термин «официальная статисти- 
ка», подчеркиваюш,ий тот факт, что на самом деле истиннне даннне 
отличаются от тех, что публично оглашаются.

Подобно «Доброму человеку из Сезуана» Бертольда Брехта мн 
привьпсли к тому, что «дурной конец заранее отброшен, он должен, 
должен, должен бнть хорошим». Вспоминается реплика одного из 
персонажей кинокомедии «Служебньш роман»: «Если бн  не бнло 
статистики, то м н  бм и не узнали о том, как мн хорошо живем». Как 
представители инженерного мира, так и гуманитарннх профессий, 
скептически относятся к внводам теории вероятностей. Чего стоит 
вмражение Т. Д. Лнсенко: «Наука — враг случайностей». Наша страна 
дорого заплатила за такие убежцения.

А. Н. Колмогоров заметил, что математическая статистика, как 
и закон — «что дьшло: куда повернул, то и вншло». Чтобн это дьш - 
ло (так в старину назнвали одиночную оглоблю в упряжке лошадей 
или другое приспособление для управления транспортньш средством) 
поворачивать на пользу, а не во вред, нужно, кроме математической 
культурн, иметь известную моральную добропорядочность.

Математическая статистика внделяется из теории вероятностей 
в самостоятельную науку, хотя основнме методн рассуждений в ней 
те же самме. Дело в том, что на практике распределение наблюдаемой
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случайной величинн редко бнвает известно полностью. На результа- 
тьг практически любого научного эксперимента влияют неучтеннне 
в модели факторн, накладнвается случайнмй шум. Методн матема- 
тической статистики позволяют извлекать полезную информацию из 
зашумленних данннх.

Иньши словами, статистическая модель описивает такие ситуации, 
когда имеется неопределенность в задании распределения внборки, 
и задача математической статистики состоит в том, чтобьт уменьшить 
эту неопределенность, используя информацию, полученную экспе- 
риментально.

Обшие чертн статистического метода в различннх областях знания 
сводятся к подсчету числа объектов, входяших в те или инне группн, 
рассмотрению распределения количественннх признаков, примене- 
нию внборочного метода. В любом случае это связано с информа- 
цией — данннми, которме определенннм образом обработанн, ин- 
терпретированн и имеют смнсл (отличннй от самого факта наличия 
данннх). Например, анализ крови — для врача-специалиста — ин- 
формация, для не специалиста это — просто даннне. Различие между 
информацией, знанием и пониманием иногда представляется в виде 
информационной иерархии 0 1 К \¥ (англ. с1аШ, т/огтаИоп, кпом>Ш%е, 
т$(1от — данньте, информация, знания, мудрость), где следуюший 
уровень добавляет определенние свойства к предидухцему. Дан- 
ньте — это разнороднме символм, информация — это даннме, име- 
юшие смнсл и понятнне специалистам, знание — это определенннм 
образом обработанная и структурированная информация, которую 
можно использовать для принятия решений, наконец, мудрость — это 
основанная на знании способность создавать новое знание и прини- 
мать решения в условиях неопределенности. Конечно, границн между 
этими категориями очень условнн.

Великому физику У. Томсону принадлежит такое определение: 
«Статистика — это математическая теория того, как узнать нечто 
о мире через опит». Математическая статистика предполагает веро- 
ятностную природу данннх и внвод, сделанньш на основе статистики, 
формулируется в терминах теории вероятностей.

Задачи математической статистики в известной мере являются 
обратними к задачам теории вероятностей. Если в теории вероят- 
ностей ми считаем заданной вероятностную модель случайного яв- 
ления и делаем расчет вероятностей интересуюших нас собнтий, то 
в математической статистике исходим из того, что вероятностная 
модель не задана (или задана не полностью), а в результате экспери- 
мента стали известнн реализации каких-либо случайннх собнтий. 
На основе данньтх испмтаний математическая статистика подбирает 
подходяшую вероятностную модель для рассматриваемого явления 
или процесса.
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Например, постановка задачи теории вероятностей: вероятность 
вьшадения «герба» при подбрасьшании монетн известна и равна р. 
Какова вероятность того, что при п подбраснваниях монетн герб вн- 
падет к  раз? Постановка задачи математической статистики. Монету 
подбрасьшали п раз, и «герб» внпал к раз. Что можно сказать о вероят- 
ности внпадения герба при одном подбраснвании?

Считается, что как наука математическая статистика начинается 
с работ немецкого математика К. Гаусса (1777-1855), которьш на ос- 
нове теории вероятностей исследовал и обосновал метод наимень- 
ших квадратов, созданньш им в 1795 г. и примененний для обработки 
астрономических данннх.

В 1902 г. вншел первнй номер журнала ВютеМса с подзаголовком 
«Журнал для статистического изучения биологических проблем». Цель 
биометрической школн, как писал основатель и многолетний издатель 
журнала Карл Пирсон (1857-1936) «преобразовать статистику в ветвь 
прикладной математики... обобшить, отбросить или обосновать скуд- 
нне методн старой школьг политических и социальнмх статистиков, 
и, в обвдем, преобразовать статистику Англии из спортплошадки для 
любителей и споршиков в серьезную отрасль науки».

В журнале публиковались работм, посвяшенние постановке ма- 
тематических задач в статистике. К. Пирсон разработал теорию кор- 
реляции, критерии согласия, алгоритмн принятия решений и оцен- 
ки параметров. В его книге «Грамматика науки» статистика названа 
царицей наук, использование статистических методов в любой сфере 
человеческой деятельности, по мнению К. Пирсона, может служить 
критерием научности. Символично, что «Грамматика науки» предше- 
ствовала статистической революции в физике. Природа знания такова, 
что оно всегда «одевается в статистические одеждн».

В 1930-е гг. американец Ежи Нейман (1894-1981) и снн К. Пирсо- 
на Эгон Пирсон (1895-1980) развили обшую теорию проверки стати- 
стических гипотез, доказав лемму о статистической проверке гипотез, 
которую часто назнвают фундаментальной леммой математической 
статистики. Советские математики А. Н. Колмогоров (1903-1987) 
и Н.В. Смирнов (1900—1966) заложили основм непараметрической 
статистики. Непараметрическая статистика началась с критерия Кол- 
могорова, предназначенного для проверки согласия вмборочного рас- 
пределения с заданньм теоретическим. В годн Второй мировой войнн 
американецА. Вальд (1902-1950) построил теорию последовательного 
статистического анализа.

Всесоюзное совешание статистиков в 1954 г. приняло решение, 
что статистика — это одна из экономических наук, а математическую 
статистику является отраслью математики [58, 69].

В итоге к 1960-м гг. в нашей стране сформировалась математиче- 
ская статистика, в которой бнли полученн интереснме математиче-
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ские результатм, но по ним трудно дать практические рекомендации. 
Тогда же появился термин «прикладная статистика» для обозначения 
научной дисциплинм, призванной решать практические задачи ана- 
лиза статистических даннмх.

Сегодня мм можем дать такое определение: прикладная стати- 
стика — научная дисциплина о понятиях, приемах и математических 
методах и моделях, предназначеннмх для сбора и обработки статисти- 
ческих даннмх с целью получения научнмх и практических вмводов.

Хочется привести и определение, данное Б. В. Гнеденко: «Матема- 
тическая статистика является наукой о методах количественного ана- 
лиза массовмх явлений, учитмваюшей одновременно и качественное 
своеобразие этих явлений».

Для «чистого» математика решить задачу означает доказать суше- 
ствование решения, указмвать путь решения необязательно. «При- 
кладнику» важно не только знать путь решения, но и в некотормх 
случаях, чтобм путь этот бьш не слишком труднмм, например, не 
требовал чрезмернмх затрат времени и инмх ресурсов. В прикладной 
статистике отражаются взаимоотношения математиков и инженеров.

Польский математик Гуго Штейнгауз (1887-1972) пишет: «Бо- 
лее четверти века сотрудничая с естествоиспмтателями и врачами, 
я вижу, как из года в год растет понимание роли математических ме- 
тодов в соответствуюших сферах. Но, с другой сторонм, нельзя не 
заметить и другие явления, из котормх сильнее всего меня беспокоит 
недостаток постоянной связи между страной естествоиспмтателей 
и островом, населенньш математиками. Даже в тех редких случаях, 
когда туристу-естествоиспмтателю удается вмсадиться на этот остров, 
никто из островитян не позаботится, пожалуй, чтобм путешественник 
поскорее попал по нужному адресу, так что путешественник обмчно 
входит в первую понравившуюся ему избу. Иногда ему везет, а чаше 
всего — нет, ибо каждьш, кто назмвает себя математиком, является 
им в том значении, которое отвечает потребностям естествоиспмтате- 
ля. Случается также, что разочарованньш турист возврашается домой 
с убеждением, что на острове живут одни глухонемме» [Штейнгауз Г. 
Математика — посредник между духом и материей /  пер. с польского. 
М.: Бином. Лаборатория знаний, 2005. 351 с.].

Преодоление часто наблюдаемого в жизни взаимного непонима- 
ния между математиками и инженерами при постановке имеюших 
практическую направленность задач и является одним из направлений 
прикладной статистики.

В середине XX в. в связи с появлением, а затем и широким рас- 
пространением компьютеров появилась возможность применять ранее 
недоступнме сложнме и трудоемкие методм. Внедрение в статистиче- 
скую практику вмчислительной техники позволило при решении задач 
математической статистики использовать методь! статистического мо-
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делирования (Монте-Карло). Именно при соединении статистической 
теории и практики ее компьютерной реализации заключается сувдество 
современного этапа развития методов статистического анализа данньк.

8.3. С чего начинать статистическое исследование

Принятие ревдений на основе фактов — так звучит принцип Т()М  
означаювдий необходимость отличать достовернме и надежнне фактн 
от ложннх или сомнительннх. Согласно требованиям стандартов ИСО 
серии 9000 применение статистических методов признано целесоо- 
бразньгм на всех без исключения этапах жизненного цикла продукции, 
начиная с исследования требований рьгака и кончая ее утилизацией 
после использования.

Применение этих методов, не требуя больших затрат, позволяет 
с заданной степенью точности и достоверности судить о состоянии ис- 
следуемнх явлений (объектов, процессов) в системе качества, прогно- 
зировать и регулировать проблемн на всех этапах жизненного цикла 
продукции и на основе этого внрабативать оптимальнне управлен- 
ческие решения.

По ГОСТ Р 50779.11-2000 (ИСО 3534-2-93). «Статистические мето- 
дн. Статистическое управление качеством. Терминн и определения». 
Стандарти 150 о статметодах. 150 9ООО0~: 2000. (Л'—/и11/атИу («пол- 
ная семья»). Так в Европе обозначают полное семейство стандартов. 
Ссьигка на статметоди имеется в 150 9001 раздел 9.1. ГОСТ Р И СО / 
ТО 10017-2005 «Статистические методн. Руководство по применению 
в соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001» представляет собой руководство 
по внбору статистических методов при разработке, внедрении, под- 
держке и улучшении системн менеджмента качества в соответствии 
сИ С О  9001.

Статистический метод — метод исследования, основанньш на рас- 
смотрении статистических данннх о совокупностях объектов.

Статистические методи контроля качества — измерение одного 
или нескольких показателей продукции или услуги, обработка резуль- 
татов измерения методами математической статистики и сравнение 
получаемнх результатов с установленннми требованиями для опре- 
деления соответствия.

Статистическое управление качеством — та часть управления ка- 
чеством, в которой применяют статистические методн.

Статистические методи управление качеством — методн и видн 
деятельности оперативного характера, основаннне на рассмотрении 
статистических данннх о совокупностях объектов и используемне для 
внполнения требований к качеству.

Контроль и управление могут применяться на различннх стадиях — 
от определения потребностей до оценки их удовлетворения (от эскиз-
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ного проектирования образца до эксплуатации готового изделия). 
Контроль может рассматриваться как частньга случай управления.

Статистический метод связан с понятием случайной величинм — 
величинн, область возможньгх значений которой определена, но при 
этом неизвестно, какое значение она принимает в отдельньгх случаях. 
Случайнне величинн бнвают непрернвние и дискретнне. Значение 
непрернвной случайной величинн определяют путем измерения, 
и оно может принимать любое значение из области возможннх. Дис- 
кретная случайная величина внражается, как правило, целнми чис- 
лами.

Статистические даннне должнн удовлетворять двум основньш тре- 
бованиям: достоверности и сопоставимости. Сопоставимость необхо- 
дима для обобшения статистических данннх об отдельннх явлениях, 
для этого они должнн собираться приблизительно в одно время, по 
согласованной методологии и единой методике. Анализ статистиче- 
ских данньгх современная статистика подразделяет на пять этапов: вн- 
борка, очистка (или оценка качества данннх), трансформация данннх, 
/Ш -методм (Оа(а МШп§, вьшвление неизвестной ранее, но полезной 
информации), интерпретация.

0 6  очистке данних. Для обеспечения качественного анализа не- 
обходимо проведение предварительной обработки данннх, которая 
является необходимьш этапом процесса ОаШ Мтт%.

Оценивание качества данних. Даннне, полученнне в результате 
сбора, должнн соответствовать определенньш критериям качества. 
Качество данних (ИаШ циаИ(у) — это критерий, определяюший полно- 
ту, точность, своевременность и возможность интерпретации данннх.

Трансформация данннх — последний этап перед анализом. Различ- 
нне алгоритмн анализа требуют специальньш образом подготовлен- 
нне даннне, например, необходимо вьшеление временньтх интерва- 
лов, преобразование непрернвньгх значений в дискретнне и наоборот, 
сортировка, группировка и др.

Обнчно в статистике различают три типа значений переменннх: 
количественнне, номинальнне и ранговне. Количественнме пере- 
меннне вмражаются числами, они могут бмть упорядоченн и для них 
имеют сммсл различнме внчисления (например, расчет среднего зна- 
чения); номинальнне переменнме (например: пол, вид, цвет) являют- 
ся нечисловьши, они означают принадлежность к некоторьш клас- 
сам и не могут бнть упорядоченм или непосредственно использованм 
в вмчислениях. Такие признаки принято назнвать атрибутивньти. 
Если атрибутивнне признаки принимают одно из двух противопо- 
ложнмх значений, их назмвают альтернативньши; ранговме перемен- 
нме занимают промежуточное положение: их значения упорядоченм 
(например: состояние больного, степень предпочтения), но не могут 
бнть сопоставимн количественно.
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Если объект представлен одним признаком, то наблюдением яв- 
ляется реализация случайной величинн, а если несколькими призна- 
ками, то — реализацией случайного вектора. Многомернне даннне 
представляются для статистического анализа в виде прямоутольной 
матрицн. Это могут бнть измерения значений заданннх переменннх 
у нескольких объектов или в некоторнх точках пространства или же 
это могут бнть измерения значений переменннх у одного объекта 
в различнне моментн времени или при различннх состояниях.

Двумернне статистические даннне удобно рассматривать как точки 
внутри некоторой области на плоскости. Координатами точек явля- 
ются измерения признаковХ и  Vсоответственно.

Наблюдаемне значениях р х:, ...,хп назьшаютреализациями случай- 
ной величинн X. Вариационннй ряд и его членн представляют собой 
так назнваемне порядковне статистики, и используются в математи- 
ческой статистике какоснова непараметрических методов. Вариаци- 
онньш ряд служит для построения функции эмпирического распреде- 
ления, где п — число членов вариационного ряда. Крайние членн л:(1) 
и л: назнваются экстремальннми значениями вариационного ряда.

Порядковая статистика — член вариационного ряда, т. е. внборки, 
в которой ее членн расположенн в порядке возрастания. Начинают 
статистические исследования обнчно с описательной или дескриптив- 
ной (англ. /1езспр1'т — наглядннй, описательннй) статистики: опре- 
деления минимума, максимума, внборочного среднего, дисперсии, 
среднеквадратического отклонения, медианн, модн и т.д.

Обозначим множество данньгх Х =  (хР х 2, ..., л;,), тогда внборочное 
среднее обнчно обозначается горизонтальной чертой над переменной (х 
, произносится «хсчертой»). Для обозначения среднего арифметического 
всей совокупности обнчно используется феческая буква ц. Для случай- 
ной величинн, для которой определено среднее значение, ц. есть веро- 
ятностное среднее или математическое ожидание случайной величинм.

Генеральной совокупностью в статистике назнвают множество 
объектов, которне потенциально могли бн попасть в внборку, если бн 
мн повторили процедуру формирования внборки. Разница между ц и 
х в том, что (х характеризует генеральную совокупность, а х  — виборку. 
Поэтому, если внборку представлять случайньм образом (в терминах 
теории вероятностей), тогда I  (но не ц) можно трактовать как случай- 
ную переменную, имеюшую распределение вероятностей на внборке 
(вероятностное распределение среднего).

Обе эти величинн внчисляются одним и тем же способом:

^ т= - Ь :  = Х' +Х2+- '+'~ - (8)п п
Если X  — случайная переменная, тогда ее математическое ожи- 

дание можно рассматривать как среднее арифметическое значений



в повторяюшихся измерениях величиньг X. Это является проявлени- 
ем закона больших чисел. Поэтому внборочное среднее используется 
для оценки неизвестного математического ожидания.

Среднее значение внражает характерную величину признака. 
Действие разнообразних факторов порождает вариацию усредняемо- 
го признака. Среднее значение является обшей мерой их действия, 
равнодействуюшей всех этих факторов. Между средним и индивиду- 
альннми значениями признака сушествует диалектическая связь как 
между обадим и отдельннм. Среднее значение является важнейшей 
категорией статистического исследования. Многие явления обше- 
ственной жизни становятся ясньши, будучи обобшенньши, в форме 
средних величин.

Основньш условием правильного применения средней величинн 
является однородность статистической совокупности, т. е. элементн 
сходнн между собой по сушественньш признакам. Совокупность мо- 
жет бнть однородна по одним признакам и разнородной по другим. 
Только в средних для таких совокупностей проявляются специфиче- 
ские особенности, закономерности анализируемого явления. Средняя 
внчисленная для неоднородной статистической совокупности, т. е. 
такой в которой объединенн качественно различнне явления, теряет 
свое научное значений. Имеется несколько других «средних» значе- 
ний, в том числе, среднее квадратическое, среднее геометрическое, 
среднее гармоническое и различнне средневзвешеннне величинн.

Наиболее распространенньш показателем рассеивания значений 
случайной величинн относительно ее математического ожидания 
среднеквадратическое отклонение (синоним: среднеквадратичное от- 
клонение, близкие терминн: стандартное отклонение, стандартньш 
разброс). Среднеквадратическое отклонение измеряется в единицах 
измерения самой случайной величинн и равно корню квадратно- 
му из дисперсии. Среднеквадратическое отклонение определяется по 
формуле:
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Стандартное отклонение 5 (оценка среднеквадратического откло- 
нения случайной величинн д: относительно ее математического ожи- 
дания на основе несмешенной оценки ее дисперсии):

(9)

( 1 0 )

где: о дисперсия;
х — ;'-й элемент внборки;
п — объем вьгборки;
х — среднее арифметическое внборки.
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На практике полезно знать правило трех сигм (Зо) — практиче- 
ски все значения нормально распределенной случайной величини 
лежат в интервале х -З у ;х  +3у. Более строго — не менее чем с 99,7% 
достоверностью значение нормально распределенной случайной ве- 
личинн лежит в указанном интервале (при условии, что величина х 
истинная — характеризует генеральную совокупность, а не полученная 
в результате обработки виборки).

Средним геометрическим нескольких положительннх вешественнмх 
чисел назнвается такое число, которнм можно заменить каждое из 
этих чисел так, чтобн их произведение не изменилось. Более фор- 
мально:

х1х х 2. . .х х п. (П)

Среднее геометрическое двух чисел также назнвается их средним 
пропорциональним.

Средним гармоническим нескольких положительннх чисел х,, х2, ..., 
хп назмвается число, обратное среднему арифметическому их обрат- 
них, то есть определяется вмражением

" П ( 12)
1 1

- + — + ... + —
х, X, х„

'г' п 1 1
2,,=,г 7"1 лг

Любое среднее значение лежит между минимумом и максимумом 
из всех чисел. Неравенство Коши (неравенство о средних). Для любмх 
неотрицательннх чисел х,, х2, ..., хп верно неравенство:

~х. , > х .. > х  > х  , (13)кхааг апт т  §еот  %цгтоп ’ 4 '

причем равенство достигается тогда и только тогда, когда х, = х2 = ... +
+ х .П

При малом количестве данннх вместо среднего арифметического 
предпочтительнее применять медиану — срединное значение вариаци- 
онного ряда — полученннх значений, упорядоченннх по возрастанию 
или по убиванию. Если число измерений четное, то медианой будет 
служить середина между двумя ближайшими к центру значениями. 
Термин «медиана» (центральное значение) бнл введен Гальтоном 
в 1882 г. Медиана определяется для широкого класса распределений 
(например, для всех непрермвнмх), в то время как математическое 
ожидание может бмть не определено (например, у распределения 
Коши).

Свойство медианн: сумма абсолютннх величин отклонений вари- 
ант от медиани меньше, чем от любой другой величинн (в том числе 
и от средней арифметической):
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^ | х  -  Ме\ = т т . (14)

Если имеется четное количество случаев и два средних значения 
различаются, то медианой, по определению, может служить любое 
число между ними (например, в внборке {1, 2, 3, 4} медианой, по опре- 
делению, может служить любое число из интервала (2,3)).

Мода — наиболее вероятное значение — наиболее часто встреча- 
юшаяся в данном ряде измерений величина. Термин «мода» и «стан- 
дартное отклонение» введен Пирсоном в 1894 г. Геометрически моду 
можно интерпретировать как абсциссу точки максимума кривой рас- 
пределения.

Точечная оценка параметра зависит только от результатов испнта- 
ний Хх, Х2, ..., Хп, но не от оцениваемого параметра. Человечеству с глу- 
бокой древности бьшо известно, что в массовмх случайннх явлениях 
наблюдаются определеннне закономерности. Суть сводится к следу- 
юшему: индивидуальнне особенности каждого отдельного случайно- 
го явления почти не сказнваются на среднем результате массн таких 
явлений; случайнне отклонения от среднего, неизбежнне в каждом 
отдельном опнте, в массе взаимно погашаются, нивелируются, внрав- 
ниваются. Именно эта устойчивость средних значений и представляет 
собой физическое содержание «закона больших чисел», понимаемого 
в широком смнсле слова: при очень большом числе случайннх яв- 
лений средний их результат практически перестает бнть случайним 
и может бнть предсказан с большой степенью определенности.

И ньш и словами, вероятностнне закономерности проявляются 
в статистических данннх в силу закона больших чисел Бернулли, 
доказавшего, что при большом числе испнтаний частота собнтия 
близка к его вероятности. Первая строго доказанная теорема, пред- 
ставляюшая собой с современной точки зрения частннй случай закона 
большихчисел, принадлежит швейцарскому математику XVII в. Якобу 
Бернулли. Так назнваемая «золотая теорема» опубликована в 1713 г. 
после смерти Бернулли. Теорему Бернулли можно сформулировать 
так: при неограниченном увеличении числа опнтов п частота собн- 
тия А приближается (сходится по вероятности) к его вероятности Р.

Закон больших чисел устанавливает условия сходимости статисти- 
ческой оценки параметра к его истинному значению при неограничен- 
ном увеличении числа наблюдений (п стремится кбесконечности). Но, 
как известно, на практике, приходится иметь дело со статистическим 
материалом весьма ограниченного объема. А тогда закон больших чи- 
сел не справедлив.

Отметим, что любое значение искомого параметра, внчисленное на 
основе ограниченного числа опнтов, всегда будет содержать элемент 
случайности. Если, например, из четнрех проверенннх приборов, —
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три оказались годньми, а один дефектньш, м н  оценим его вероят- 
ность безотказной работн, как 0,75. Но это не будет действительной 
надежностью изделия. Это — случайная величина. Взяв другую внбор- 
ку, мн, вероятно, получим и другой показатель. Такое приближенное, 
случайное значение назьшается оценкой параметра. Например, для 
математического ожидания оценкой может служить среднее арифме- 
тическое наблюденннх значений случайной величинн в п опнтах. Из 
закона больших чисел следует, что при очень большом числе опнтов 
среднее арифметическое будет с большой вероятностью весьма близко 
к математическому ожиданию. Если же число опнтов невелико, то за- 
мена математического ожиданию средним арифметическим приводит 
к ошибке, в среднем тем больше, чем меньше число опнтов.

Мера качества и надежности данньос, полученньа на основе вибороч- 
ного наблюдения. Для получения достоверннх результатов внборочного 
определения на практике в основном используются оценки, обладаю- 
шие такими теоретическими свойствами, как состоятельность, несме- 
шенность и эффективность (эффективность, качество). Когда говорят 
об асимптотических свойствах оценок (или свойствах для больших 
внборок), то прежде всего имеют в виду их состоятельность, которая 
является обязательньш требованием для любой практической задачи 
оценивания.

Состоятельность — при возрастании объема внборки значение 
оценки будет приближаться к соответствуюшему параметру генераль- 
ной совокупности и совпадать с ним при объеме внборки, равном 
численности исследуемой совокупности.

Иннми словами, состоятельной назнвают оценку, которая при п, 
стремяшемся к бесконечности, сводится по вероятности к оценива- 
емой величине. Иньши словами, при увеличении числа наблюдений 
вероятность отклонения оценки от оцениваемого параметра на вели- 
чину превосходяшее заданное число, стремится к нулю.

Несмеш,енность — математическое ожидание оценки, взятое по 
всем возможньш внборкам заданного объема, в точности равно со- 
ответствуюшему параметру (смешение оценки определяется как раз- 
ность между ожидаемнм значением и истинньш значением). Итак, 
несмеш,енной назнвается оценка, математическое ожидание которой 
равно оцениваемой величине. Асимптотически несмешенная оцен- 
ка — такая оценка, математическое ожидание которой совпадает с оце- 
ниваемьш параметром при п, стремяшемся к бесконечности.

Любая несмешенная оценка параметра ср («тэта»), дисперсия ко- 
торой стремится к нулю с ростом п, является состоятельной оценкой 
параметра «тэта». В отличие от состоятельности свойство несмешен- 
ности не связано с числом наблюдений. Требование несмешенности 
означает на практике требование отсутствия систематической ошибки. 
Со смешением приходится на практике бороться.
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Требованием к оценке является достаточно вьгсокая степень кон- 
центрации ее распределения около истинного значения оцениваемой 
характеристики. Чем вьш е концентрация, тем лучше (точнее) соот- 
ветствуюшая оценка. Вмражением этого в определенной степени и яв- 
ляется условие эффективности.

Эффективность (точность, качество) — характеристика, которая за- 
висит от вариативности (изменчивости) оценки от вмборки к вмборке 
и измеряется дисперсией оценки. Чем меньше дисперсия оценки, тем 
она эффективнее. Эффективная оценка является оптимальной, и она 
единственна. Эффективность оценки — это отношение минимально 
возможной дисперсии в классе всех несмешеннмх оценок к диспер- 
сии данной оценки. Можно сказать, эффективной назмвают такую 
оценку, которая имеет наименьшую дисперсию о2 = Ш1П.

В 1912 г. английским статистиком, биологом и генетиком Рональ- 
дом Фишером (Ғ1зИег, 1890-1962) бьша сформулирована концепция 
максимального правдоподобия. Суть ее — то, что наблюдалось в экс- 
перименте, как раз и должно бьшо произойти. Поэтому все неизвест- 
нме, которме нам надлежит извлечь из эксперимента, надо находить 
таким образом, чтобм они как можно лучше согласовмвались с име- 
юшимися данньши. Тогда оценки неизвестнмх и будут «наиболее 
правдоподобньши» в свете имеюшихся даннмх.

Применение методов математической статистики часто связано 
с обработкой и хранением больших массивов статистических даннмх. 
В этих случаях возникает проблема сокрашения объемов исходнмх 
даннмх без потери информации о статистической модели. Р. Фишер 
в 1920-е гг. вмдвинул идею о том, что для статистического анализа 
необязательно всегда нужно знать значения всех элементов вмборки, 
достаточно знать лишь некоторме функции от результатов наблюде- 
ний — так назнваемме достаточнме статистики, содержашие ту же 
информацию о параметре 0, что и сами результатм наблюдений.

Поэтому помимо состоятельности, несмешенности, эффектив- 
ности оценка должна бмть достаточной («исчерпмваюшей» по опре- 
делению Б.В. Гнеденко), обеспечивая полноту использования всей 
содержашейся в вмборке информации о неизвестном параметре 9. 
Всякая эффективная оценка является одновременно достаточной 
статистикой. Но достаточная статистика может сушествовать и при 
отсутствии эффективной оценки, т. е. условие достаточности является 
менее ограничительньш, чем условие сушествования эффективной 
оценки.

Представляют интерес те достаточнме статистики, которме позво- 
ляют заменить всю совокупность результатов наблюдений несколь- 
кими характеристиками. С помошью достаточной статистики можно 
найти наилучшие оценки параметров. Например, если наблюдаемме 
значения, представляют собой одинаково нормально распределен-
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нме величинм, то достаточннми статистиками будут для них сумма 
и сумма квадратов. Если Х =  (Х{, Хп) — виборка из равномерного 
распределения 9 с неизвестним параметром 0 > 0, то достаточной 
статистикой в данном случае является максимальное значение вн- 
борки — крайний (максимальний) член вариационного ряда Х(п) а для 
оценивания «параметра сдвига» достаточно знать значение минималь- 
ного (первого) члена вариационного ряда Х{Г).

Внборочное среднее арифметическое и вьгборочная дисперсия 
являются оценками максимального правдоподобия (в определенном 
смнсле наилучшими) для математического ожидания и дисперсии со- 
ответственно, если результатн наблюдения — внборка из нормаль- 
ного распределения. В непараметрической постановке они являются 
состоятельньши оценками математического ожидания и дисперсии, 
однако не всегда наилучшими.

В 1953 г. британский статистик Джордж Бокс (Вох, 1919-2013) ввел 
термин «робастность» — нечувствительность к мальш отклонениям 
от предположений (англ. гоЬиз( — крепкий, здоровнй). В некотором 
смисле понятие «робастности» противоположно «чувствительности». 
Одно из главнмх применений робастности — это исключение из рас- 
смотрения сильно отклоняюшихся наблюдений. Пример робастного 
метода — переход от среднего к медиане. Проше всего показать это 
на простом примере.

Пусть, например, числа 1, 2, 3, 4, 5 — результатн измерений не- 
которого показателя. Среднее арифметическое и медиана в данном 
случае равнм 3. Теперь представьте себе, что при очередном измере- 
нии получился результат — 45. Скорее всего это следствие какой-то 
ошибки. И при столь малом числе результатов он резко бросается 
в глаза. Но большом числе данннх, такой промах не всегда легко за- 
метить. В результате среднее арифметическое будет равно 10, тогда 
как медиана станет равной 3,5, т. е. почти не изменится. Точно так 
же, вместо дисперсии или квадратичной ошибки можно использо- 
вать виборочньш размах, или более устойчивнй интерквартильннй 
размах.

Поскольку медиана более робастна по сравнению со средним ариф- 
метическим, в некоторнх случаях предпочтительнее использовать ее. 
Например, средняя зарплата сотрудников компании 100 тнсяч рублей. 
Эта цифра никак не характеризует обеспеченность сотрудников, пото- 
му что руководитель может получать больше миллиона рублей в месяц, 
а большинство рядовнх сотрудников ненамного больше МРОТ (при- 
нятая в РФ аббревиатура, раскрнваемая как «Минимальннй размер 
оплатн труда»), Справедлива в этом случае шутка «Практически все 
имеют доход ниже среднего». Если медианное значение в рассматри- 
ваемом случае составляет 50 тнсяч рублей, то половина сотрудников 
зарабативает в месяц больше того значения, а половина — меньше.
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Нельзя использовать понятие среднего, как синоним «типичного», 
например, средний доход населения, средняя температура больннх 
в больнице, среднее количество осадков за несколько сезонов в неко- 
торой области и т. п. Недаром американский ученьш, лауреат нобелев- 
ской премии по экономике Милтон Фридман (Ғпейтап, 1912-2006) 
писал: «Прогнозировать средние экономические показатели — все 
равно что уверять не умеюшего плавать человека, что он спокойно 
перейдет реку вброд, потому что ее средняя глубина не больше четьь 
рех футов».

Пуассон установил, что такой статистике, как среднее арифмети- 
ческое, противопоказано иметь дело со случайньши наблюдениями, 
распределения которьгх обладают «тяжелнми хвостами». Робастной 
может оказаться и мода (для дискретннх и сгруппированньгх данннх).

При симметричной форме распределения частотн любнх двух ва- 
риантов, равностояших в обе сторонн от центра распределения, равнн 
между собой: А5 = 0.

Правосторонняя асимметрия

/

Положительная величина показателя асимметрии указнвает на на- 
личие правосторонней асимметрии. В этом случае X  > Ме> Мо. От- 
рицательная величина показателя асимметрии указнвает на наличие 
левосторонней асимметрии. В этом случае X  <Ме <Мо.
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Левосторонняя асимметрия

Для нормального распределения математическое ожидание, ме- 
диана и мода равньг друг другу. В случае относительно симметричнмх 
распределений среднее арифметическое, медиана, мода и среднее гео- 
метрическое почти совпадают, а в случае асимметричнмх распреде- 
лений сушественно отличаются друг от друга. При положительном 
значении показателе асимметрии

Числовме характеристики случайнмх собмтий допускает нагляд- 
ную интерпреташда. Если толковать з н а ч е н и я , ...,хп как координатм 
материальнмх точек, расположеннмх на одной прямой и имеюших 
массу 1, то среднее арифметическое х  будет их центром тяжести, а дис- 
персия х2 — моментом инерции относительно среднего арифметиче- 
ского.

Сказав об основнмх свойствах статистических оценок, отметим, 
что не сушествует единственного критерия, по которому следует срав- 
нивать все оценки. Как справедливо заметил американский статистик 
Эрих Леман (ЬеИтапп, 1917-2009), котормй ввел термин «теория при- 
нятия решений»: «Статистические задачи не имеют однозначного ре- 
шения».

Помимо точечной оценки применяется метод доверительньгх ин- 
тервалов. Р. Фишер предложил вместо поиска функции от результатов 
испмтаний — оценки неизвестного параметра, находить две функции 
от результатов испмтаний (но не от оцениваемого параметра), для ко- 
тормх вероятность покрмтия неизвестного параметра отрезком равна 
заданной величине. Функции 0,, и 02 назмваются доверительньши 
границами, а(0,, 02) -  доверительньш интервалом.

Отметим одно обстоятельство. Ширина доверительного интервала 
и его положения на числовой оси случайнм, зависят от результатов 
испмтаний. Поэтому точнее толковать доверительную вероятность не 
как вероятность попадания точки 0 в доверительньш интервал, а как 
вероятность того, что случайньш доверительнмй интервал накроет 
точку 0. Можно дать и еше одно практически важное истолкование 
понятия доверительного интервала: его можно рассматривать как ин-
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тервал значений параметра, совместимих с опнтнмми данннми и не 
противоречаших им. Чем ниже доверительная вероятность, тем уже 
(меньше) доверительньга интервал. При низких значениях доверитель- 
ной вероятности (0,5—0,6) точечная оиенка при малом числе даннмх 
может оказаться вне доверительного интервала.

Методм статистического контроля и управления качеством, обнч- 
но, основанн на предположении о наличии стабильного процесса 
и возможности получить неограниченную внборку. Это положение 
с переходом на мелкосерийное, и тем более штучное, производство 
сушественно меняется, и используемне стандартнне методн статисти- 
ческих внводов перестают работать. При малмх вмборках сушественно 
увеличивается ширина доверительннх интервалов, пропорциональная 
1 /я , где п — объем вмборки. Если точность оценок при п =  100 при- 
близительно равна 10% (приблизительно потому, что в оценке ши- 
ринн доверительного интервала присутствуют и другие множители), 
то при п = 10-32%.

Если объем испнтаний невелик, то ширина доверительного интер- 
вала настолько велика, что оценка надежности по методу доверитель- 
ннх интервалов теряет смнсл. Например, испнтнвается п изделий. 
Если результат испитаний положительньш (отказов не бмло), то верх- 
няя доверительная граница для вероятности безотказной работм — 
единица, а нижняя находится по формуле:

^ ( 0  =  ( 1 - У ) 1/п, (15)

где у — доверительная вероятность.

Если п = 1, то это означает, что с вероятностью 0,9 надежность
не ниже 0,1 или с вероятностью 0,1 надежность не ниже 0,9. Если же
результат испнтаний отрицательнмй, то ответ получаем симметрич- 
ннй — нижняя доверительная граница для вероятности безотказной 
работн становится равной нулю, а верхняя Р (!) =  у.

Необходимий объем испнтаний для того, чтоби получить ответ 
с заданной достоверностью у и подтвердить, что надежность не ниже 
Р ию(г) может бить рассчитан по формуле:

«  =  1§(1 ~ у )/ 1 $Р мт. (16)

Подчеркнем, что при испнтании п изделий не должно произойти 
ни одного отказа. Если же таковне будут иметь место, то необходимьш 
объем испмтаний сушественно возрастет.

8.4. Методь! размножения виборок

В 1949 г. Морис Кенуй (ОиепоиШе) предложил процедуру, позволя- 
юшую значительно снизить внборочное смешение. Идея заключалась 
в том, чтобн последовательно исключать из рассмотрения по одному
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наблюдения, обрабатнвать всю оставшуюся информацию и предска- 
знвать результат в исключенной точке.

Пусть дана внборка х,, х 2, х р ..., хп. Для изучения распределения 
предлагается сформнровать п «похожих» внборок, полученннх из ис- 
ходной (*,, х2, х3, ..., хп), исключением одного результата наблюдения. 
Получается п новнх (размноженннх) внборок объемом (п — \) каждая. 
По каждой из них можно рассчитать значение интересуюшей стати- 
стики (с уменьшенньш на 1 объемом внборки).

Доказано, что по вновь сформированньш внборкам можно судить 
о распределении статистики. Дж. Тьюки расширил его возможности 
и предложил название «складной нож», потому что его действие напо- 
минает складной нож — простой инструмент, которьш можно решить 
множество различннх лроблем, пускай и менее эффективно, чем при 
помоши предназначенннх для этого средств.

Развивая идею «складного ножа», профессор Стэнфордского уни- 
верситета Бредли Эфрон (Е/гоп, р. 1938) предложил в 1977 г. [Эфрон Б. 
Нетрадиционнне методн многомерного статистического анализа: сб. 
статей. М.: Финансн и статистика, 1988. 263 с.]. Использовать ком- 
пьютер для генерирования внборок на основе заданннх результатов 
наблюденийх,,х3, х3, —,х 11. Адальше — какдля «складногоножа». Этот 
метод под названием «бутстреп» получил бурное развитие. С точки 
зрения теории устойчивости, бутстреп — это способ изучить устой- 
чивость статистических внводов в окрестности полученной внборки. 
Таким образом, бутстреп бьш предложен как некоторое обобшение 
процедурн складного ножа.

Идея бутстрепа состоит в том, чтобн извлекать из внборки поч- 
ти неограниченное число данннх, не проводя новнх опнтов. Пред- 
ставим, что у нас есть результатн опитов — Л’значений параметров. 
Эти значения написанн на шарах, которне помешени в урну. Дпя 
того, чтобн сформировать одну бутстреп-внборку исследователь Л'раз 
вннимает по одному шару, записнвая начертанное на нем значение, 
и возврашает шар в урну. Извлеченнне подряд N  шаров, образуют 
одну внборку-аналог. Повторяя эту процедуру М  раз. можно получить 
М  бутстреп-внборок.

На число таких повторений накладнвается одно естественное 
ограничение: М  < NN. Но это ограничение имеет практическое 
значение лишь для внборок очень малого объема (7У < 5), так как 
уже при N  ~  5 должно бить М  < 3125. Эфрон предлагает считать, 
что полученнне бутстреп-внборки обладают теми же свойствами, 
что и исходная внборка. Таким образом получается огромное число 
данннх, по которьш можем судить об устойчивости, вариабельно- 
сти, других свойствах статистических оценок параметров случайной 
величинн. Нужно только умело распорядиться свалившимся богат- 
ством. Бутстреп относится к методам с интенсивньш использованием
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ЭВМ и внглядит соблазнительно, когда эмпирических данннх мало, 
а электронной памяти достаточно.

Главное достоинство бутстрепа по сравнению с традиционньши 
методами статистической обработки, что при построении интер- 
вальннх оценок не требуется знать распределение точечннх оценок 
и, следовательно, ни к чему знать распределение и самой случайной 
величиньг. С использованием бутстрепа можно строить доверительнне 
границн.

В заключение главн сделаем одно замечание обшего характера. Со 
школьной скамьи мн знаем «золотое правило механики», согласно 
которому ни один из простнх механизмов не дает вьшгрнша в работе; 
во сколько раз вьшгрнваем в силе, во столько же раз проигрнваем 
в расстоянии. Может бнть, можно назвать «золотьш правилом мате- 
матической статистики» следуюшее утверждение — по имеюшемуся 
числу данннх точность и достоверность внвода находятся в обратной 
зависимости — внигрнвая в точности, мн проигрьгваем в достовер- 
ности, и наоборот.

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Дайте определение случайности и детерминизма.
2. В чем суть вирусной теории менеджмента?
3. Что такое статистическое мьшление?
4. Приведите примерь! статистического ммшления и справедливости ви- 

русной теории из собственного опьгга.
5. В чем суть статистического метода исследования и его отличие от веро- 

ятностного подхода?
6. Приведите примерь! дискретнь1Х и непрерьшнь1Х случайнь1Х величин.

7. Дайте определение генеральной совокупности и вь1борки, математиче- 
ского ожидания и среднего арифметического.

8. Что какое среднеквадратического отклонение? Как влияет увеличение 
дисперсии на количество значений случайной величинь! с н0рмальнь1м 
законом распределения, попадаюших в диапазон +/- 2 ср. квадр. откл.?

9. В случае нормального распределения случайной величинм что больше 
мода, медиана или среднее значение?

10. Что такое состоятельность, несмешенность и эффективность статисти- 
ческой оценки?

11. Что понимается под робастностью статистической оценки?
12. В чем суть методов размножения вь!борок?



9. ИНСТРУМЕНТЬ! СТАТИСТИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА

С помошью семи статистических 
методов может бмть вьтолнено 95% 
анализа процесса.

К. Исикава

У А. П. Чехова сказано: «Национальной науки нет, как нет нацио- 
нальной таблицн умножения». В наше время с этим утверждением 
классика некоторме ученне не согласнм даже, когда речь о матема- 
тике, физике и других фундаментальнмх науках, тем более любая дис- 
циплина, в названии которой присутствует понятие «управление», 
зависит от социальнмх и национальнмх факторов. Неслучайно Ка- 
ору Исикава, президент Японского обшества по контролю качества 
заявил: «Есть два объяснения японского “экономического чуда” . 
Первое — мм повсеместно применяли статистические методм, вто- 
рое — мм японцм».

Поражение во Второй мировой войне подорвало экономику Япо- 
нии, ведушие компании потеряли своего главного заказчика воору- 
женнме силм, практически все отрасли проммшленности переживали 
тяжелейший кризис. Японская школа управления качеством сформи- 
ровалась вскоре после войнм под влиянием американской школм, 
прежде всего, Деминга. «Япония добилась своего экономического 
взлета на основе хорошего менеджмента. В 1950 г. вмсшее звено ме- 
неджеров Японии научилось думать о стране в целом как о системе, 
кажднй компонент которой является определеннмм вкладом в си- 
стему. Каждмй компонент оценивается не на основе признаков по 
принципу конкурирования, а на основе его вклада в систему в целом» 
[Деминг Э. Обрашение к участникам конференции «Мировой опмт — 
экономике СССР» / /  Курс на качество. 1992. № 1. С. 3-5].

В 1979 г. Союз японских ученмх и инженеров (Л15Е — Шюп о /  
Гарапе.че ЗаепИзК апй Еп&тееп) собрал воедино семь достаточно про- 
стмх методов контроля качества (инструментов качества) [75]. Эти
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инструментн основаньг на применении графических средств анализа 
статистических данннх. Применение любого из методов не требует 
специальньгх знаний, овладение ими не представляет особого труда 
не только для инженерно-технических работников, но и для рабочих.

Помимо внсказнвания Исикавн, взятого в качестве эпиграфа к на- 
стояшему разделу, находим у него такие слова: «Основнваясь на опите 
своей деятельности, могу сказать, что 95% всех проблем фирмн могут 
бнть решенн с помошью этих семи принципов. Они прости, однако 
без них невозможно овладеть более трудннми методами» [60].

Главная цель «Семи простнх инструментов контроля качества» — 
этовьшвление проблемн, подлежашей первоочередному решению, на 
основе контроля процесса, сбора, обработки и анализа полученних 
данннх для последуюшего улучшения качества. В число семи про- 
стнх методов входят: контрольньга листок, диаграмма Парето, схе- 
ма Исикавн, гистограмма, график рассеяния (диаграмма разброса), 
стратификация (расслаивание) и, наконец, контрольная карта Шу- 
харта. Семь методов образуют единство, но считается, что их можно 
применять в произвольном порядке. Обсуждение этого вопроса ниже.

9.1. Контрольнмй листок

Контрольнъш листок — инструмент для удобного сбора данннх и их 
автоматического упорядочения для облегчения дальнейшего исполь- 
зования собранной информации.

Применение любого статистического метода начинается со сбора 
данннх и их упорядочения. Хотя контрольний листок и относится 
к «семи инструментам контроля качества», он играет среди них вспо- 
могательную роль. Контрольньш листок (скескакеш) не надо путать 
с «Контрольньш списком» {скескШ 1) — средством, помогаюшим удо- 
стовериться в том, что все необходимне действия в ходе операции 
бнли виполнени.

Контрольннй листок — это бланк, на котором заранее нанесенн 
названия и диапазонн контролируемих показателей. Форма кон- 
трольного листка разрабатнвается в соответствии с конкретной про- 
изводственной ситуацией. Чаше всего применяются следуюшие видн 
контрольннх листков:

• контрольннй листок для регистрации измеряемого параметра 
в ходе производственного процесса (фиксируется частота раз- 
личннх отклонений от номинала);

• контрольний листок для регистрации видов несоответствий 
(подсчитнвается количество несоответствий);

• контрольньга листок для оценки воспроизводимости и работо- 
способности технологического процесса (через определенньте
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промежутки времени рассчитьгвается характеристика техноло- 
гического процесса).

В регистрационной таблице в соответствуюшей графе простав- 
ляются условнне знаки, соответствуюшие количеству наблюдаемнх 
собнтий (рис. 14). В обшем случае в контрольном листке указнвают- 
ся: объект изучения (например наименование и чертеж изделия или 
детали); таблица регистрации данннх о контролируемой характери- 
стике объекта (например отклонение от заданного размера); конкрет- 
ное место анализа (цех, участок); должность и фамилия работника, 
регистрировавшего даннне; дата и продолжительность наблюдения.

Количество
собмтий

Первьж вариант 
регистрации

Второй вариант 
регистрации

1 / •

2 II •
•

3 /// • *

4 //// • • 
• •

5 Ш 1_::
6 Ш {
7 т ц с : :
8 ш ш □  ::
9 Ш и и (3::
10 т ш й ::
11 Ш Ш  1 я::*

Рис. 14. Пример контрольного листка

При подготовке контрольньк листков нужно следить за тем, чтобн 
использовались наиболее простне способн их заполнения. В совре- 
менннх условиях, когда для управления процессами используются 
компьютерьт, контрольнне листки предпочтительно заполнять непо- 
средственно в памяти ПЭВМ, отказавшись от использования бумаж- 
ннх бланков. Достоинства электронной формн контрольного листка: 
удобство обработки и анализа данннх, внсокая скорость получения 
необходимой информации, возможность одновременного доступа 
к информации многих людей. Контрольньш листок разрабатнвается 
в следуюшем порядке:

1. Определяются собнтия, которне необходимо регистрировать.
2. Назначается период сбора данннх.
3. Задается категория данннх — целочисленнне или интервальнне.
4. Разрабатнвается форма контрольного листка.
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5. Проводится инструктаж сотрудников, ответственннх за сбор 
информации.

6. Собираются даннне, которне регистрируются по каждому на- 
блюдению в соответствуюшей категории.

7. Результати суммируются по каждой категории и по всему ин- 
тервалу наблюдений.

8. Проводится анализ данннх для последуюшей обработки с по- 
мошью других инструментов качества.

Одна из форм контрольного листка приведена в табл. 4.

Таблица 4

Контрольньшлисток

По всем моделям Число
отказов %

Интегральнме схемм 8 6,8
Конденсаторн 77 65,2
Сопротивления 4 3,4
Трансформаторм 8 6,8
Переключатели 18 15,3
Трубки 3 2,5
Итого 118 100

Самое главное, чтобн даннне честно фиксировались и информа- 
ция, собранная в контрольном листке, оперативно анализировалась. 
Как сказал Норберт Винер «Действительно жить — это жить, распола- 
гая правильной информацией». Сбор данннх — не самоцель, а сред- 
ство вьшвления фактов, которне стоят за ними. При статистической 
обработке результатов хорошо помнить афоризм Томаса Гексли: «Ма- 
тематика есть только жернов, и, засьшав плохое зерно, м н не можем 
получить хорошей муки».

9.2. Диаграмма Парето

9.2.1. Закон «80/20»

В 1897 г. итальянский социолог и экономист Вильфредо Парето 
(1848-1923) установил, что материальнне блага распределенн не- 
равномерно и внвел зависимость между величиной дохода и количе- 
ством получаюших его лиц. В обшем виде эта зависимость внражается 
формулой

А'=Л-Л'-!,

где: N  — число людей с доходов не меньшим Х ‘,
А > О н з  > 0 — параметрм распределения (5 назмвается постоянной 

Парето или параметром формьг).
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После изучения достаточно обширного статистического материала 
Парето пришел к вьтоду, что параметрм этого распределения при- 
мерно одинаковм в разнмх странах и в разное время. «Кривая рас- 
пределения доходов отличается замечательной устойчивостью, она 
меняется незначительно, хотя сильно преображаются обстоятельства 
времени и места, при котормх ее наблюдают», — писал он в книге 
«Социалистические системм» (1901).

Закон Парето оказался универсальньш и независимьш от соци- 
альннх и политических условий. При этом оказалось, что сушествует 
неизменное математическое соотношение между численностью груп- 
пи людей (в процентах от обшей численности рассматриваемого на- 
селения) и долей богатства или дохода, контролируемой этой группой: 
20% населения владеют 80% материальних ценностей.

Причем такой дисбаланс, как сказано внше, остается неизменньш 
при обработке статистических данних, относяшихся к различньш пе- 
риодам времени и разннм странам. Распределение Парето получило 
распространение в различннх задачах экономической статистики, по- 
скольку оно хорошо описнвает распределение доходов, превмшаю- 
ших некоторьш уровень. Ведь налоговне органн обнчно интересуются 
распределением доходов тех лиц, годовой доход которнх превосходит 
некоторьш предел, установленннй законами о налогообложении.

В. Парето

На основании своего открития Парето вндвинул социологическую 
гипотезу, в которой придавал значение роли элитн. Позднее эта «тео- 
рия» для неблаговидннх целей использовались в Италии фашистским 
режимом Муссолини. В то же время В. Парето назнвали «Карлом Марк-
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сом от буржуазии», имея, очевидно, в виду, что Парето, как и Маркс, 
подчеркивал значение классов и идеологии в определении поведения.

Десятилетия значение принципа 80/20 оставалось недооцененньш 
и лишь после Второй мировой войнм удалось продемонстрировать 
его возможности. Филолог из Гарварда Джордж К. Зипф (1902-1950) 
открмл принцип наименьшего усилия, которнй гласил, что ресурсн 
(люди, товарн, время, знания и т. п.) самоорганизуются так, чтобн 
свести к минимуму затраченную работу, и, таким образом, приблизи- 
тельно 20% любого ресурса производят 80% деятельности.

Принцип Парето получил название «Закон 80/20» (80% следствий 
внзнвается 20% возможннх причин), распространяюшийся на разнне 
сферн человеческой деятельности, например, 20% усилий дают 80% 
результата, а остальнне 80% усилий — лишь 20% результата. Соот- 
ношение Парето привело к открнтию частннх проявлений «Закона 
80/20»: 80% всего объема работн вьшолняют 20% сотрудников (закон 
Лотки), 80% профильной информации сосредоточено в 20% научннх 
журналов (закон Бредфорда). Преподаватель экономики управления 
и стратегии бизнеса Ш колн бизнеса при Бирмингемском универси- 
тете Р. Кох собрал коллекцию проявлений принципа 80/20. В моно- 
графии под названием «Принцип 80/20» он назнвает закон Парето 
«величайшей тайной нашего времени» [66].

Примерн справедливости принципа Парето из области бизнеса: 20% 
ассортимента продукции дают 80% от обшего объема продаж в денеж- 
ном вьтражении, 20% исходннх продуктов определяют 80% стоимости 
готового изделия, 20% клиентов определяют 80% доходов компании. 
80% благотворительннх фондов формируется из 20% сушествуюших ис- 
точников, 80% продукции производит 20% работаюших, в многомерной 
регрессии 80% изменяемости откликовой переменной объясняется 20% 
регрессоров, 80% проблем возникает на 20% установок, наконец, 80% 
потерь от брака или переделок происходит из-за 20% возможнь1х причин.

Принцип Парето справедлив и в тайм-менеджменте: 80% инфор- 
мации мн получаем из 20% источников, 80% принимаемнх решений 
укладнвается в 20% времени, потраченного на совешания и планерки, 
20% рабочего времени обеспечивают 80% производительной работн, 
то есть того, что определяет ее успех. Можно привести примерн из 
социальной сфери: 20% преступников совершают 80% преступлений; 
20% водителей виновнн в 80% дорожно-транспортннх происшествий; 
20% вступивших в брак ответственньт за 80% разводов (т. е., которне 
постоянно то вступают в брак, то разводятся, сильно искажают ста- 
тистику, что дает пессимистично-однобокую картину нестабильности 
заключаемнх браков). Наконец, 20% детей используют 80% возмож- 
ностей, предоставляемнх системой образования в данной стране.

И даже дома: 80% всего времени вн носите 20% имеюшейся у вас 
одеждьт, 80% всех ложньтх тревог при срабатьтвании противоугонной
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сигнализации вмзмвается 20% возможнмх причин. Двигатель вну- 
треннего сгорания также великолепно подтверждает справедливость 
этого принципа: 80% энергии, вьзделившейся при сгорании топдива, 
теряется, а колесам передается лишь 20% всей энергии. Вмходит, что 
на практике 4/5 приложеннмх усилий не имеют к получаемому ре- 
зультату почти никакого отношения.

Таким образом, принцип 80/20 утверждает, что диспропорция явля- 
ется неотьемлемьш свойством между причинами и результатами, вкла- 
дь1ваеммми и получаеммми средствами, прилагаеммми усилиями и воз- 
награждениями за них. Вмражение «80/20» хорошо описмвает данную 
диспропорцию: 20% вложеннмх средств ответственнн за 80% отдачи; 80% 
следствий проистекает из 20% причин, 20% усилий дают 80% результатов.

Этот принцип очень важен поскольку он противоречит тому, что 
мм привнкли считать логичньш — все проблемм проистекают из 
множества причин и нет смнсла искать среди них ключевне. Что все 
возможности одинаково ценнн, поэтому неважно, какую из них мн 
внберем. У Гете есть афоризм: «Наиболее важное никогда нельзя 
оставлять на милость самого несушественного». Инмми словами, 
если важно все, то не важно ничего. Когда в организации постоянно 
занимаются слишком большим количеством «срочнмх и главннх» 
дел, она теряет способность успешно продвигаться к действительно 
сушественньш целям.

Джурану пришла идея использовать Принцип 80/20 для того, чтобм 
искоренить внпуск бракованной продукции, повнсить ее надежность. 
В 1975 г. он установил универсальность этого принципа и применил 
его, предложив назвать «принципом Парето», для контроля качества.

9.2.2. Построение диаграмми Парето

Диаграмма Парето — инструмент ранжирования, позволяюший 
внявить основнне причинн проблемн и расставить приоритетн.

Метод сводится к построению столбиковой диаграммн (греч. сИа- 
%гатта — рисунок, чертеж), в которой каждмй столбик отражает от- 
носительньш вклад в проблему отдельного фактора, причем все они 
расположенн в убнваюшем порядке слева направо.

Целесообразно пользоватъся разньши классификациями и соста- 
вить несколько диаграмм Парето, наблюдая явление с разннх точек 
зрения (например, доля отказов, экономические потери, время про- 
стоя, внзванное отказами и т.д.). Диаграмма Парето может исполь- 
зоваться и в противоположном случае: если положительннй опмт от- 
дельннх цехов и подразделений хотят внедрить на всем предприятии, 
с помошью диаграммн Парето внявляют основнне причинн успехов.

Различают два вида диаграмм Парето: по результатам деятельно- 
сти и по причинам. В первом случае внявляют главную проблему, во 
втором — ее основнне причинн. Например, если речь идет о качестве,
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то возникают следуюшие типичнме проблемьг несоответствия, ошиб- 
ки, рекламации, ремонт, возвратм продукции. Построение диаграммм 
Парето производится в следуюшей последовательности.

1. Определяются показатели, по котормм предполагается собирать 
статистическую информацию.

2. Определяются показатели, характеристики котормх будут изме- 
ряться (обмчно это число собмтий, имевших место в связи с данньш 
показателем). Разрабатмвается форма для регистрации даннмх.

3. Собираются даннме и распределяются по соответствуюшим по- 
казателям.

4. Составляется таблица, в первой графе которой приводятся ана- 
лизируемме факторм, во второй — абсолютнме даннме, характери- 
зуюшие число случаев их обнаружения в рассматриваеммй период, 
в третьей — суммарное число факторов по видам, в четвертой — их 
процентное соотношение и в пятой — кумулятивньш (накопленньга) 
процент случаев обнаружения факторов.

Перед заполнением таблицм даннме располагают в порядке убм- 
вания. В табл. 5 приведен пример обработки исходнмх даннмх для 
построения диаграммм Парето в случае анализа качества изготовления 
литмх деталей.

Таблица 5

Исходнь1е даннше для построения диаграммь! Парето

Видь) дефектов 
Деталей

Количество
дефектов

Суммарное
количество
дефектов

Процентное 
еоотношение 

дефектов по видам

Кумулятивньш
процент

дефектов

Усадочнне
Раковинн 48 48 41,7 41,7

Пористость 32 80 27,8 69,5
Трешинн 23 Г 103 20,0 89,5
Неметалличе- 
ские включения 4 107 3,5 93,0

Прочие дефектн 8 115 7,0 100,0
Итого 115 - 100,0

Отдельнме редко встречаюшиеся видм отказов целесообразно объ- 
единить под обшим заголовком «Прочие». Группу «Прочие» надо по- 
местить в последнюю строку.

5. Построение диаграммм. При этом по оси абсцисс откладмвают 
даннме графм 1, а по оси ординат — даннме графм 2, располагая их 
в порядке убмвания частотм встречаемости. «Прочие факторм» (де- 
фектм) всегда располагают на оси ординат последними. По этим ис- 
ходньш данньш строят столбиковую диаграмму (рис. 15), а затем, ис- 
пользуя даннме графм 5 и дополнительную ординату, обозначаюшую
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кумулятивньш процент, наносят кривую Лоренца, названную в честь 
американского экономиста, которьга в 1907 г. графически проиллю- 
стрировал «принцип 80/20».

Рис. 15. Диаграмма Парето по видам дефектов литих деталей:
1 -  усадочние раковинь/; 2 -  пористость; 5 -  трецини;
4 -  неметаллические вкпючения; 5 -  прочие дефекти

6. Интерпретация диаграммм и определение мер по устранению 
причин наиболее значиммх показателей. Анализ диаграммм, постро- 
енной по данньм табл. 5, показьгвает, что усадочнме раковинм и по- 
ристость в литмх деталях составляет 80% всех обнаруженньгх дефектов. 
Следовательно, с устранения именно этих дефектов следует начинать 
работу по улучшению качества изготовления деталей.

Метод Парето применяется и в других отраслях науки, например, 
в логистике он назмвается «А, В, С-анализ». Столбики разделяются 
на группм А, В, С по числу случаев или по сумме потерь. На графи- 
ке строится кривая кумулятивной суммм, по соотношению отрезков 
которой, относяшихся к группам А, В, С, можно легко оценить фак- 
тическое положение дел.

После вьгявления проблемм путем построения диаграммм Парето 
по результатам важно определить причинн ее возникновения. При 
использовании диаграмми Парето для внявления результатов деятель- 
ности и причин наиболее распространенннм методом является АВС-
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I

0;
'ч
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анализ — определение трех групп, имеювдих три уровня важности для 
управления качеством:

— группа А — наиболее важнме, сушественнме проблемн, при- 
чинм, дефектм. Относительнмй процент значимости группм 
А в обшем количестве дефектов (причин) обмчно составляет от 
60 до 80%. Соответственно устранение причин группм А имеет 
большой приоритет, а связаннме с этим мероприятия — самую 
вмсокую эффективность;

— группа В — причинм, которме в сумме имеют не более 20%;
— группа С — самая многочисленная группа, но при этом вклю- 

чает в себя наименее значимме причинм и проблемм.
Диаграмма Парето дает возможность сфокусировать усилия и ре- 

сурсм на устранении наиболее значиммх проблем. Недостаток этого 
инструмента в том, что не учитмвается стоимость последствий воз- 
никаюших несоответствий и дефектов. После проведения корректи- 
руювдих мероприятий диаграмму Парето можно вновь построить для 
проверки эффективности проведеннмх улучшений.

Предпагмммй инструмент дает аозможиость лучше визуапизи- 

роить лричини несоотмтствий и реагироаать ма иих
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В этой связи представляет интерес ЗО-диаграмма Парето (или трен- 
довая диаграмма Парето), в которой к добавлена временная шкала, 
позволяюшая наблюдать изменение показателей по каждой категории 
причин несоответствий за определенньш период (например, месяц или 
квартал). Такая диаграмма показмвает не только сравнительное вли- 
яние причин проблем, но и эффект от корректируюших действий по

Гр»ндол»я вхагршш  
или ЗО-вмграмиа 
Плр»то

Рис. 16. Пример ЗО-диаграмми Парвто



9.3. Схема Исикавм I 197

их предотврашению [Ьеутоп ША. ТЬе 3-Б Раге1о СЬап. А Ьеиег вгарЬ 
Ю 1шргоуе У15иаН2апоп апй еггог гекропве / /  ОиаШу Рго§гез8. 2016. Мау].

На рис. 15 показан пример такой диаграммн, иллюстрируюшей ди- 
намику влияния шести причин несоответствий за четнре месяца. Пред- 
ложенннй инструмент оказнвает помошь в внполнении требований п. 
7.3 стандарта 180 9001:2015, в соответствии с которьш «лица, вьтполня- 
юшие работу под управлением организации, должнн бнть осведомле- 
нн... о своем вкладе в результативность системн менеджмента качества, 
включая пользу от улучшений результатов деятельности». Благодаря 
трендовой диаграмме работники сразу видят результат от проведения 
корректируюших действий, в которнх они приняли участие.

9.3. Схема Исикави

Схема Исикави — инструмент, позволяюодий вьшвить отношение 
между показателями качества и воздействуюшими на него факторами. 
Можно сказать и так: инструмент, обеспечиваюший системньга под- 
ход к определению фактических причин возникновения проблемн.

В 1953 г. профессор Токийского университета Каору Исикава 
(1915-1989), обсуждая проблему качествана одном из заводов, сумми- 
ровал мнение инженеров в форме причинно-следственной диаграммн 
(саизе апс! еўес( сНа§гат), позднее названной его именем. Схема Иси- 
кавн (из-за формн ее часто назнвают «рнбьей костью» или «рнбьим 
скелетом») дает наглядное представление не только о совокупности 
тех факторов, которне влияют на изучаемьш объект, но и о причинно- 
следственннх связях (рис. 17).

К. Исикава



198 I 9. Инструментм статистического контроля качества

При построении схемн Исикавн к центральной стрелке, отображаю- 
шей объект анализа, подводят первичнне стрелки — главньге факторн, 
влияюшие на объект, затем к каждой из них стрелки, изображаюшие 
вторичнне факторн и т. д. до тех пор, пока на схеме не будут упомянутн 
все факторн, оказьшаюшие заметное влияние на объект анализа. Каж- 
дая из стрелок, нанесенннх на схему, представляет собой, в зависимости 
от ее положения, либо причину, либо следствие. Можно предложить 
следуюшую последовательность построения схемн Исикавм.

1. Сформулировать проблему — определить показатель качества — 
тот результат, которого хотели бн  достичь.

2. Провести прямую («хребет»), определитьглавнме причинн, ко- 
торне влияют на показатель качества, соединяя их с «хребтом» стрел- 
ками в виде «больших костей хребта» (главннх причин).

Пербичньш фахтор

3. Определить вторичнне причинн, влияюшие на главнме причи- 
нн  и расположить их в виде «средних костей», примнкаюших к «боль- 
шим». Определить причинн третичного порядка, которне влияют на 
вторичнне причинн, и расположите их в виде «мелких костей», при- 
мьжаюших к «средним».

4. Проранжировать причинн (факторн) по их значимости, ис- 
пользуя для этого диаграмму Парето, и вмделить наиболее важнме, 
которме предположительно оказмвают наибольшее влияние на по- 
казатель качества.

5. Нанести на диаграмму всю необходимую информацию: ее назва- 
ние; наименование изделия, процесса или группьг процессов; имена 
участников процесса; дату и т.д.

Трудность применения схемн Исикавн в такой постановке в том, 
что информация для ее построения собирается из всех доступннх
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источников, вьшвляются и фиксируются все факторн. В результате 
часто получается громоздкая диаграмма, которая недостаточно четко 
структурирована, а потому не позволяет делать вьшодн.

Поэтому рекомендуется при определении первичннх факторов ис- 
пользовать мнемонический прием (от греч. тпетоткоп — искусство 
запоминания) 5т (иногда 4/л и 6т), определяя процесс формирования 
качества как взаимодействие 5т: та(епа/ (материал), таскте (обору- 
дование), тап (исполнитель), теГИос! (метод), теашпп§ (т м еренш ).

На рис. 17 приведена схема Исикавн, построенная на основе ис- 
пользования мнемонического приема 4т, при построении этой диа- 
граммн бьши принятн во внимание только четнре группьх причин 
дефектов: персонал, технология, маш инн и оборудование, снрье. 
Цель — вьшвление причинн появления дефекта «концевне пороки» 
при производстве тентового магериала с поливинилхлоридньш по- 
крнтием для автотранспорта.

На рис. 18 приведен «рнбий скелет», отражаюший реальную кар- 
тину анализа причин значительннх доработок в одной компании. 
Посмотрим, например, как возникают проблемн, требуюшие после- 
дуюшей доработки.

Оргаиизация труда 

Неенимагеяэность

Канество ПВХ-смеси
( 1 .

кзчество Качестео
1пйГмеитов ДОФ

Условия
эксппуатации

Стабильюсть Физичесиий износ { 
лодачи пара

Нвкачостоонно / подюгов^а 
проведенППР . /  олпарата Д Ш ение^ рабзна 

кработе

Не огрегулкровам
I зззорножа

Использование нестаидартного 
оборудования______________

Машиим и оборудоваиие

Рис. 18. Схема Исикавь/, построенная с использованием 
мнемонического приема 4т
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1. В производственних помевдениях очень темно. Почему?
2. Потому что директор не разрешает включать все лампн. По- 

чему?
3. Чтоби сэкономить на электроэнергии. Почему?
4. Потому что он чересчур экономньгй (очень жадний).
Анализ, проведенний аналогичньш образом для других «костей»,

виявил одну и ту же коренную причину — жадность.
Другой пример:
1. Устройство вьшадает из крепежного гнезда. Почему?
2. Потому что в собранном виде его не удается плотно вставить 

в отверстие. Почему?
3. Потому что диаметр компонента меньше требуемого. Почему?
4. Потому что компонентн имели неправильнне размерн. Почему?
5. Потому что средства измерения оказались не откалиброваннн- 

ми. Почему?

Рис. 19. Пример сочетания схемь/ Исикаеи мнемонического приема 5т 
и подхода «пять почему?»

Коренная причина — никто не отвечает за калибровку средств из- 
мерений. Схема Исикавн позволяет стимулировать творческое мнш- 
ление, представить взаимосвязь межцу причинами и сопоставить их 
относительную важность. Она обладает рядом достоинств:

— позволяет графически отобразить взаимосвязь исследуемой 
проблеми и причин, влияюших на эту проблему;

— дает возможность провести содержательннй анализ цепочки 
взаимосвязанннх причин, воздействуюших на проблему;
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— удобна для применения и понимания персоналом. Для рабо- 
тн  со схемой Исикавн не требуется внсокая квалификация 
сотрудников, и нет необходимости проводить длительное об- 
учение.

В то же время при построении диаграммн не рассматривается ло- 
гическая проверка цепочки причин, ведувдих к первопричинам, т. е. 
отсутствуют правила проверки в обратном направлении от первопри- 
чини к результатам. Кроме того, используя этот инструмент, сложно 
определить взаимосвязи исследуемой проблемн и причин, если про- 
блема комплексная, т.е. является составной частью более сложной 
проблемн.

9.4. Гистограмма

Гистограмма — инструмент представления данних, сгруппиро- 
ванннх по частоте попадания в определенньш (заранее заданний) 
интервал. Последние являются основаниями столбиков одинаковой 
ширинн, на которне разбивается ряд измерений, внсота столбиков 
пропорциональна числу наблюдений, попавших в данннй интервал. 
Предназначен для определения формн распределения совокупности 
однородних данньгх.

Гистограмма (от греч, НШоз — ткань, в данном случае — столб) — 
это графическое обобшение вариаций в наборе данннх, которое по- 
зволяет увидеть закономерности, трудно различимне в простой та- 
блице с набором цифр. Иногда гистограмму називают частотннм 
распределением, так как она показивает частоту появления измерен- 
ннх значений параметров объекта.

Разработка метода гистограмм приписнвается французскому ста- 
тистику А. М. Гэри, которнй в 1833 г. ввел новьш тип столбикового 
графика для анализа данннх о преступности. Он расположил столбики 
так, чтобн показать число преступлений, совершаемих лицами раз- 
ного возраста. Так как Гэри представил даннне в виде картинки, а не 
в форме колонок с цифрами, бнло легче сделать внводн относительно 
преступности во Франции. Дж. Тьюки приписнвается афоризм, что 
простейший график содержит больше информации, чем груда цифр. 
По сушеству, именно на основе графического анализа представляется 
возможньм сформулировать гипотези о структуре данних.

Г истограмма позволяет зрительно оценить величину разброса дан- 
них, понять вариабельность и принять решение о том, на чем следует 
сфокусировать внимание с целью улучшения процесса. С помошью 
гистограммн сравнивают показатели качества с требованиями норма- 
тивно-технической документации, состояние технологического про- 
цесса до и после принятия мер. Если на контролируемнй параметр 
сушествует поле допуска, то по гистограмме можно увидеть в какую
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сторону и как смешается значение контролируемого показателя от- 
носительно поля допуска.

Построение гистограммн ведется в следуюшей последовательно- 
сти. Пусть ми имеем ряд наблюдений: х(, х2, ...,хп. Оценивается размах 
анализируемого параметра:

Определяется количество интервалов (число столбиков гистограм- 
мн. Правильннй внбор числа интервалов очень важен, поскольку если 
оно слишком мало или, напротив, излишне велико, то гистограмма 
не даст требуемого представления о реальной форме распределения 
собранннх данннх. Сушествуют различнне способн для определе- 
ния количества интервалов. Чаше всего используется эмпирическая 
формула Старджесса:

£ = 1  +  3,31§/г, (18)

где: к — количество интервалов;
п — объем вмборки, т. е. количество исходньгх данннх (рекомендуется 

к  принимать в пределах 6 -1 0  при п =  100-150 и к =  10-20  
прии >150.

Брукс и Каррузер рекомендуют определять количество интервалов 
к при заданном объеме п измерений из соотношения к = 5 1§я. Строго 
говоря, по последней формуле число интервалов не должно превн- 
шать величинн 5 1 %п. Есть и простое эмпирическое правило: число 
интервалов равно квадратному корню из числа имеюшихся данннх. 
На практике можно рекомендовать следуюшее: исходя из имеюшихся 
измерений подсчитать число интервалов по формулам Старджесса, 
Брукса и Каррузера и по эмпирическому правилу, а затем внбрать 
любое приемлемое значение.

Устанавливают точку отсчета первого интервала (например, в точке 
хтШ). Определяется ширина интервала (1 = К/к.

Вид гистограммн зависит от объема внборки и количества интер- 
валов: чем больше объем внборки и менъше ширина интервала, тем 
ближе гистограмма к непрернвной кривой. Достоинства гистограммн, 
как инструмента контроля качества в ее наглядности и простоте по- 
строения. В настояшее время есть возможность строить гистограммн 
в компьютере, например в Ехсе1.

9.4.1. Основние формь/ гистограмм

Полезную информацию о характере распределения случайной ве- 
личинн можно получить, определив форму гистограммн. Наиболее 
часто встречаюшиеся на практике типн гистограмм приведенн на 
серии рис. 20 и могут бнть использованн в качестве образцов при 
анализе процессов.
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Рис. 20а. Симметричная (колоколообразная) форма гистограммь/

Симметричная, или колоколообразная форма. Середина гистограммм 
приходится на середину размаха даннмх. Гистограмма имеет симме- 
тричнмй вид. Наивмсшая частота оказмвается в середине и посте- 
пенно снижается к обоим концам. Она указмвает на стабильность 
проиесса.

Рис. 206. Мультимодальная форма гистограммь/

Гребенка (мультимодальная форма). Интервалм через один име- 
ют более низкие (внсокие) частотм. Такая форма встречается, когда 
число единичнмх наблюдений, попадаюших в интервал, колеблется 
от интервала к интервалу или когда действует определенное правило 
округления даннмх.

Рис. 20в. Положительно скошенное распределение
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Положительно скошенное распределение (отрицательно скошенное 
распределение). Среднее значение гистограммн локализуется слева 
(справа) от центра размаха. Частотм довольно резко спадают при дви- 
жении влево (вправо) и, наоборот, медленно — при движении в об- 
ратном направлении. Форма асимметрична. Такая форма встречается, 
когда левое (правое) значение поля допуска недостижимо.

Рис. 20г. Распределение с обрьшом справа

Распределение с обрьшом справа (распределение с обрьшом слева). 
Среднее значение гистограммьг локализуется далеко слева (справа) от 
центра размаха. Частотм круто спадают при движении влево (впра- 
во) и, наоборот, медленно в обратном направлении. Форма асимме- 
трична. Это одна из тех форм, которме часто встречаются при 100% 
контроле изделий из-за плохой воспроизводимости процесса, а также 
когда проявляется резко вмраженная положительная (отрицательная) 
асимметрия.

Рис. 20д. Равномерное распределение

Равномерное или прямоугольное распределение (плато). Частотн 
в разнмх интервалах образуют плато, поскольку все интервалм имеют 
более или менее одинаковме ожидаемме частотм. Такая форма полу- 
чается в случае смесей нескольких распределений, в котормх средние 
значения близки. Анализ такой гистограммм целесообразно прово- 
дить, используя метод расслоения.
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Рис. Юе.Двухпиковая (бимодальная) форма

Двухпиковая (бимодальная) форма. В окрестностях центра диапа- 
зона данньгх частота низкая, т. е. по пику с каждой стороньк Такая 
форма встречается, когда смешиваются два распределения с далеко 
отстояшими средними значениями.

При интерпретации гистограмм необходимо помнить о следую- 
шем:

— прежде чем провозгласить свои заключения, убедитесь, что 
данньге не устарели, а представительнм для текуших условий 
процесса. Майрон Трайбус сравнил использование старьгх по- 
казателей с управлением автомобилем через зеркало заднего 
вида;

— не делать вьшодов, основанньгх на малнх внборках (на осно- 
вании эмпирического правила для построения гистограммьг 
должно бнть не менее 40 наблюдений);

— помнить, что присутствует некоторая субъективность в пред- 
ставлении формн гистограммн и интерпретации ее — это лишь 
теория, которая должна бнть подтверждена дополнительньш 
анализом и наблюдениями за процессом.

Всегда хорошо помнить мудрне слова Эдварда Деминга, сказаннне 
по другому поводу: «Любая методика может бнть полезна, если понятн 
и соблюдаются ее ограничения».

9.5. Диаграмма рассеяния

Диаграмма рассеяния — инструмент, позволяюший определить вид 
и тесноту связи между двумя параметрами.

Диаграммн рассеяния применяются для виявления зависимости 
одной переменной величинн (показателя качества, параметра техно- 
логического процесса, характеристики явления и т.п.) отдругой. При- 
меняется для подтверждения взаимосвязи, виявленной в результате 
применения причинно-следственной диаграммн (схемн Исикавн). 
Обнчно определяется связь между двумя переменннми, которне могут 
относиться к характеристике качества и влияюшему на нее фактору,
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двум различньш характеристикам качества, двум факторам, влияю- 
вдим на одну характеристику качества.

Между различньши явлениями в природе и характеризуювдими 
их величинами сувдествует множество взаимосвязей, отражаювдих 
их взаимное влияние. В математике для описания связей между 
переменньши величинами используют понятие функции Ғ, которая 
ставит в соответствие каждому определенному значению независи- 
мой переменной X определенное значение зависимой переменной 
У. Зависимость У = Ғ(Х) является однозначной (для данного зна- 
чения X  сувдествует единственное значение V) и назнвается функ- 
циональной.

Например, величина электрического тока находится в функцио- 
нальной зависимости от приложенного к проводнику напряжения. 
Однако имеется много факторов, которне также оказнвают влияние 
на величину электрического тока, хотя и в меньшей мере. В некоторнх 
случаях именно они влияют на качество продукции. Подавляювдее 
число взаимосвязей между величинами имеет не функциональньш 
(детерминированннй) характер, а стохастический (случайньш). Так, 
например, объем продаж невозможно точно прогнозировать с изме- 
нением ценн, производительность обработки заготовок на станках 
вероятностно зависит от режимов резания и т. д.

При технологической подготовке производства обнчно не удается 
на основании теоретических знаний предусмотреть все особенности 
процесса, учесть влияние всех факторов. При этом часто возникает 
вопрос, оказнвает ли данньга фактор влияние на интересуюшую нас 
величину. Диаграмма рассеяния дает возможность, например, вняс- 
нить, как технологический фактор X  какого-то процесса влияет на 
внходной параметр У изделия, изготавливаемого в этом процессе. 
Например, вьшснение зависимости накопившейся невьшолненной 
работн на число ошибок при вводе данннх в компьютер.

Такого рода статистическая зависимость между переменньши ве- 
личинами назнвается корреляционной. Она возникает тогда, когда 
один из признаков зависит не только от второго, но и от ряда случай- 
ннх факторов или условий, от которнх зависят оба фактора. Корре- 
ляционная зависимость свидетельствует о том, что изменения одного 
признака соответствуют определенному изменению другого.

П арн данннх и составляют диаграмму рассеяния, которое назн- 
вают также полем корреляции.

Построение диаграммн внполняется в следуюшей последователь- 
ности:

1. Собираются парнне даннне (х, у), между которьши исследуется 
зависимость, и заполняется таблица.

2. Определяются максимальнне и минимальнне значения для 
х и у .И а  графике ордината обнчно характеризует величину, которую
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хотели бм предсказать, например, для числа ошибок, а абсцисса ту 
переменную, которая явилась причиной, например, объем накопив- 
шейся невьшолненной работьь Парм даннмх и составляют диаграмму 
рассеяния.

3. Строится график, на которьш наносятся даннме.
4. На график наносятся необходимме обозначения.
Наиболее часто встречаюодиеся видм диаграмм рассеяния при-

веденм на рис. 21. После построения диаграммм рассеивания необ- 
ходимо изучить связи между х и у, которме могут бмть линейньши 
и нелинейньши, положительньши или отрицательньши. Для оценки 
степени корреляционной зависимости обмчно внчисляют коэффи- 
циент корреляции по формуле:

где: х р у  — значения параметров х  и у  для /'-го измерения; 
х , у  — средние арифметические значения величин х  и  у; 

п — число измерений в вмборке (объем внборки).

Рассчитанньга таким образом коэффициент корреляции харак- 
теризует наличие только линейной связи между признаками. Слу- 
чайнне величинн (X, V) назнваются некоррелированньши, если их 
коэффициент корреляции равен нулю. Из независимости случайнмх 
величин следует их некоррелированность; напротив, некоррели- 
рованность не означает независимости. Сушествует многообразие 
нелинейних связей между признаками, которме не коррелированм. 
Рекомендуемое значение для вмполнения корреляционного анализа 
п больше 30. Использование коэффициента корреляции дает содер- 
жательнне результати, если ми имеем дело с нормальнораспределен- 
ншми виборками. Если нормальность не просматривается, полезно 
одновременно использовать обнчнмй и ранговьш коэффициент 
корреляции лч,(5), которьш назмвают коэффициентом корреляции 
Спирмена (1863-1945) в честь английского психолога, которнй ввел 
его в 1904 г. [14].

Его можно внчислять по обнчной формуле для коэффициента кор- 
реляции, используя ранги членов вариационного ряда (г(]) есть ранг 
Л, первого члена внборки ^ ) .  Коэффициент ранговой корреляции 
обладает большей робастностью, чем гч. Иньши словами, если в вн- 
борке часть данннх «испорчена» при измерениях, неудачном отборе 
и т. п., то величина гч,Я! устойчива к подобньш «сбоям в даннмх». Ран- 
говнй коэффициент корреляции Спирмена, во-первнх, не меняется 
при любих монотонннх преобразованиях шкал, во-втормх, устойчив 
к всевозможньш сбоям в данннх (если их немного) и, наконец, почти

г  = (19)
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не зависит от закона распределения исследуемнх признаков на пло- 
скости.

О

Рис. 21. Основние видь/ диаграмм рассеяния: 
а -  положительная корреляция; б -  слабая положительная; 

в -  отрицательная; г -  слабая отрицательная; 
д -  нелинейная корреляция; е -  отсутствие корреляции

Важно помнить, что, если две переменнме кажутся связаннмми, 
это не означает, что они таковьши являются. Термин «ложнме» кор- 
реляции используется, когда расчетное значение коэффициента кор- 
реляции вмсокое, но его нельзя интерпретировать как зависимость 
одного признака от другого. Причинм ложннх корреляций могут бьтть 
разнме, но в основном они вмзмваются двумя: латентннми (скрм-
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тмми от наблюдателя) признаками, которне определяют значения 
обоих изучаемнх признаков, или наличием двух или более кластеров 
(групп), внутри которьгх корреляция между признаками отсутствует, 
но сами кластерн группируются в пространстве около точек, лежаших 
на прямой линии.

Например, внсокий коэффициент корреляции получается при уста- 
новлении «связи» между числом студентов в регионе и количеством 
экономических преступлений, между числом травм в городах России 
и числом учителей средних школ, поскольку в этих случаях оба призна- 
ка прямо пропорциональнн числу жителей в регионе. Установлено, что 
цена продуктов питания и стоимость жилья связанн друг с другом, но 
на деле обе эти величинн связанн с инфляцией или с ростом стоимости 
производства. Кажушаяся связь представляет собой ловушку для иссле- 
дователей. Рассказнвают историю об одном государственном деятеле, 
которьш обнаружил, что в его государстве имеется весьма сильная кор- 
реляция между ростом продажи пива и увеличением доходов школьнмх 
учителей. Отсюда он сделал вмвод, что не следует повмшать учителям 
зарплату, так как они начнут потреблять больше пива.

«Когда статистики добрались до книг регистрации жителей города 
Стокгольма, они обнаружили там массу саммх разнообразнмх запи- 
сей за сто лет. Их заинтересовали даннме по числу новорожденннх 
в семьях этого города и по числу аистов, которне, согласно правилам, 
регистрировались. Корреляция между этими двумя показателями ока- 
залась практически неотличимой от единицн! Наконец-то удалось на- 
учно «доказать», что аистн приносят детей. Сторонники точки зрения, 
что детей находят в капусте, бмли посрамленм. Понятно, что в данном 
случае секрет прост: и дети, и аистм зависят от уровня материального 
благосостояния жителей» [Адлер Ю.П., Шпер В.Л. Практическое ру- 
ководство по статистическому управлению процессами. М.: Альпина 
Паблишер, 2019. 234 с.].

Возможнм и случаи кажушегося отсутствия связи, обусловлен- 
ного многими причинами: малнм числом данннх, не позволяюшего 
установить наличие связи, чрезмерно большой ошибки измерения, 
скрнваюшей наличие связи и т. п. Поэтому правильно диаграмма рас- 
сеяния может бмть оценена теми, кто хорошо знаком с исследуемнм 
процессом. Внводьт статистик должен делать совместно со специали- 
стом в той области, из которой возникла конкретная задача. Кто-то 
проницательно заметил «статистике часто принадлежит первое слово, 
но никогда — последнее!».

Необходимо помнить, что коэффициент корреляции, рассчи- 
танньш по статистическим данньш, является случайной величиной 
и к полученному значению нельзя относиться как к физической кон- 
станте, характеризуюшей наблюдаемме объектм. Вмводм о наличии 
или отсутствии корреляционной связи надо делать осторожно.
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9.6. Стратификация (расслаивание)

Стратификация (от латинских слов тгашт — слой и /асю — де- 
лаю) — метод разделения полученннх данннх на отдельнне группн 
в зависимости от внбранного стратифицируюшего фактора. Если 
удачно осувдествить стратификацию по факторам, можно вьшвить 
главную причину появления разброса параметров, уменьшить его 
и добиться повьшения качества продукции.

Понятие стратн заимствовано из геологии (пластн горннх пород). 
Распространена социальная стратификация — форма социально-груп- 
повой дифференциации, имеювдей иерархический характер. В этом 
случае часто о социальннх слоях (элита, средний класс, рабочий класс 
и т. д.). Критерием места, занимаемого человеком в системе социаль- 
ной стратификации, может внступать, например, уровень власти, 
богатства и многое другое.

Целью стратификации является преобразование неоднородной 
совокупности данннх в набор однородннх подсовокупностей, что 
позволяет применять статистический анализ. Иногда стратифика- 
ция дополняет результати, полученнне по диаграммам рассеива- 
ния. Бнвает, что диаграмма рассеивания не показнвает наличие 
связи, а после стратификации такую связь оказнвается возможньш 
установить.

Стратификация помогает вьшснить причину появления дефекта, 
если обнаруживается разница в данннх между «слоями». Например, 
если стратификация проведена по фактору «оператор», то при значи- 
тельном различии в данннх можно определить влияние того или иного 
оператора на качество изделия; если по фактору «оборудование» — 
влияние использования разного оборудования. При анализе источ- 
ника дефектной продукции, поставляемой предприятию несколькими 
поставшиками, целесообразно в качестве стратифицируювдего фак- 
тора внбрать поставвдиков и произвести стратификацию дефектной 
продукции по поставшикам. При проведении стратификации необ- 
ходимо, чтобн соблюдались два условия:

— разброс значений случайной величинн внутри слоя должен бнть 
как можно меньше по сравнению с исходной совокупностью;

— различие между слоями (различия между средними значе- 
ниями случайннх величин слоев) должно бнть как можно 
больше.

В производственннх процессах для расслаивания часто использу- 
ется описанньш ранее мнемонический прием, основанньш на под- 
боре английских слов, начинаюшихся на букву М  и определяюших 
основнне факторн стратификации.

1. Мап (тапром/ег) (персонал) — стратификация по исполнителям 
(по их квалификации, стажу работн, полу и т. п.).
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2. Маскте (машина) — стратификация по машинам, станкам, обо- 
рудованию (по-новому и старому оборудованию, марке, конструкции, 
вьшускаюшей фирме и т.п.).

3. Мшепа! (материал) — труппировка по виду материала, сьфья, 
комплектуюш,их (по месту добьхчи или производства, фирме-изгото- 
вителю, партии смрья, сорту материала и т. п.).

4. Ме(Иос1 (метод, технология) — расслоение по способу производ- 
ства (по температурному режиму, технологическому приему, номеру 
цеха, бригадм, участка, смене, рабочим и т. п.).

5. МеашгетеШ (измерение) — по методу измерения, типу измери- 
тельнмх средств, классу точности прибора и т. п.

6. МесИа Еттттет  (окружаюшая среда) — по температуре, влаж- 
ности воздуха в цехе, магнитньш и электрическим полям, солнечному 
излучению и т. п.

Наиболее часто производится группировка статистических даннмх 
по первьш четмрем факторам. Рассматривая каждмй из них, можно 
вмявить факторм второго порядка, оказмваювдие влияние на разброс 
показателей качества, зависяшие от того или иного показателя перво- 
го порядка. Факторами стратификации второго порядка могут бмть 
следуюшие:

— оборудование (тип и форма, конструкция, срок службм, рас- 
положение);

— человеческий фактор (заказчик, оператор, рабочий, поставлен- 
ньш в замену, мастер, стаж работм);

— исходнме материалм (изготовитель, торговая марка, партия);
— методм (методм операций, условия операций — температура, 

давление и т.д., система сдачи продукции);
— время (дата, первая или вторая половина дня, день или ночь, 

день недели);
— изделие (тип, сорт, качество, партия).
На практике метод стратификации используют многократно, рас- 

слаивая даннме по различньш признакам. Преимушества, которме 
дает стратификация, связанм с возможностью обработки опреде- 
леннмх групп даннмх по отдельности, что позволяет вьгявить за- 
висимости, которме при работе со всей совокупностью могут не 
проявляться. Расслоение даннмх позволяет получить представле- 
ние о скрмтмх причинах дефектов или вьшвить неочевиднме пути 
улучшения качества продукции. Кроме того, упрошается анализ 
статистических даннмх.

К недостаткам этого метода можно отнести необходимость пред- 
варительного учета факторов стратификации. Если факторм будут 
вмбранм неверно, то стратификация не даст ожидаемого результата. 
Этот инструмент может служить дополнением к рассмотренньш 
ранее.
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9.7. Контрольная карта

9.7.1. Назначение контральной карть»

Контрольная карта — инструмент, позволяювдий контролировать 
протекание процесса и воздействовать на него, предупреждая его от- 
клонения от предъявленннх к процессу требований.

В отличие от шести остальннх простнх инструментов качества, 
которне дают возможность зафиксировать состояние процесса в опре- 
деленний момент времени, контрольнне картн позволяют следить за 
состоянием процесса и при необходимости воздействовать на него, 
предупреждая внход из-под контроля.

Э. Деминг в своем труде «Внход из кризиса» отмечая, что качество 
должно бнть встроено в производство, а не обеспечено контролем, до- 
бавлял: «что действительно нужно менеджменту, так это контрольние 
картн». А другому творцу японского экономического чуда К. Исика- 
ве принадлежат слова: «контроль качества начинается с контрольной 
картн и завершается ею».

Контрольная карта Шухарта является главннм инструментом 
и основой статистического мншления. Можно сказать, что она — 
инструмент совершенствования любнх процессов деятельности. 
Контрольная карта Шухарта применяется в самнх различних сферах 
деятельности (в образовании, медицине, сфере услуг, при анализе 
бизнеса, государственном управлении и т.п.) [83]. Применение кон- 
трольной карти определяет процедуру статистического регулирова- 
ния технологических процессов. При Всеобшем управлении на основе 
качества статистическое регулирование технологических процессов 
становится элементом системного подхода [78]. Понятие «производ- 
ственннй процесс» шире, чем «технологический процесс».

Производственньш процесс — совокупность всех действий людей 
и орудий труда, необходимнх на данном предприятии для изготовле- 
ния и ремонта продукции (по ГОСТ 14.004-83. Технологическая под- 
готовка производства. Терминн и определения основних понятий).

Технологический процесс — часть производственного процесса, со- 
держашая целенаправленнне действия по изменению и (или) опре- 
делению состояния предмета труда (по ГОСТ 3.1109-82. Терминн 
и определения основних понятий).

Точность технологического процесса — свойство технологического 
процесса, обусловливаюшее близость действительннх и номинальннх 
значений параметров по их распределению вероятностей. (по ГОСТ 
15895-77).

Стабильность технологического процесса — есть свойство техноло- 
гического процесса, обусловливаюшее постоянство распределений 
вероятности его параметров в течение некоторого интервала времени 
без вмешательства извне (ГОСТ РВ 15.307-2002).
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Стабильность процесса характеризуется величиной разброса па- 
раметра, определяемой хронической (от гр. сИготкоа — долговремен- 
ньш) вариацией, внзнваемой обшими причинами, и спорадической 
(от гр. зрогасИкоз — рассеянньгй, отдельньгй, появляюшийся от случая 
к случаю), зависяшей от особнх причин.

Хроническая вариация естественна для рассматриваемого про- 
цесса. С ней приходится мириться и устранить, возможно, лишь из- 
менив характер процесса. Если на систему ничто не воздействует, 
ее вариабельность остается неизменной. В этом случае поведение 
системн можно предсказать. Спорадическая вариация связана с осо- 
бенностями данного процесса производства — износом инструмен- 
та, ослаблением креплений, изменением температурн охлаждаюшей 
жидкости и т. п. Это причинм вариаций и следует устранять при на- 
ладке процесса.

Устранение особнх причин вариаций требует вмешательства в про- 
цесс и осушествляется людьми, занятьши в нем, оно может только 
ухудшить ситуацию, если особне причинн отсутствуют. Устранение 
обших причин означает вмешательство в систему и требует действий 
со сторонн вмсшего руководства. Оно неэффективно, если присут- 
ствуют только особне причинн вариаций.

Таким образом, вмешательство в технологический процесс требу- 
ется тогда, когда внпускаемая продукция евде удовлетворяет требова- 
ниям, но показатели процесса свидетельствуют о наличии изменений, 
связанннх с неслучайньши воздействиями.

Обтими причинами вариаций назнвают те причинн, при котормх 
все отклонения параметров (характеристик) процесса на подходя- 
шей контрольной карте находятся внутри заданнмх границ и не 
обнаруживают ни серий, ни других неслучайннх структур. В этом 
случае процесс назнваю т статистически управляемьш, или ста- 
бильньш.

Специальньши причинами вариаций назнвают причинм, которме 
на подходяшей контрольной карте соответствуют вмходяшим сери- 
ям и другим неслучайньш структурам. Если специальнме причинн 
вариаций присутствуют на контрольной карте, то процесс назмвают 
статистически неуправляемьш, или нестабильньш.

Итак, цель введения контрольнмх карт — отделить внутреннюю 
случайную вариабельность процесса (обшие причинн) от вариабель- 
ности, связанной с некоторой конкретной (специальной) причиной, 
которую следует найти и устранить. Вот, что пишет Деминг: «Погасить 
пожар вовсе не значит улучшить процесс. Вьшвление и устранение 
особнх причин вариации, определяеммх точками, внходяшими за 
границм контрольной картм, тоже не улучшение. Это просто воз- 
врашение процесса туда, где он и должен бьш находиться с самого 
начала» [46, с. 68].
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Устранение особой причинн не должно повлиять на контрольнме 
пределм картн, а если сделан шаг к совершенствованию системм, то 
старне пределн, скорее всего (хотя и не обязательно), придется по- 
менять.

Система не может неопределенно долго оставаться в стабильном 
состоянии (по второму началу термодинамики энтропия мира стре- 
мится к максимуму. Если замкнутую систему предоставить самой 
себе, то она из-за спорадических вариаций рано или поздно придет 
в состояние хаоса). Для того, чтоби поддерживать процесс в управ- 
ляемом состоянии (с точки зрения термодинамики) необходимо 
вводить в систему энергию извне. С этой точки зрения контроль- 
ную карту Шухарта можно рассматривать как индикатор того, что 
система требует дополнительной энергии. Задача состоит в том, что- 
би минимизировать расход дополнительной энергии. Контрольная 
карта связана с понятием «временной ряд» — совокупность значений 
контролируемого параметра, измеренннх через равнне промежутки 
времени.

На контрольной карте Шухарта по горизонтальной оси в внбран- 
ном масштабе откладмвается время или показатель, связанннй со вре- 
менем, например последовательнне номера произведенннх изделий, 
а по вертикальной оси — значение контролируемого параметра. Она 
имеет центральную линию (С1), соответствуюшую номинальному по 
техническим условиям значению характеристики, и две статистиче- 
ски определяемие контрольнне границн относительно центральной 
линии, которне назнваются верхней контрольной границей (С1СЦ 
и нижней контрольной границей (ЬСЬ). Они представляют собой мак- 
симально допустимне пределн изменения значений контролируемой 
характеристики.

Вид контрольной карти для управляемого состояния представлен 
на рис. 22.

Рис. 22. Вид контрольной карти для управляемого состояния

Вмход точки за границу регулирования служит сигналом о раз- 
ладке. В этом случае технологический процесс останавливается для 
внявления и устранения особих причин. Контрольнне границн на 
карте Шухарта находятся на расстоянии За от центральной линии,
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где о — стандартное отклонение используемой статистики. Гранидьг 
± 3о указьшают, что около 99,7% значений характеристики подгрупп 
попадут в эти пределм при условии, что процесс находится в стати- 
стически управляемом состоянии. Шухарт не считал трехсигмовме 
границм обязательньши, но почти столетний опмт применения кон- 
трольнмх карт подтвердил правильность такого вмбора. Предпола- 
гается, что процесс имеет нормальное распределение N  (ц0, о) при 
налаженном производстве и Л'(цР о) при наступлении разладки. Позд- 
нее вьшснили, что разладка может проявляться и в виде изменения 
технологического рассеивания, т.е. процесс считается налаженньш, 
если параметр имеет нормальное распределение N  (ц, а0), и N  (ц, о () 
при наступлении разладки.

На стадии предварительного анализа состояния технологическо- 
го процесса оцениваются его параметрм в предположении, что про- 
цесс имеет нормальное распределение с математическим ожиданием 
ц0 и средним квадратическим отклонением о0. Для этого отбирается 
определенное количество единиц продукции при нормальном ходе 
производства и рассчитмваются оценки параметров ц и о. Значения 
параметров, соответствуюших разлаженному процессу, либо задают 
с помошью экспертов, либо определяют при анализе забракованной 
продукции.

Границьх регулирования должнм показмвать зону вариабельно- 
сти, обусловленную системой, т. е. вариабельность процесса, когда 
в систему ничто не вмешивается. Поэтому, если на этапе предва- 
рительнмх исследований обнаруживаются точки, сигнализирую- 
шие о присутствии особмх причин, их следует из расчета границ 
исключить.

Иногда контрольнме границм определяют на основе установлен- 
нмх стандартнмх значений статистических характеристик. В этом 
случае по картам определяют, насколько отличаются вмборочнме 
значения от заданнмх, например, в соответствии с требованиями 
нормативно-технической документации или по экономическим со- 
ображениям.

В учебном пособии [4, с. 59] такой подход признается ошибочньш: 
«Одна из часто встречаюшихся ошибок применения контрольньгх карт 
Шухарта состоит в том, что в качестве границ картм берутся задан- 
нме в ТУ допуски. Это неверно. Допуск — это голос потребителя, 
значение, которое отделяет приемлемме для потребителя значения 
процесса от неприемлеммх. Но ниоткуда не следует, что созданная 
нами система (процесс) имеет именно те границм, какие нужнм по- 
требителю. Контрольнме картм Шухарта позволяют найти те границм 
процесса, которме на практике оказались реализованнмми в нашей 
системе. Мм должнм усльшать голос процесса, чтобм сравнить его 
с голосом потребителя».
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Приведем евде цитату из того же учебного пособия, в котором 
авторм используют при упоминании контрольной картн Шухар- 
та аббревиатуру ККШ : «Большинство публикаций о применении 
ККШ  рассматривают их как средство оперативного мониторинга 
и наладки процесса по “сигналам разладки” . А в авторском заммс- 
ле им отводилась другая роль — диагностического инструмента, 
предназначенного для определения статистической управляемости 
процесса, т. е. наличия или отсутствия особнх причин вариабель- 
ности. Другими словами, распространенньш подход состоит в том, 
чтобн по обнаружении сигнала на ККШ , проводить подналадку 
процесса. А м н , следуя Шухарту, признваем: обнаружив сигнал 
на ККШ , ивдите специальную причину вариаций и устраняйте ее. 
В первом случае м н  фактически действуем по циклу Р—О—А, про- 
пуская этап анализа Р08А. Интерпретация ККШ  нужна, прежде 
всего, не для вмешательства в процесс, а с целью получения из 
наших данннх информации, требуемой для принятия решений на 
основе фактов (что соответствует одному из принципов Г^Л/)» 
[4, с. 78].

Шухарт подчеркивал принципиальную разницу между отсутстви- 
ем признаков неуправляемости и внводом, что процесс находится 
в управляемом состоянии, поскольку особне причинн могут появ- 
ляться и исчезать в моментн времени между измерениями контроли- 
руемого параметра.

Величина размаха наряду со средним значением характеризует ста- 
бильность системн. Поэтому необходимо совместное рассмотрение 
поведения этих двух индикаторов. Горизонтальная ось картн внбо- 
рочннх размахов та же, что и у картн средних. А по вертикальной оси 
откладнваются значения внборочннх размахов, которие внчисляют- 
ся как разность между максимальннм и минимальньш значениями 
в каждой подгруппе.

Для практического пользования контрольньши картами может 
бить полезно руководство [77]. К семи простьш методам относятся 
семь вариантов картн Шухарта:

1) средних арифметических и размахов;
2) медиан и размахов;
3) индивидуальних значений;
4) доли дефектной продукции (р)\
5) числа дефектннх единиц продукции (рп)\
6) числа дефектов (с);
7) числа дефектов на единицу продукции (и).
В зависимости от вида данннх и методов их статистической обра- 

ботки внделяют различнне контрольние картн по количественннм 
и качественньш признакам (рис. 23).
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Рис. 23. Основнь/е типь/ контрольнь/х карт

9.7.2. Контральнь/е карти по качественнь/м признакам

Даннме бмвают непрермвнмми и дискретнмми. Дискретнме дан- 
нме сопоставляют с качественнмми признаками, а непрермвнне — 
с количественнмми. Количественнме даннне — это результатн из- 
мерений параметров, их численннх значений.

Качественнме даннне — результатн наблюдений наличия (или от- 
сутствия) определенного признака дпя каждой рассматриваемой еди- 
ницн вьгборки и подсчета числа единиц вмборки, имеюших данньш 
признак. Эти даннме являются дискретньши или альтернативньши, 
т.е. имеют два возможннх уровня значений — да (нет), проходит (не 
проходит), соответствует (не соответствует), присутствует (отсутству- 
ет), годен (не годен) и т.д.

Поскольку дискретнне величинн представляют собой число по- 
явлений некоего признака (атрибута) изделий, они иногда назнваются 
атрибутами. Сушествует два коренннх отличия атрибутов от факторов 
(непрернвннх величин). Во-первнх, в отличие от факторов атрибу- 
тн обладают естественной неустранимой дискретностью. Во-вторнх, 
любой подсчет должен предусматривать внбор «области определения» 
или «множества возможннх значений».

На самом деле все реальнне распределения дискретнн, случайнне 
величинн принимают лишь конечное число значений. Это внтекает 
хотя бн из того, что результатн наблюдений записнваются с помошью 
небольшого числа (обмчно от двух до пяти) значаших цифр. Именно 
поэтому элементм реальнмх внборок могут совпадать, хотя в случае 
непрернвннх функций распределения вероятность совпадений равна 
нулю.
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Использование дискретннх данннх соответствует непараметри- 
нескому статистическому критерию — статистическому критерию, 
получаемне с помошью которого статистические внводн, не зависят 
от распределений вероятностей случайннх величин, по результатам 
наблюдений которьгх проверяют статистическую гипотезу. Вместо тер- 
мина «непараметрический критерий» часто употребляют термин «кри- 
терий, свободньга от распределения». Термин «непараметрический» 
показнвает, что в основу гипотези не кладется никаких допушений 
о конкретном виде распределения и что производится проверка на- 
личия предполагаемой функции распределения.

Преимутество непараметрических статистических методов: в от- 
личие от параметрических методов аналитической статистики непа- 
раметрических (ранговне) методн более универсальнн — применимн 
для количественннх и качественннх признаков без ограничений на 
законн распределения изучаемнх признаков, не требуют сложньи вн- 
числений внборочннх параметров, обладают наглядностью и просто- 
той алгоритмов реализации.

Разработка непараметрических методов важна, поскольку во мно- 
гих случаях характеристики технологических параметров неизвестни 
или подверженн изменениям. Построение коррекгннх границ области 
управляемости процесса на контрольннх картах Шухарта возможно, 
если исходнне даннне принадлежат единственному классу нормально 
распределенних величин. Внбор вида закона распределения случай- 
ной величинн является постулатом, принимаемьш без доказатель- 
ства, и как тут не вспомнить внсказнвание британского математика, 
философа и обшественного деятеля Бертрана Рассела (1872-1970): 
«Метод постулирования того, что нам требуется, обладает многими 
преимувдествами, но такими же преимушествами обладает воровство 
перед честньгм трудом».

Часто проверку гипотези о виде закона распределения проверяют 
с помошью критерия Пирсона «хи-квадрат». Но если критерий не от- 
вергает гипотезу, например, о нормальности, это вовсе не означает, 
что имеет место закон Гаусса. Эмпирические даннне могут не про- 
тиворечить множеству других законов распределения, которне будут 
столь же «истинннми». Поэтому ответ всегда получается неопределен- 
ньш, кроме случая, когда гипотеза отвергается. Венгеро-американский 
математик и популяризатор науки. Дьердь Пойя (1887-1985) как-то 
заметил: «Природа говорит “нет” громовьш голосом, а вместо “да” 
что-то невнятно промямливает».

Замечание о «нормальности» распределения

Классические параметрические критерии, распространеннне 
в начале XX в., требуют предположения о нормальном распределе- 
нии генеральнмх совокупностей, из которнх извлеченн вмборки. На
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практике такие генеральнне совокупности встречаются редко. Так 
в начале обзора [6аИ Ғ. ҒаНооте. Т\уеп1у попрагашейс з(а(18Йс8 апс! 
Ше1г 1аг§е $ашр1е арргох1шаИоп8 / /  1оигпа1 оГ Мойегп АррИей 5гай5Пса1 
МеШойз. N 0 2. \Уаупе 8Ше ишуегзНу. 2002. Р. 248-268] говорится, что 
при исследовании 440 внборок «...никакие распределения среди ис- 
следованннх не прошли все тестн на нормальность, и очень немногие 
оказались даже приближенно нормальньши».

В 1809 г. Гаусс опубликовал работу, в которой бнло представле- 
но распределение, ньше назнваемое его именем. Это бьш ответ на 
просьбу берлинских астрономов, пнтавшихся составить уравнение для 
описания траектории движения Лунн, и столкнулись с тем, что каж- 
днй раз результатм получаются разньши. В результате они попросили 
Гаусса помочь им правильно обработать результати измерений. Гаусс 
нашел удобную для внчислений формулу. Постепенно по мере все 
более широкого применения нормального распределения как бн по- 
явился некий закон, которому обязанн подчиняться любне результатн 
наблюдений.

Эта формула завоевала мир и держит его в своих объятьях более 
200 лет, позволяет пользоваться шаблонно.

Американский математик Дж. Тьюки заметил: «Предполагаемне 
достоинства средней арифметической бьши использованн для вве- 
дения гауссовского распределения, а предполагаемая «истинность» 
гауссовского распределения бьтла использована для доказательства 
оптимальности средней арифметической. Нет сомнения в том, что 
этот круговорот бьш очевиден для многих, работавших в этой об- 
ласти...».

Об этом же и внсказнвание Липмана (цитируемом А. Пуанкаре 
в своемтруде «Исчисление вероятностей», Париж, 1912 г.): «Каждьга 
уверен в спрааедливости закона ошибок, экспериментаторн — по- 
тому, что они думают, что это математическая теорема, математи- 
ки — потому, что они думают, что это экспериментальньш факт». 
Сравнительно простне математические свойства нормального закона 
делают его удобньш в применении. Приведя внсказнвание Липмана, 
Г. Крамер добавляет: «Стоит отметить, что обе сторонн совершенно 
правн, если только это их убеждение не слишком безусловно: мате- 
матическое доказательство говорит нам, что при некоторш ограни- 
чительннх условиях мн вправе ожидать нормального распределения, 
а статистический опнт показнвает, что в действительности распреде- 
ления являются приближенно нормальннми» [Крамер Г. Математические 
методн статистики /  пер. с англ. М.: Госиздат иностр. литерат., 1948. 
632 с.].

Преимушество контрольннх карт по альтернативному признаку 
состоит в возможности бистро получить обшее представление о раз- 
личньтх аспектах качества анализируемого изделия. Кроме того, этот
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тип контрольннх карт более понятен менеджерам, которне не раз- 
бираются в тонкостях методов контроля качества.

Граници регулирования на контрольних картах для альтернатив- 
них данннх рассчитмвают на основе биномиального распределения 
или распределения Пуассона. Наиболее часто используют четнре типа 
карт «С», «II», «Мр» и «Р».

С-карта или карта дефектов. В таких контрольних картах строится 
график числа дефектов (в партии, в день, на один станок и т. п.). При 
этом делается предположение, что дефектн контролируемой характе- 
ристики продукции встречаются сравнительно редко, а контрольнне 
границн для данного типа карт рассчитиваются на основе распреде- 
ления Пуассона (распределения редких собнтий).

67-карта. В карте данното типа строится график относительной 
частоти дефектов, то есть отношения числа обнаруженннх дефектов 
к п — числу проверенннх единиц продукции (здесь п обозначает, на- 
пример, объем партии). В отличие от С-картм, для построения карти 
данного типа не требуется постоянство числа единиц проверяемнх из- 
делий, поэтому ее можно использовать при анализе партий различного 
объема (распределение Пуассона).

Если подгруппа или проба состоит из нескольких единиц продук- 
ции (или товара) и число единиц от пробн к пробе меняется, то вместо 
карти «с» можно воспользоваться картой «и», где значение «и» равно

с Обшее число наблюдаемнх в пробе дефектов
и = — = ------------------------------------------    (20)

п Число единиц в пробе

Тогда карту «С» можно считать частним случаем картн «Ц» для 
п -  1.

А^-карта. В контрольннх картах этого типа строится график для 
числа дефектов (в партии, в день, на станок), как и в случае С-картн. 
Однако контрольнне предели этой картн рассчитнваются на основе 
биномиального распределения, а не распределения Пуассона. По- 
этому данннй тип карт должен использоваться в том случае, когда 
обнаружение дефекта не является редким собмтием (например, когда 
обнаружение дефекта происходит более чем у 5% проверенннх единиц 
продукции) (Биномиальнш закон).

Р -карта. В картах данного типа строится график процента об- 
наруженннх дефектних изделий (в расчете на партию, в день, на 
станок и т. д.). График строится так же, как и в случае САкартн. Од- 
нако контрольнне границн для данной картн находятся на основе 
биномиального распределения (для долей), а не распределения ред- 
ких собнтий. Поэтому Р-карта наиболее часто используется, когда 
появление дефекта нельзя считать редким собитием (Биномиальньш 
закон).
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Чтобн понять в каком случае использовать биномиальное распре- 
деление, в каком распределение Пуассона можно воспользоваться сле- 
дуювдим простьш советом. Если известен весь объем совокупности, из 
которой внбирается контролируемая подфуппа, то следует применять 
биноминальное распределение. Если полньш объем совокупности не- 
известен, то надо воспользоваться распределением Пуассона (иногда 
такую ситуацию описмвают, как «число наблюдений больше числа 
проверенннх объектов»). Подробнее особенности биномиальной и пу- 
ассоновской моделей рассматриваются в разделе 11.

9.7.3. Контральнме карть/ по количественнь/м признакам

Картм для контроля количественнмх признаков применяются 
в тех случаях, когда параметр продукции или процесса может бмть 
измерен (размерм деталей, продолжительность процесса, температура, 
электрические параметрм и т.д.). Применение таких карт, если оно 
в принципе возможно, предпочтительнее исполъзования карт для кон- 
троля по качественному признаку, так как позволяет получить более 
подробную информацию о состоянии процесса.

Как отмечалось вмше при использовании параметрических ме- 
тодов сувдествует опасность неудачного вьгбора вида функции, и это 
может привести к неверньш вмводам. Иньши словами, если мм при- 
меняем параметрический подход к данньш с неизвестннм распределе- 
нием, то потери эффективности оценок могут отличаться не в лучшую 
сторону как угодно сильно.

Вместе с тем, знание вида закона распределения позволяет умень- 
шить необходимое число опмтов при сохранении заданной достовер- 
ности. Индийский статистик Рагу Радж Бахадур (1924-1997) показал, 
что, если даннме строго подч иняются нормальному закону, а мм при- 
меняем непараметрические методм, то их эффективность в сравне- 
нии с классическим параметрическим подходом будет в «пи» раз хуже. 
Практически это значит, что оценки неопределенности даннмх будут 
втри раза шире классических. В работе [33] проведено сравнение точ- 
ности статистических оценок, полученнмх на основе параметрическо- 
го и непараметрического критериев, в случае законов распределения 
отличнмх от нормального (экспоненциального, Вейбулла) по ширине 
доверительного интервала. Показано, что точность оценки в случае 
применения параметрического метода по сравнению с непараметри- 
ческим вмше в два раза и возрастает при увеличении доверительной 
вероятности и уменьшении объема вмборки.

Практически это означает, когда исследователь имеет возможность 
получить практически неограниченное число даннмх (при демогра- 
фических, социологических, некотормх случаев медицинских иссле- 
дований), имеет сммсл пользоваться методами непараметрической 
статистики. При обработке даннмх испнтаний на надежность изделий
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электронной техники, дорогостоявдих и вьгпускаемьк мальгми парти- 
ями, целесообразно применять параметрические методьг.

Традиционньга математический переход от дискретннх величин 
к непрернвньш диктуется физическими предпосьшками. Вид рас- 
пределения контролируемого показателя иногда можно обосновать, 
исходя из физических соображений. Эксцентриситет, биение, погреш- 
ности формн детали (конусность, овальность), а также погрешности 
взаимного расположения поверхностей могут бнть аппроксимиро- 
ванм распределением Рэлея; концентрация раствора в химическом 
процессе иногда может бнть описана с помошью логнормального 
распределения, и т.п. Иногда подлежаший корректировке параметр 
имеет нормальное распределение.

Контрольнне картм по количественньш признакам — это, как 
правило, сдвоеннне картн, одна из которнх изображает изменение 
среднего значения параметра, а другая — его разброса, которнй ви- 
числяется на основе размаха К (разници между наибольшим и наи- 
меньшим значениями контролируемого параметра) или среднеква- 
дратического отклонения процесса 5.

К важнейшим видам контрольних карт по колинественному при- 
знаку относятся следуюшие: карта средних значений (карта «х»), карта 
индивидуальннх значений (ее можно считать видом картн средних 
значений при объеме пробн равной единице), карта медиан и комби- 
нированнне контрольнне картн: карта «х/ карта «х/ К» (К — размах
ряда измерений) и карта «х/ К» (х — медиана ряда измерений), даюшие 
значительно больше информации, чем картн с одной характеристи- 
кой. Кроме того, имеется ряд вариантов других видов карт, например 
карта крайних значений и т. д., построение и ведение которнх описано 
в специальной литературе.

При построении карти размахов или карти внборочних стандарт- 
ннх отклонений по каждой внборке находятся соответственно размах 
или стандартное отклонение, которне наносятся на карту с установ- 
ленними на ней контрольньши границами. Если карта среднего по- 
зволяет обнаружить разладку технологического процесса относительно 
центра настройки, то картн размахов или стандартннх отклонений 
предназначенн для обнаружения разладки точности.

Использование контрольннх карт Шухарта остается актуальньш 
и ньше, однако, предоставляя информацию о текушем состоянии про- 
цесса, они не показнвают тенденций его изменения и предназначе- 
на для обнаружения резких изменений контролируемого параметра, 
например при поломке резца. В то же время постепенную разладку 
эти картн «чувствуют» не сразу. Это объясняется тем, что статистики, 
отражаюшие состояние процесса, рассматриваются независимо друг 
от друга, т. е. кажднй последуюший результат внборочного контроля 
никак не учитмвает предндушую информацию. В отличие отЯпонии,
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в Америке в основном используют кумулятивнне (лат. сити1о — нака- 
пливать) контрольнне картн, которне показнвают, к  чему стремится 
процесс, но не показнвают его текушего состояния. О применении 
кумулятивннх контрольннх карт говорится в разделе 12.

На практике часто возникает ситуация, когда все точки находятся 
в зоне между границами регулирования, но и без анализа ясно, что 
с процессом что-то происходит. Например, расположение группн по- 
следовательннх точек около одной контрольной границьг, но не внход 
за нее свидетельствует о нарушении уровня настройки оборудования 
или сильное рассеяние точек относительно средней линии указнвает 
на снижение точности технологического процесса. Со временем пере- 
чень признаков, по которьш можно визуально оценить статистиче- 
скую управляемость процесса бьш расширен и появились специальнне 
характеристики поведения процесса.

Серия — это такое состояние, когда точки яеизменно оказнваются 
по одну сторону от средней линии, причем число таких точек назн- 
вается длиной серии (рис. 24). Серия длиной в семь точек рассматри- 
вается как ненормальная.

Д е с я ть  из одиннадцэти 
С е р и я  д п и н н о й  п о с п е д о в а т е п ь н м * точек
в с е м ь  точ е к- ок э з э п и с ь  п о о д н * а о р о н ..

Тренд (дрейф) — это проявление ненормального состояния про- 
цесса, когда точки (не менее семи подряд) образуют непрернвно по- 
вьшаюшую или понижаюшую кривую (рис. 25).

Рис. 25. Тренд (дрейф): а) поднимамцийся тренд, 6) падамций тренд

Приближение к контрольньш пределам. Рассматриваются точки, ко- 
торне приближаются к 3-сигмовьш контрольньш пределам, причем, 
если из трех последовательннх точек две оказнваются за 2-сигмовн-
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ми линиями, то такой случай надо рассматривать как ненормальннй 
(рис. 26).

3-снп.ювая
линия
2-сигмовая 

) пиния
) 2-сигмовая 

линия
3-сигмовая 
лмния

Рис. 26. Приближение к контрольним границам

Периодичностъ. Когда кривая имеет периодическую структуру (то 
подъем, то спад) с примерно одинаковьши интервалами времени, это 
тоже ненормально (рис. 27).

Приближение к центральной линии. Если на контрольной карте 
большинство точек концентрируется в пространстве, ограниченном 
1,5-сигмовнми линиями, деляшими пополам расстояние между цен- 
тральной линией и каждой из контрольнцх границ, то причина, ско- 
рее всего, в неподходяшем способе разбиения даннмх на подгруппм 
(рис. 28).

Рис. 28. Приближение к центральной линии

Предлагались и более сложнне схемм регулирования. Грамотное 
построение контрольной карти представляет собой сложную задачу 
и требует определенннх знаний. Однако, любая пусть первоначально 
неэффективная контрольная карта, — необходимое средство для на-
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ведения порядка в контроле технологического процесса. Вспоминая 
о своей работе по статистическому регулированию технологических 
процессов Б.В. Гнеденко (1912-1995) пишет: «Длятого, чтобнполез- 
ное новое стало привмчньш и вошло в жизнь, необходимо показать 
его полезность не вообше, а для самого работника... Мм показмвали 
не только на словах, но и на деле, что минутм, потеряннме на за- 
полнение контрольной картм, позволяют дать больше продукции, 
которая будет принята как качественная, а следовательно, возрастет 
и заработок рабочего».

Обший вмвод: математические формулм, используемме при по- 
строении контрольнмх карт, весьма простм, однако применение 
методов статистического контроля требует не только знания стати- 
стических законов, но и понимания технологических особенностей 
процесса. Посмотрев на контрольную карту и приняв во внимание 
собственньга опмт и знания, технолог должен принять решение, счи- 
тать ли вьгход за контрольнме границм сигналом разладки или нет. 
Контрольная карта может бмть подобрана только совместннми уси- 
лиями технолога и статистика. Формальное применение контрольнмх 
карт бессммсленно.

9.8. Алгоритм применения семи простмх 
инарументов качества

Мм приводили внсказнвание президента Японского обшества 
по контролю качества Каору Исикавн о том, что 95% проблем, воз- 
никаюших на производстве, решаются с помошью семи простьгх ин- 
струментов качества. Возможно, что столь вмсокий процент — это 
эмоциональное преувеличение, но эффективность инструментов не 
вмзьгаает сомнения. Применение любого из методов доступно сотруд- 
нику независимо от квалификации и не требует специальнмх знаний. 
Обнчно, когда говорится о «великолепной семерке» инструментов 
качества подчеркивается, что они могут применяться в любой после- 
довательности.

В отличие от математики, где от переменн мест слагаемнх сумма 
не меняется, по нашему мнению, при использовании одних и тех же 
инструментов качества, но в разной последовательности можно полу- 
чить различние результатн [36, 37].

9.8.1. 0  последовательности применения простшх 
инструментов качества

При составлении плана контроля продукции нужен системньш под- 
ход. Прежде всего нужно определить цель применения инструментов 
качества, например, совершенствование контроля и регулирования 
производственного процесса, анализ отклонений от установленннх
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требований, контроль готовой продукции. Внсказьшалось мнение, что 
контрольньш листок и стратификация позволяют вьшвить проблему, 
а гистограмма, диаграмма рассеяния и контрольная карта способствует 
анализу ситуации. Что касается диаграмми Парето и схеми Исикавн, 
то они в некотором смнсле универсальнн и способствуют и виявле- 
нию проблемн, и ее анализу.

Независимо от цели применения семи инструментов качества на- 
чинать следует с контрольного листка. Тезис о том, что необязательно 
использование всех семи инструментов не внзнвает сомнения. Если 
нежелательньш фактор (причина несоответствия) бьш обнаружен по- 
сле применения части инструментов и его можно устранить с помо- 
шью простого решения, это надо сделать незамедлительно без при- 
менения остальних методов.

Приведем несколько наиболее характерних, на наш взгляд, после- 
довательностей применения инструментов контроля качества.

Контролъньш листок — гистограмма. Может использоваться для 
наиболее простнх ситуаций, когда после сбора информации и пред- 
ставления ее в виде гистограммн можно сразу же принимать решения 
о необходимнх мерах.

Контрольний листок — Стратификация — схема Исикавн. Целесоо- 
бразно применять при контроле качества услуг. Разделение данннх на 
слои поможет построить «рибью кость». В данном случае причинно- 
следственная диаграмма внполняет ведушую роль, а стратификация 
является вспомогательной.

Контрольньш листок — Контрольная карта Шухарта — диаграмма 
разброса — схема Исикави — гистограмма. Такая методика хорошо 
подходит для контроля процесса, если причинн не явно внраженн. 
После получения первичних данньгх по контрольной карте, диаграмме 
разброса и с помошью схемн Исикавн вьшвляются причинн разладки 
и принимаются необходимне мерн для ее предотврашения. Гисто- 
грамма в данном случае поможет взглянуть на данние контрольной 
картн с «другой сторони», то есть представить информацию более 
наглядно.

9.8.2. Алгоритм эффективного применения
«Семи простих инструментов качества»

В обшем случае последовательность применения семи инструмен- 
тов может бнть следуюшая (рис. 29). Сначала определяют, каким об- 
разом можно собирать информацию о процессе, для чего используется 
контрольннй листок, форма которого разрабатнвается в зависимости 
от поставленной цели и задачи. После внесения в контрольньш ли- 
сток всей необходимой информации на основании ее анализа стро- 
ится диаграмма Парето, которая поможет виявить наиболее важнне 
несоответствия, которие больше всех влияют на понижение уровня
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качества данного изделия и на которне следует обратить внимание 
в первую очередь.

Рис. 29. Алгоритм применения семи инструментов качества

Результатм анализа диаграммм Парето могут служить входом для 
последуюшего построения схемм Исикавм. Для этого из небольшой 
группм факторов, вьшвленнмх с помошью диаграммм Парето, вмби- 
рается первьш по значимости и составляется схема Исикавм, пьпаясь 
логически предположить основнме вариантм причин по категориям: 
технология, люди, смрье, оборудование, хранение.

В случае недостаточности полученнмх даннмх с помошью диа- 
граммм Парето следует собрать дополнительную информацию (раз- 
работать новмй контрольньгй листок, содержаший больше даннмх).
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Далее, анализируя кажднй параметр с помоодью контрольной картн, 
находится тот, у которого отклонения значений от номинала является 
наибольшим. На основе даннмх анализа контрольной картм строится 
гистограмма, с помошью которой зрительно оценивается закон рас- 
пределения разброса данннх.

В дальнейшем необходимо стратифицировать даннне гистограм- 
мн на несколько, исследуя закон распределения в зависимости от 
нескольких факторов (рабочих смен, вида оборудования, поставши- 
ков функциональних деталей). На следуюшем этапе применяется 
диаграмма разброса. Целесообразно построение нескольких диаграмм 
разброса по разньш факторам, влияюшим на качество. В итоге вн- 
является причина наибольшего количества несоответствий. В конце 
можно составить еше одну схему Исикавн. После найденного перво- 
го фактора ми возврашаемся опять к диаграмме Парето, и исследуем 
следуюший вид неисправности по тому же алгоритму.

На следуюшем шаге определяют, стабилен ли процесс, присут- 
ствуют ли обшие или специальние причинн вариаций. При наличии 
специальннх причин проводится анализ с помошью схемн Исикавн. 
С помошью диаграммн Исикави можно определить параметрн для 
построения контрольннх карт.

Если присутствуют только обшие причини вариаций, то при 
проведении повторннх операций алгоритма сравниваются новне 
даннне с предндушими, принимаются решения о проведении ме- 
роприятий по улучшению процесса, либо о его коренном измене- 
нии. После проведения первоначального анализа процесса может 
появиться необходимость изменения формн контрольннх листков 
(они должнн содержать больше информации), можно строить но- 
вне контрольнме картн, а также применять дополнительнне ме- 
тодн для анализа.

Вероятно, единого алгоритма на все случаи жизни не сушествует. 
Для каждого технологического или любого другого процесса после- 
довательность применения инструментов может меняться. Но если 
удастся построить рациональньш алгоритм, то можно надеяться, их 
применение позволит решить более 95% проблем и это не будет пре- 
увеличением.

* # *

Завершая описание семи инструментов контроля, отметим, что ин- 
струментарий називается «семь японских методов». Вместе с тем эту 
методологию можно считать интернациональной. В ней используются 
идеи итальянца Парето, немца Гаусса, американца Шухарта, русско- 
го Чебншева, а расслоение использовали еше в древнем Египте. Но 
японцн первнми показали миру, что дает простой инструментарий, 
когда он используется по принципу То1а1: везде и всеми.
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Вопросм для самопроверки

1. Н а зо ви те  сем ь инструм ентов контроля  качества, дайте  их обидую ха-

рактеристику.

2. В  чем суть закона  « 8 0 / 2 0 » ?  П ривед ите  примерь! справед ли вости  его

в ваш ей  области  деятельности.

3. Ч то  д а е тд и а гр а м м а  П ар е то ?

4. Схем а  Исикавь! и ее м одиф икации.

5. Ч т о т а к о е  м нем онический  п р и е м ?

6. П рави л а  построени я  и ин терпр етации  гистограммь!.

7. Д л я  чего строится  д и аграм м а  рассеяни я ?

8. Ч то  хар акте р и зуе т  коэф ф ици ент корреляции, в каких  пред елах  он  из-

м еняется?

9. В  чем причинь! л о ж н ух  корреляций?

10. Ч то  п о звол яет  в ь т в и т ь  страти ф и каци я ?

11. Что  такое  кон трольная  карта Ш ухарта, ее н азн ач е н и е ?

12. К он трол ьн м е  картм  по  качественнь1м и количественнм м  признакам , их

д остои нства  и недостатки.



10. МЕТОДЬ! УМЕНЬШЕНИЯ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ

Л у ч ш и й  с п о с о б  и зб а в и т ь ся  о т  
п р о б л е м н  — р еш и ть  ее .

Б. Франсис

10.1. Методм Тагути

Г. Тагути с конца 1940-х гг. изучал вопросн совершенствования 
процессов производства и разработал систему, цель которой бнстрое 
повьшение экономических показателей компании и качества про- 
дукции путем оптимизации конструкции изделий и процессов их из- 
готовления. В 1996 г. Г. Тагути опубликовал девять заповедей качества, 
первая звучит так: все недостатки продукта закладнваются в него на 
этапе разработки.

Г. Тагути

По Тагути прежде, чем начинать производство нужно методом 
математического моделирования определить и устранить конструк-
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торские и технологические дефекть1. Эта методология, включаюшая 
и философию, и набор практических инструментов управления каче- 
ством, получила название «Методн Тагути».

Этот термин появился в США, сам же Г. Тагути назмвал свою кон- 
цепцию «инжиниринг качества» (от англ. еп£теепп£ — инженерное 
искусство), основанньш на «робастном проектировании». Оно не 
требуется при производстве уникальньгх изделий, изготавливаемнх 
в единственном экземпляре, но совершенно необходимо, если тре- 
буется однородность массовой продукции.

Принципн Тагути сводятся к следуюшему.
1. Мера качества изделия — обгцие потери, которне несет из-за 

него обшество. В этой связи вспомним парадоксальное определение 
термина «качество», данное Г. Тагути.

2. Для внживания в бизнесе необходимо непрернвное улучшение 
качества и снижение затрат. Поэтому качество нельзя рассматривать 
безотносительно к цене.

3. Для постоянного улучшения качества требуется непрернвное 
уменьшение разброса внходньгх характеристик изделия относительно 
их заданннх значений.

4. Потери потребителя из-за разброса внходной характеристики 
пропорциональнн квадрату величинн разброса.

5. Качество и цена изделия в значительной степени определяются 
на этапе проектирования и производства.

6. Разброс внходннх характеристик изделия (или процесса) может 
бнть уменьшен путем использования нелинейности влияния параме- 
тров изделия (или процесса) на эти характеристики.

7. Чтобн идентифицировать значения параметров изделия (или 
процесса), которне уменьшают разброс внходньгх характеристик, 
можно использовать статистически планируемне экспериментн.

Главное в философии Тагути — это повншение качества с одно- 
временньш снижением расходов, при этом качество и стоимость 
рассматриваются совместно. Они связанн обшей характеристикой, 
назнваемой функцией потерь (Ьозз ҒипсМоп), причем одновременно 
рассматриваются потери как со сторонн потребителя (вероятность 
аварий, отказов, невнполнения основнь1х функций, неудовлетворение 
требований заказчика и т. д.), так и со сторонн производителя (затратн 
ресурсов и т. п.). Задачей проектирования является удовлетворение 
обеих сторон.

На практике определяются средние значения характеристик и их 
разброс, и, если он не внходит за предели допустимого, характери- 
стика принимается. Затем рассчитнвается стоимость изделия и если 
она оказнвается вьш е заданной, то методом последовательннх при- 
ближений добиваются, чтоби уровень качества и стоимость соответ- 
ствовали расчетньгм.
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Прямой путь к  постоянному совершенствованиго — это снижение 
вариабельности процессов. Заданное значение должно рассматривать- 
ся как оптимальное, кстати говоря, оно не обязательно должно бмть 
в середине поля допуска. Чем больше разброс параметров продукции 
на внходе процесса, тем с меньшей вероятностью предприятие может 
прогнозировать, что каждое отдельно взятое изделие будет соответ- 
ствовать техническим требованиям.

Пусть у  — вмходная характеристика; т — заданное значение у: 
1{у) — потери (например, в денежном вмражении), которме несет по- 
требитель в течение срока службм изделия из-за отклонения у  от т.

Классический подход к качеству предполагает наличие номиналь- 
ного значения и поля допуска (допустимого отклонения от номинала). 
Традиционнмй взгляд, сформировавшийся в соответствии с системой 
Тейлора, предполагает, что изделия считаются в равной степени каче- 
ственньши (потери отсутствуют), если их характеристики находятся 
внутри поля допуска (лежат в диапазоне между^ и у^), и браком, когда 
они вмходят за пределм этого поля. Причем величина потерь не за- 
висит от того, насколько далеко вмходит характеристика за границм 
допуска (рис. 30). В связи с этим делались попмтки улучшения каче- 
ства изделий путем уменьшения поля допуска (на этом, в частности, 
строились военнме стандартм).

Рис. 30. Традиционное представление о зависимости 
потерь потребителя от отклонения характеристики

Постулат Тагути заключается в том, что качество меняется посто- 
янно, как только характеристики начинают отклоняться от номиналь- 
ного значения, любое отклонение от номинала приводит к прямьш 
или косвеннмм потерям для предприятия-изготовителя, гарантийнмх 
служб или потребителей. Чем больше отклонение вмходной характе- 
ристики у  от ее заданного значения т, тем больше потери потребителя
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1(у). По сути дела, он предлагает уходить от «допускового ммшления»: 
попали в допуск и ладно. Очень важно еш,е знать — куда попали, на- 
сколько близко к границам.

Определить действительннй вид функции Ку ) трудно. По прин- 
ципам Тагути потери потребителя из-за вариации внхода пропорци- 
ональнн квадрату отклонения внходной характеристики от ее задан- 
ного значения. Иннми словами, функция потерь определяется, как 
коэффициент затрат, умноженнмй на квадрат разности между задан- 
ньм  и измеренннм значениями характеристики качества.

Простейшая квадратичная аппроксимация функции потерь 
(рис. 31) имеет вид:

1(у) = к ( у - т ) 2+1т1п, (21)
где: / — потери (например, в рублях); 

у — значение характеристики; 
к — константа Тагути (коэффициент потерь); 
мй ~  минимальнне потери при оптимальном значении характери- 

стики;
т — оптимальное значение характеристики.

Неизвестную константу к можно определить, если 1(у) известно 
для конкретного значения у. Предположим, что интервал (т -  Д, 
т + А) — допуск, т. е. изделие функционирует неудовлетворительно, 
если у  внходит за его граници, а затрати потребителя на ремонт или
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замену изделия составляют А условннх единиц. Тогда А = кА2, к  = 
А /Д2. Методи Тагути позволяют проектировать изделия и процессм, 
нечувствительнме к влиянию так назьшаемнх «шумов» — перемен- 
ннх факторов, вмзмваюших разброс значений параметров.

Вместо того чтобн уменьшить вариабельность отдельннх составля- 
юших, устанавливая жесткие границн допусков, Тагути считал необ- 
ходимьш твдательньга отбор параметров проектирования, чтобн более 
надежная конструкция оказалась способна противостоять вариациям, 
внзванньш нежелательньши причинами.

Отношение сигнал/шум, принятое в радиотехнике, которое в дан- 
ном случае рассматривается, как отношение «идеальное производ- 
ство/действительное состояние», стало основньш инструментом ин- 
жиниринга качества. У потребителя сушествует вполне определенное 
мнение относительно того, как должна функционировать продукция 
в идеале, или об идеальной функции.

Назовем фактор, внбранньш в качестве аргумента для идеаль- 
ной функции, сигналом, характеризуюшим не только продукцию, но 
и режим эксплуатации. Как и в радиотехнике шум в данном случае 
представляет собой явление случайное и безусловно вредное. Отно- 
шение «сигнал/шум» интерпретируется всегда одинаково: чем больше 
отношение, тем лучше. По сушеству, эта величина связана с коэффи- 
циентом вариации относительно заданного значения. Тагути вводит 
понятие отклоняюшего фактора (или «шума»), являюшегося причиной 
разброса характеристик.

Внражение (ц/о)2— показатель отношения «сигнал/шум», где ц — 
желаемое целевое значение, а1 — вариация, т. е. шум. Шумн можно 
разбить на четнре группн: две характеризуют внутренние причинн ва- 
риации по отношению к продукции и две — внешние. Как внутренние, 
так и внешние причинн могут бнть объективньши и субъективньши.

Одна группа внутренних шумов обусловлена теми различиями, 
которме закладмваются в продукцию при производстве, например, 
параметрн варьируются в пределах заданнмх допусков (субъективнне 
причинн), другая процессами старения в эксплуатации: сопротивле- 
ние резисторов в электрических цепях с течением времени растет, 
пружинн — слабеют, автомобильнне ш инн — изнашиваются и т. п. 
(объективнне причинн).

Внешние шумн обусловленн различиями в условиях применения 
продукции: одна группа внзнвается особенностями эксплуатации 
продукции (субъективнне причинн, например, нарушение инструк- 
ции по эксплуатации), другая — параметрами окружаюодей средм 
(причинн объективнне).

Если обозначить значение параметра на входе (множество вход- 
ннх данннх, начиная от качества станка, материала и квалифика- 
ции работника вплоть до чистотм помешения) через М, составля-
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ювдие «шума» (дефектм материала, ошибки рабочего) через х ,, х 2, 
х3 хп, значение параметра на вмходе через у, то у  будет функци- 
ей М  и «шума»:

Отношение «сигнал/шум» в обшем виде записмвается так:

Тагути предложил 72 формулм для расчета отношения «сигнал/ 
шум», большинство котормх связанм со спецификой соответству- 
юших отраслей техники (электроники, автомобилестроения, химии 
и т.д.). Однако сушествуют три стандартнме обшеупотребительнне 
формульг.

• Тип Л': оптимальнне номинальнме характеристики (размерм, 
вмходное напряжение и т.д.)

п — 1

У' — параметр /-го наблюдения; 
п — количество наблюдений.

• Тип 5: оптимальнме минимальнне характеристики (шум, за- 
грязнение и т.д.):

• Тип В: оптимальнне максимальнне характеристики (прочность, 
мошность и т.д.):

Тагути разбивает управление качеством на три стадии.
Системное проектирование (проектирование конструкции) — про- 

цесс применения научннх и инженерннх знаний к разработке изде- 
лия. По модели изделия определяются начальнне значения параме-

у  = / ( М , х 1гх2, . . .  ,хп). (2 2 )

С/Ш  =
(<1 / /а м ) г (23)

( # ! А  )2 X ух* + ... + (<А/ / (к„ )2 х  ухI ’

(24)

где

п

С/Ш = 101£(5> ,)2/я . (25)

С/Ш = т ё ^ { \ 1  уг)1! п. (26)

Стандартньши методами находится модель:

С1Ш = \х(хх,х1,...,хп). (27)
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тров изделия. При этом учитьшаются требования как потребителя, так 
и условия производства.

Параметрическое проектирование — процесс идентификации таких 
значений параметров изделия (или процесса), которне уменьшают 
чувствительность конструкции к источникам вариации («шумам»),

Проектирование допусков — процесс определения допусков вблизи 
номинальннх значений, которне идентифицированн на стадии пара- 
метрического проектирования.

Основная концепция методов Тагути заключается в следуюшем: 
в процессе проектирования должнн бнть рассмотренн критерии ка- 
чества с учетом отклонений в процессах производства и эксплуатации.

Резюмируя, можно назвать робастньш проектированием такое, ко- 
торое направлено на снижение вариаций в функционировании про- 
дукции за счет уменьшения шумов. Методн Тагути входят в другое 
направление, известное как «Шесть сигм», в котором составляют 
раздел, представляюший методн проектирования продукции и про- 
цессов — Вем%п /ог 51х 51&та (0Ғ55).

Идеи Тагути в течение 30 лет составляли базу инженерного обра- 
зования в Японии. В США эти методн стали известнн в 1983 г. после 
того, как компания ҒОЯП Моюгх впервне начала знакомить с ними 
своих специалистов. Невнимание к методам Тагути — одна из причин 
серьезного отставания от Японии многих производственнмх компаний 
СШ Аи Западной Европн.

10.2. Концепция «Шесть сигм»

«Шесть сигм» — это подход к совершенствованию бизнеса, осно- 
ванньш на поиске и исключении причин ошибок или дефектов в биз- 
нес-процессах путем сосредоточения на тех внходннх параметрах, 
какие оказнваются критически важньши для потребителя. Можно 
сказать, что это внсокоорганизованньга процесс, которий помогает 
сконцентрироваться на разработке и производстве продукции и предо- 
ставлении услуг, близких к совершенству.

Это стратегический подход, которнй справедлив для всех процес- 
сов, любой продукции и различньгх отраслей. Стремление добиться 
уровня «шесть сигм» появилось в компании «Мотороле» в 1979 г., где 
пришли к внводу, что внсококачественнне изделия производить де- 
шевле, благодаря низким издержкам.

Известно, что значительная часть доходов компании тратится на 
исправление продукции дефектной или низкого качества. У большин- 
ства отечественних предприятий доля затрат на устранение дефектов 
продукции в процессе ее изготовления, испнтаний и эксплуатации 
составляет до половини обшего объема затрат на производство. До 
45% внходов из строя радиоэлектронной аппаратурн (РЭА) проис- 
ходит по причине отказов элементной базн.
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Как здесь не вспомнить один из законов Мэрфи: «Всегда не хватает 
времени, чтобн вьшолнить работу как надо, но на то, чтобм ее пере- 
делать, время всегда находится».

Согласно концепции «шесть сигм» следует стремиться к дости- 
жению самого малого разброса контролируемого параметра по срав- 
нению с полем допуска. Со статистической точки зрения задача за- 
ключается в том, чтобн «загнать» естественнмй разброс параметра 
в процессе производства продукции в такие границм, чтобм он укла- 
дмвался в поле допуска 12(!) раз, что, как раз, и составляет ±6а.

Диапазон ±3с  назмвается в технологии «полем рассеивания», 
и обозначается ю. Отношение поля рассеивания к полю допуска — на- 
змвается показателем точности процесса, котормй вмражается в про- 
центах и показьшает часть поля допуска, покрмваемую рассеиванием 
процесса.

К Р = ~ .  (28)
Д

Обмчно и ширину поля допуска, и разброс измеряют в сигмах, 
т. е. через величину стандартного отклонения. Величина, обратная 
показателю точности, назмвается индексом воспроизводимости С , 
вмчисляемая как отношение ширинм установленного поля допуска 
к фактическому разбросу параметра.

С =-Ув~ Ун, (29)
6СГ[

где: с, — собственная изменчивость проиесса — часть изменчивости, вм- 
знваемая только обнчньши причинами;

Ср — безразмерная величина, показьшаюшая во сколько раз ширина 
поля допуска больше характеристики технологического процес- 
са — чем вьше значение С , тем ниже уровень дефектности. При 
этом использование шестисигмового интервала неявно предпо- 
лагает нормальное распределение данного параметра, среднее 
значение которого находится в середине поля допуска.

Воспроизводимость — это характеристика только стабильнмх про- 
цессов. Индекс воспроизводимости процесса позволяет определить, 
может ли естественная («хроническая») вариация обеспечить удов- 
летворение заданнмх допусков. Если Ср = 1, то границм допуска со- 
впадают с естественнмми границами процесса. Доля брака составляет 
0,27%; или — доля бракованнмх изделий составит 2700 изделий на 
миллион — 2700 ррт (ррт — раПх рег тИИоп — принятая единица из- 
мерения уровня несоответствий). Вишеупомянутьш стандарт реко- 
мендуется в качестве минимально приемлемого значения при Ср= 1,33 
(дефектность составит 63 ррт); при С'р = 1,67 уровень дефектности 
составит 6 р р т . Концепции «шесть сигма» соответствует С > 2.
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Иногда используется значение индекса пригодности процесса Р , 
стабильность которого не подтверждена, и определяемая формулой

Р? = ^ Р ^ ,  (30)
6а,

где: а т — полная изменчивость процесса — изменчивость, вмзнваемая как 
обьиньши, так и особьши причинами.

В статье [59] подчеркивается различие между воспроизводимостью 
и пригодностью процесса: воспроизводимость определяется разма- 
хом на основе внутригрупповой изменчивости, а пригодность — на 
основе стандартного отклонения (т. е. учитмвает межгрупповую из- 
менчивость). Если процесс стабилен (отсутствуют особме причинм 
изменчивости), то нужно ориентироваться на индекс воспроизводи- 
мости, в противном случае — на индекс пригодности.

Индекс пригодности характеризует реальное состояние процесса, 
а индекс воспроизводимости свидетельствует о возможностях процес- 
са, которьк можно достичь, если устранить особме причинм изменчи- 
вости. Если индексм воспроизводимости и пригодности сушественно 
отличаются по величине, это свидетельствует о наличии особмх при- 
чин изменчивости в процессе.

На практике в первую очередь необходимо добиться стабильности 
процесса, а затем заниматься повмшением его индекса воспроизво- 
димости. Стабильность и воспроизводимость процесса — разнме ха- 
рактеристики. Стабильннм процесс назнвают в том случае, если по 
контрольньш картам видно отсутствие особнх причин его изменчи- 
вости. Воспроизводимость — показатель качества процесса, заметим, 
что в реальной жизни встречаются стабильно «плохие» процессн.

Индекс воспроизводимости является удобной мерой оценки ва- 
риабельности процесса, простьш средством контроля состояния 
технологического процесса и мерой его совершенствования. Вместе 
с тем значение Ср можно подогнать под требование «шесть сигм» пу- 
тем изменения границ поля допуска. И нельзя забнвать, что при ис- 
пользовании этого показателя молчаливо предполагается нормальное 
распределение параметра процесса.

Очевидно, для каждого параметра любого процесса индекс воспро- 
изводимости Ср в концепции «шесть сигм» будет равен двум. Известно, 
что концепция «шесть сигм» основана на том, что удовлетворяюшие 
данному критерию процессм производят не более 3,4ррт. Строго говоря, 
эти две цифрм не соответствуютдруг другу, так как значению Ср = 2,0 от- 
вечает уровенъ дефектности — два дефекта на миллиард изделий.

Это несоответствие объясняется тем, что центр распределения 
смешается относительно серединн поля допуска. Это отклонение ха- 
рактеризуется коэффициентом точности настройки Кт
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Кт н — •
№„ -  тп

(31)

где: т0 — середина поля допуска,
тх — фактическая середина распределения парамегра.

На рис. 32а показан случай, когда коэффициент точности равен 
нулю (идеальная настройка) и случай сильного смешения (рис. 326). 
В последнее время появилось понятие «Чувствительньга к положению 
среднего индекс воспроизводимости Ср1>>, которьш характеризует ко- 
личественное соотношение между фактическим расположением диа- 
пазона изменения процесса и границами поля допуска. С к не может 
бить больше С . Если Срк = Ср, процесс — центрирован, среднее зна- 
чение параметра совпадает с его номинальннм значением и достигнуг 
минималъно возможньга при данном значении индекса воспроизво- 
димости уровень дефектности.

а)

б)

Рис. 32. Идеальная настройка (а) и сильное смеьцение (б)

Концепция «шесть сигм» допускает смешение центра распреде- 
ления в пределах 1,5а в ту или иную сторону. Величина 1,5а взята 
из опмта фирмн «Моторола», где установили, что настройка (центр 
распределения) «гуляет» в пределах 1,5а.

Концепция «Шесть сигм» (подход ОҒ55 — Ое.и%п /ог 51х 51%та) 
строилась классической схеме непрернвного совершенствования на 
основе постоянного применения цикла Шухарта-Деминга. Вот как 
понимали на Мотороле этапи этого цикла.
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Первий этап «Планируй» — формулировки целей и задач, вьмвле- 
ние ключевмх параметров для достижения успеха, составление плана 
и организация командьь

Второй этап «Делай» — обучение, тренировка, внедрение.
Третий этап «Проверяй» — измерение показателей, характеризую- 

ших улучшение, оценка эффективности, анализ и корректировка плана.
Четвертьш этап «Внедряй» — корректировка применения, непре- 

рмвность совершенствования, стандартизация, изучение потребите- 
лей, бенчмаркинг, перепроектирование.

Впоследствии в рамках концепции «Шесть сигм» цикл Ш ухарта- 
Деминга трансформировался в цикл ОМА1С:

Ое/!пе — Определяй: определение целей проекта и вьшвление клю- 
чевьгх моментов, на которме необходимо обратить внимание.

Меатге — Измеряй: сбор информации о текушем положении дел, 
оценка масштабов проблем.

Апа1у1е — Анализируй: вьмвление основнмх причин проблем 
с качеством и их подтверждение с использованием соответствуюших 
средств анализа даннмх (схемм Исикавм, дисперсионного анализа, 
планирования экспериментов, регрессионного анализа, визуализации 
зависимостей и др.).

1тргоуе — Улучшай: применение специальнмх средств (диаграмма 
Парето, стратификация, контрольнме картм Шухарта, планирование 
эксперимента и др.) устранения проблем, вьмвленнмх на предмдушем 
этапе.

Соп1го1 — Управляй: оценка результатов предмдушего этапа и на- 
блюдение за процессом.

В последнее время наблюдается тенденция к дополнению этого 
цикла рядом дополнительнмх стадий. Руководители «Академии шесть 
сигм» Харри и Шредер считают, что эта программа должна состоять из 
восьми ступеней: Кесо§ппе (Осознай) — ОМА1С (как описано вьше) — 
ЗШпйагИге (Стандартизируй) — 1п(е§га!е (Интегрируй).

Качество согласно концепции «шесть сигм» — это состояние, при 
котором заявленная ценность реализуется и обеспечивается как для 
потребителя, так и для поставшика. «Ценность» отражает тот факт, 
что потребители хотят покупать товарм или услуги с минимальнмми 
возможньши затратами, а компании хотят производить вмсококаче- 
ственнме товарм и услуги с минимальньши издержками. Концепция 
«Шесть сигм» основана на том, что сушествует прямая зависимость 
(положительная корреляция) между числом дефектов и увеличением 
производственнмх затрат.

Генеральнмй директор академии «Шесть сигм» США М. Хэрри 
приводит такой пример (сравнение 3 и 6 сигм). «Если ковер, покрм- 
ваюший пол зала от стенм до стенм плошадью 100 кв. м, очистить до 
уровня трех сигм, примерно 0,25 кв. м плошади останется невмчи-
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вденной; если ковер очистить до уровня вдесть сигм, невнчивденний 
участок составит величину с булавочную головку» [83]. Представим 
себе внход процесса, состояшего, например, из 20 последовательннх 
операций, на каждой из которнх обеспечивается заданньш процент 
внхода. Если этот процент соответствует подходу на основе «трех 
сигм», то на внходе имеем (0,9973)20 =  0,947, т. е. около 5% брака, 
тогда как при подходе «шесть сигм» имеем (0,9999966)20 — 0,99993, 
т.е. брак равен 0,007%.

В ходе внедрения данного подхода возникла академия «вдесть 
сигм», где специалистн различннх организаций проходили обучение, 
по окончании которого получали звание «Черньш пояс шести сигм». 
Аналогия с восточньгми единоборствами вьгзвана тем, что в боевьгх 
искусствах, например карате, участник должен непрерьгвно совершен- 
ствоваться, последовательно осваивая все более сложньге приемьг, за 
что награждается поясами разньгх цветов.

Внделяют шесть основних элементов, составляювдих квинтэссен- 
цию системьг «Шесть сигм»:

— ориентация на потребителя. Потребители определяют уровень 
качества работн. Они ожидают внсокое качество продукции, 
надежность, адекватную цену, своевременную доставку, хо- 
рошее обслуживание и пр. В каждом элементе ожиданий по- 
требителя скрнтн требования к качеству. Организация должна 
внявить и удовлетворить все эти требования;

— управление на основе данньгх и фактов с широким использо- 
ванием статистических методов;

— определение процессов и методов управления процессами. Что- 
бьг повьгшать качество работьг необходимо смотреть на процес- 
сьг с точки зрения потребителя. Все элементьг процессов, не 
приносягцие ценности потребителю, должньг бьгть устраненьг;

— управление, основанное на прогнозировании;
— безграничное сотрудничество. Командная работа и вовлечение 

персонала. Результатьг работьг организации это труд ее сотруд- 
ников. Для достижения вьгсокого качества каждьгй сотрудник 
должен бьгть заинтересован в работе и заинтересован в дости- 
жении вьгсоких результатов;

— стремление к совервденству без боязни поражений.
Как и любая концепция, «шесть сигм» имеет не только поклон- 

ников, но и противников, основнне возражения которьгх сводятся 
к следуювдему:

— главннм для «черньгх поясов» не удовлетворение потребителя, 
а ответ на вопрос: «Какую экономию даст этот проект?»;

— программн «Шесть сигм» эффективньг только в компаниях 
с сильной директивной культурой, если «нажим сверху» осла- 
бевает, все усовершенствования остановятся;
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— обучение клиента в академии «шесть сигм» стоит чрезвмчайно 
дорого и по силам только для огромнмх компаний;

— концепция «Шесть сигм» не использует систему глубиннмх зна- 
ний Деминга — это очередное модное проходяшее увлечение.

В связи с этим определим место концепции «Шесть сигм» среди 
других подходов к решению проблемм качества.

В чем новизна «Шести сигм»?

— увязмваются с бизнес-целями организации при полной под- 
держке лидеров бизнеса;

— включает статистическое управление процессами (5РС) в набор 
инструментов качества;

— преследует ту же цель, что и концепция «Ноль дефектов», но 
определяют количественньга прогресс в уровне показателей 
как меру.

Чем «Шесть сигм» отличаются от других подходов?

«Шесть сигм» и кружки качества. Если кружки качества сосре- 
доточенм на повьшении качества на уровне цеха, то «Шесть сигм» 
действуют на всех уровнях организации.

«Шесть сигм» и всеобцееуправление наоснове качества. В Г0А/ини- 
циативм проектов исходят преимушественно с рабочих мест, а в «Ше- 
сти сигмах» — связанм с бизнес-стратегией.

Хотя методология «Шесть сигм» и Т£)М используют много одина- 
ковмх инструментов, например, диаграмму Парето, схему Исикавм, 
гистограммм, диаграмму рассеяния и т. д., между двумя подходами 
имеются сушественнме различия. Методология «Шестьсигм» больше 
внимания уделяет голосу потребителя и шире использует статистиче- 
ские методьг по сравнению с 7’0Л/.

«Шесть сигм» и ИСО 9000. ИСО 9000 используются для докумен- 
тирования процедур, применяеммх в системах менеджмента качества, 
и служат дополнением к «Шести сигмам». Организации не обязатель- 
но иметь системм менеджмента качества по ИСО 9000 до внедрения 
«Шести сигм». Однако факт применения «Шести сигм» может помочь 
ей в сертификации по ИСО 9000.

Основнме этапм развития «Шести сигм»:
1. 1980-е гг. «Шесть сигм» — это программа по обнаружению де- 

фектов и улучшению качества продукции.
2. 1990-е гг. «Шесть сигм» — это широкомасштабная программа 

изменений, которая затрагивает всех сотрудников компании. Основ- 
ное внимание уделяется вопросам экономии и снижения себестои- 
мости.

3. 2000-е гг. — это одна из наиболее популярньгх систем управле- 
ния эффективностью бизнеса.
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4. 2010-е гг. — это интегрированная концепция Ьеап 5Их 5{%та. 
объединяюшая концепцию «Бережливое производство» (Ьеап тапи- 
/ас1ипп§), сфокусированную на устранение потерь и непроизводитель- 
нмх затрат, и концепцию «Шесть сигм» (51х 5г§та), нацеленную на 
снижение вариабельности процессов и стабилизацию характеристик 
продукции [48].

В методическом пособии [61] разбираются особенности внедрения 
проектов Шесть Сигм в России, учитьшаюшее особенности не только 
отечественного производства, но и нашего менталитета. Взаимосвязь 
концепций «Шесть сигм» и «Бережливого производства»;

— «Бережливое производство» не устанавливает требований к фор- 
ме реализации концепции;

— «Бережливое производство» недостаточно сфокусировано на 
запросах потребителей;

— в «Бережливом производстве» дефектн и несоответствия при- 
знаются одним из основнмх источников потерь на предпри- 
ятии. В то же время «Бережливое производство» не позволяет 
достичь статистической управляемости процесса;

— дефектн — главная мишень концепции «Шесть сигм» — явля- 
ются только одним из многих видов потерь на предприятиях;

— в «Шесть сигм» не учитьшается связь между качеством и удов- 
летворенностью потребителей;

— «Шесть сигм» не может сушественно повмсить скорость про- 
цесса.

В монографии, посвяшенной концепции «шесть сигм» есть слова: 
«Статистика — это своего рода мошннй микроскоп, делаювдий ви- 
димьш то, что раньше бьшо от него скрнто». Математическая стати- 
стика — это раздел математики, а как сказал вмдаюшийся математик, 
основоположник кибернетики Норберт Винер «Внсшее назначение 
математики состоит в том, чтобн находить скрнтнй порядок в хаосе, 
которьш нас окружает».

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Назовите основнме элементм философии качества Тагути.
2. Что такое функция потерь?
3. Охарактеризуйте различие между традиционнмм представлением 

о зависимости потерь потребителя от величинь! заданного допуска 
и принципом Тагути.

4. Что такое «шумь!» в соответствии с принципом Тагути? Охарактеризуй- 
те внешние и внутренние шумь1.

5. Чтотакое «робастное проектирование»?
6. В чем суть концепции «Шесть сигм»?
7. Объясните связь допуска и поля рассеяния.
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8. Что такое индекс воспроизводимости процесса, как он определяется 
и что характеризует?

9. Значение индекса воспроизводимости процесса в концепции «шесть 
сигм»?

10. Что такое идеальная настройка и какое смешение считается допусти- 
мь1м в концепции «шесть сигм»?

11. Назовите ступени преобразованного в концепции «шесть сигм» цикла 
Шухарта-Деминга РОС4.

12. Рассчитайте в соответствии с концепцией «Шесть сигм» допустимь1й 
брак для производственного процесса, включаюшего 10 последова- 
тельнмх операций, 30 последовательнмх операций.

13. В чем сммсл интегрированной системь! /.еоп 5/х5/дто?



11. ВЬ1Б0Р0ЧНЬ1Й КОНТРОЛЬ 
ПРИ ПРИЕМКЕ ПРОДУКЦИИ

П р ав и л ь н ое р е ш е н и е , п р и н я т о е  
с  о п о зд а н и е м , является  о ш и б к о й .

Д. Э. Якокка

11.1. Вь1борочнь1й контроль. Экономические критерии.
Основние определения

Контроль качества может бить сплошнмм, когда контролирует- 
ся каждая единица продукции, или вмборочнмм, если заключение 
о качестве партии продукции делается на основе анализа вмборки. 
В некотормх случаях вмборочньш контроль становится неизбеж- 
нмм, если испмтание приводит изделие в состояние, непригодное 
к дальнейшему употреблению. Например, проверка фотобумаги на 
светочувствительность означает ее порчу. Точно так же испмтание 
электронного прибора на срок службм приводит к отказу или суше- 
ственно снижает его ресурс. В такой обстановке не остается иного 
вмхода, как применение вмборочного статистического приемочного 
контроля.

Вмборочньш контроль подразделяется:
— по изменениям в результате контроля: на разрушаюший и не- 

разрушаюший (например, для контроля прочности изделия его 
необходимо довести до разрушения);

— по времени проведения: на входной (контроль смрья и полу- 
фабрикатов), промежуточньш (статистическое регулирование 
технологических процессов), вмходной (приемка и сертифика- 
ция готовой продукции);

— по жесткости: на нормальньш, усиленньш (в форсированном 
режиме) и облегченньга;

— по контролируемому параметру: на количественньш (в этом 
случае производится измерение контролируемого показателя) 
и качественньш (о контролируемом объекте делается заклю-
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чение, годен он или негоден, соответствует предъявляемьш 
требованиям или не соответствует). Стандарт рекомендует ис- 
пользовать термин «несоответствие», как невьтолнение уста- 
новленного требования, хотя на практике более распространен- 
ньш является термин «дефект».

Статистические методм вьтборочного приемочного контроля по- 
лучили развитие в годн Второй мировой войнн, поскольку во время 
войн проблемн обостряются, и бнло необходимо принимать огромнне 
партии однородной продукции, а проверять ее сплошь не бнло воз- 
можности, в том числе, и потому что для сплошной проверки требо- 
валось такое количество рабочей сили и времени, что ни то, ни другое 
не могло бнть обеспечено в условиях военного времени.

Заметим, что применение внборочного контроля не является са- 
моцелью. Встречаются ситуации, когда вместо внборочного контроля 
предпочтительно использовать сплошной контроль или вообше от- 
казаться от проверок. Вопрос экономической целесообразности ви- 
борочного контроля Б. В. Гнеденко излагал следуюшим образом. Пусть 
мн имеем возможность подсчитать ушерб Е  от браковки партии 
и ушерб £’прот приемки партии, содержашей повншенное количество 
дефектннх изделий. Обе эти величинн зависят от уровня дефектности 
<7, определяемого отношением числа дефектннх единиц продукции 
М, содержашихся в партии, к объему партии /V:

Поскольку с увеличением # величина Е убнвает (бракуется мень- 
шее число годньтх изделий), а £ пр — возрастает, получаем следуюшие 
зависимости Е  от д, изображеннне на рис. 33.

При некотором критическом уровне дефектности д = ^кр графи- 
ки £ 6р и £.]р пересекаются. В этом случае становится безразличньш 
забраковать или принять партию, поскольку ушерб от каждого из 
этих решений будет один и тот же. Разница лишь в том, что при 
браковке такой партии ушерб несет изготовитель, а при приемке — 
потребитель.

При статистическом приемочном контроле имеется три вида за- 
трат и потерь.

1. Затрати непосредственно на проведение контроля единиц про- 
дукции, включенних в внборку.

2. Потери в случае неверного решения о браковке партии продук- 
ции (в которой на самом деле доля дефектной продукции соответству- 
ет требованиям нормативно-технической документации).

3. Потери в случае неверного решения о приемке партии продук- 
ции (в которой на самом деле доля дефектной продукции не соответ- 
ствует требованиям нормативно-технической документации).
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Рис. 33. Зависимость экономического уцерба 
в случае браковки (Е6/)  и приемки (Еп<)  от качества партии

Для оценки целесообразности внборочного контроля А. Фейгенба- 
ум преддагает рассчитнвать предварительно «точку безубнточности» 
(ТБ) для отдельно взятой детали по формуле:

ТБ = —, (33)
Б

где: А — стоимость контроля одной детали;
Б — стоимость ремонта одного узла, не отвечаюшего техническим ус- 

ловиям.

Б.В. Гнеденко читает лекцию в городе Шумен, Болгария 
(из архиеа Д.Б. Гнеденко)
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Естественно, рассматриваются ситуации, когда эта величина суше- 
ственно меньше единицн и ее можно сопоставить с ожидаемой долей 
брака в партии. Возможньг три типичньге ситуации:

— если ожидаемая доля брака несколько вьш е ТБ, наиболее эко- 
номичен сплошной контроль;

— если ожидаемая доля брака приблизительно равна или немного 
ниже ТБ, то целесообразно использовать вмборочньШ контроль;

— если ожидаемая доля брака значительно ниже ТБ и стабильна, 
то есть сммсл отказаться от контроля.

Можно сказать, что если качество вмпускаемой продукции низ- 
кое, то лучше проводить сплошной контроль, по мере улучшения его 
можно перейти на вмборочньтй контроль, но, при дальнейшем росте 
качества продукции и затратм на проверки увеличиваются, и в этом 
случае лучше вовсе отказаться от контроля. В последнем случае воз- 
никает знакомая всем производственникам тупиковая ситуация — чем 
вмше качество, тем труднее его подтвердить.

Проблема оптимизации планов испмтаний на надежность в об- 
шем виде весьма сложна: ее решение зависит от большого числа раз- 
нороднмх факторов. Слово «оптимальнмй» (от лат. орИтиз — наилуч- 
ший) означает наиболее благоприятнмй, наилучший. Обмчно, для 
оптимизации требуется соответствуюшая математическая постановка 
задачи и оптимальность обьгчно исчезает при отклонении от исход- 
нмх предпосмлок. Так, среднее арифметическое в качестве оценки 
математического ожидания является оптимальной оценкой только 
тогда, когда исходное распределение — нормальное, в то время как 
состоятельной оценкой — всегда, лишь бьт математическое ожидание 
сушествовало.

Более практична задача нахождения рациональнмх планов ис- 
пмтаний. Понятия «рациональнмй план испмтаний» нет ни в одном 
из нормативно-технических документов, регламентируюших терми- 
нологию в области надежности. Между тем слово «рационализация» 
(от лат. гаНопаИз — разумнмй, гайо — разум) означает усовершен- 
ствование, улучшение чего-либо. Очевидно, задачу рационализа- 
ции следует ставить лишь применительно к конкретному виду или 
категории испьттаний. В дополнение к терминам, приведенньш 
в предмдуших разделах, укажем на следуюшие, регламентирован- 
нме ГОСТ 15895-77.

Контролируемая партия продукции — совокупность единиц продук- 
ции одного наименования, типономинала или типоразмера и исполне- 
ния, произведенная в течение определенного интервала времени в од- 
них и тех же условиях и одновременно представленная для контроля.

При малосерийном производстве партия продукции может изго- 
товляться длительнмй интервал времени (месяц и более).

Объем партии — число единиц продукции, составляюших партию.
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Виборочний контроль — контроль, при котором решение о кон- 
тролируемой совокупности или процессе принимают по результатам 
проверки одной или нескольких вмборок.

Виборка — единицн продукции (наблюдаемне значения), отобран- 
нне из контролируемой партии или потока продукции для контроля 
и принятия решения о соответствии установленньш требованиям.

Объем виборки — число единиц продукции (наблюдаеммх значе- 
ний), составляюших внборку.

Если у каждого объекта в внборке измеряется значение одного па- 
раметра, то виборка назнвается одномерной, если регистрируются 
значения двух или нескольких параметров, то многомерной. На ос- 
нове анализа внборочннх данннх необходимо получить достоверние 
сведения о характеристиках генеральной совокупности.

Один из основоположников внборочного метода в социологии 
норвежский статистик А. Киэр (Шае1, 1838-1919) на 5-й сессии 
Международного статистического института (1895) ввел поня- 
тие репрезентативности (от фр. гергЪепШН/ — представительньга) 
внборки, заметив при этом: «Весьма сушественно отметить, что 
точность результатов исследования зависит не от большего или 
меньшего числа наблюдений, а от способа получения верного пред- 
ставительства».

Математическое определение репрезентативной внборки — рас- 
пределение исследуемой величинн х  в внборке Ғ(х) должно пред- 
ставлять основнне особенности генеральной совокупности. Можно 
сказать и так: репрезентативность — это соответствие характеристик, 
полученннх в результате виборочного обследования объекта, харак- 
теристикам этого объекта в целом.

План контроля — совокупность требований и правил, которне сле- 
дует соблюдать при решении о приемке партии продукции.

Примечание. Под совокупностью требований и правил понимается 
объем контролируемой партии, уровень и вид контроля, тип плана 
внборочного контроля, объем внборки, контролируемне нормативн, 
решаюшие правила.

План виборочного контроля — совокупность данннх об объемах ви- 
борок и контрольннх нормативах.

Контроль по количественному признаку — контроль качества продук- 
ции, в ходе которого определяют значения параметра, а последуюшее 
решение о контролируемой совокупности или процессе принимают 
в зависимости от сравнения их с контрольньш нормативом.

Контроль по качественному (альтернативному) признаку — контроль 
качества продукции, в ходе которого каждую проверенную ее единицу 
относят к определенной группе, а последуюшее решение о контро- 
лируемой совокупности или процессе принимают в зависимости от 
соотношения чисел ее единиц, оказавшихся в разних группах.
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Итак, вмборочннй контроль можно проводить по признаку «годен- 
брак» (надежность объекта характеризуется вероятностью отказа или 
числом дефектннх единиц продукции в партии) или путем измерения 
с требуемой точностью проверяемнх параметров.

В первом случае показателем качества служит доля дефектннх 
единиц продукции, во втором — контролируется уровень параметров 
закона распределения моментов наступления отказов. Оба вида кон- 
троля обладают специфическими достоинствами. Контроль по вероят- 
ности отказа проше планировать; методика, основанная на контроле 
числа дефектних изделий, не зависит от вида функции распределения 
отказов и потому более универсальна. Однако в этом случае использу- 
ется лишь часть информации, содержашейся в результатах испнтаний, 
что приводит к увеличению необходимого объема внборки.

11.2. Постановка задачи вшборочного контроля

Результат внборочннх испнтаний всегда случаен. Это означает, 
что при сколь угодно вьгсоком значении фактической надежности 
контролируемой партии сушествует отличная от нуля вероятность ее 
забракования (она может бнть строго равна нулю при контроле по 
качественному признаку, если # в формуле (32) равно нулю), и наобо- 
рот, партия, обладаюшая низкой надежностью, может бнть принята 
(за исключением ситуации, когда в формуле (32) равно единице).

Принято различать несколько уровней качества. Приемлемьш уро- 
венъ качества (Л(?£ — ассер(аЬ1е диаШу 1ече1) — максимальньш уровень 
несоответствий (приемочньга уровень дефектности) в партии продук- 
ции, которьга рассматривается изготовителем и потребителем, как 
удовлетворительньш. Предельное качество (Ь() — НтИдиаШу), или бра- 
ковочньш уровень качества (Я()Ь — ге]ес(аЬ1е диаШу 1е\>е1) — минималь- 
ньш уровень несоответствий, которьш рассматривается изготовителем 
и потребителем, как неудовлетворительньш при приемке. Очевидно, 
вероятность приемки партии, имеюшей АОЬ, должна бнть внсокой, 
а — низкой.

В математическом плане задача внборочного контроля относится 
к статистической проверке гипотез.

Статистическая гипотеза — предположение о виде или параметрах 
распределения случайной величинн, которое может бнть проверено 
статистически, т. е. опнтннм путем.

Статистическая проверка гипотез применяется для того, чтобн ис- 
пользовать полученную по внборке информацию для суждения о зако- 
не распределения генеральной совокупности. С помошью статисти- 
ческихметодов или критериев для проверки гипотезн устанавливается, 
соответствуют ли взятне из внборки даннне вндвинутой гипотезе или 
нет, т. е. нужно ли принятъ или отвергнуть гипотезу.
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Пусть вмдвитается гипотеза # 0 о том, что математическое ожида- 
ние д = ц0. Следует решить какое отклонение, полученного на опнте 
значения х  от истинного ц0, должно служить основанием для отказа 
от гипотезм Нд. Для этого устанавливают следуюшее. Если собнтию
Цл^-Цо] > о'} отвечает вероятность, меньшая или равная заданному
пределу а  (0 < а  < 1), то отклонение а' = |х -  ц01 назнвается значимьш
или статистически достоверньш; в этом случае гипотезу Я0 откло- 
няют. Если же вероятность рассматриваемого собнтия больше а, то 
отклонение является случайньш или статистически недостоверннм, 
что не влечет за собой отклонения гипотезн Н0.

Однако это не свидетельствует о справедливости гипотезн Н0, 
а лишь означает, что внборочннй результат ей не противоречит. 
Значение а  назьгвается ошибкой первогорода, илиуровнем значимости, 
а 8  ~  1 — а  — статистической достоверностью.

Если задана некоторая величина а, то в 100а% случаев результат 
измерений может бнть оценен неверно и будет ошибочно отвергнута 
гипотеза (ошибка 1-го рода). Вероятность того, что гипотеза не будет 
отвергнута, хотя она является ложной (ошибка 2-го рода), зависит от 
истинного значения параметра ц в генеральной совокупности и не мо- 
жет бмть указана по критерию значимости. Для этого нужно противо- 
поставить нулевой гипотезе альтернативную гипотезу и исследовать 
мотность критерия, которая определяется вероятностью отклонения 
нулевой гипотезн, если она неверна.

Известно, что при нормальном распределении генеральной сово- 
купности параметрические критерии обладают большей мошностью 
по сравнению с непараметрическими, т. е. они с большей достоверно- 
стью отвергают нулевую гипотезу, если она неверна. Под эффектив- 
ностью для двух сравниваемнх критериев понимается соотношение 
объемов вмборки, необходимое для обеспечения одинакового качества 
проверки. Тем самьш можно добиться такого же качества непараме- 
трического критерия, как и параметрического, увеличив объем вн- 
борки.

Различают гипотезн простне (предположение относительно ве- 
личинм параметра, которое определяет единственное значение этого 
параметра и сложнме (предположение, согласно которому параметр 
может принимать больше одного значения). Например, предположе- 
ние — уровень дефектности партии составляет 0,1 — простая гипоте- 
за, а предположение уровень дефектности составляет не более 0,1 — 
сложная гипотеза. Задача различения двух простмх гипотез находит 
широкое применение в технике, часто возникает в разнообразньгх 
жизненнмх ситуациях.

Ошибка первого рода допускается чаше, поскольку менеджерм из 
лучших побуждений вмешиваются в процесс. В задаче внборочного
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контроля вьшвигается две простне гипотезм: основная (НС) — каче- 
ство партии соответствует приемочному уровню д = д0) и конкуриру- 
юшая (Я, — качество партии соответствует браковочному уровню д = 
<7, (Я\ > Я:)- Если в результате испьгтаний («статистической проверки 
гипотез») установлено, что имеет место гипотеза Нй, то делается внвод 
о годности партии. В противном случае партия бракуется.

Номинация ошибки первого или второго рода зависит от того, ка- 
кая из возможностей принимается за основную гипотезу, а какая — за 
альтернативную. Если поменять их местами, то изменятся и названия 
ошибок. В задаче внборочного контроля качества вероятность а — 
ошибка первого рода — вероятность принятия гипотезьг Я ,, когда на 
самом деле имеет место гипотеза Я0, назнвается риском поставвдика, 
а (3 — ошибка второго рода — вероятность принятия гипотезн Н0, когда 
на самом деле имеет место гипотеза Я, — риском потребителя. До- 
стоверность контроля, количественно характеризуюшая вероятность 
принятия правильного решения можно оценить как:

£> = 1 — (<х + Р). (34)

Риск поставш,ика — вероятность забракования партии продукции, 
обладаюшей приемочньш уровнем дефектности.

Риск потребителя — вероятность приемки партии продукции, об- 
ладаюшей браковочньш уровнем дефектности.

Эти понятия появились в теории проверки гипотез в 1930-е гг., их 
используют в стандартах по статистическим методам при контроле 
уровня дефектности и показателей надежности продукции. Эти поня- 
тия не имеют отношения к другим понятиям рисков, которьши можно 
или следует управлять.

Ошибки первого рода при сертификационннх испнтаниях могут 
послужить причиной для жалоб со сторонн заявителя сертификации. 
Появление ошибки второго рода влечет за собой вндачу сертификата 
на продукцию, не соответствуюшую заданньш требованиям.

Принято считать, что нулевая гипотеза Я0 соответствует есте- 
ственному положению вешей — что качество партии продукции со- 
ответствует приемочному уровню, или что проходяший через рамку 
металлодетектора пассажир не имеет запрешенннх металлических 
предметов. Соответственно, альтернативная гипотеза Н х обозначает 
противоположную ситуацию, требуюшую какой-либо реакции. Сле- 
дует подчеркнуть, что любая гипотеза должна формулироваться, а уро- 
вень значимости задаваться до получения экспериментальннх данннх, 
по которьш эта гипотеза будет проверяться.

Эдвардс Деминг относительно ошибок первого и второго рода 
писал: «Обе ошибки обходятся весьма дорого! Всякий можетустано- 
вить для себя безупречное правило никогда не совершать ошибку 1. 
Это просто: всего-навсего нужно во всех случаях связнвать вариацию
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с обмчньши причинами. Однако при этом максимизируются поте- 
ри от совершения ошибки 2. И наоборот, зарекаясь от совершения 
ошибки 2 путем объяснения любой вариации особьши причинами, 
мнувеличиваем потери отошибки 1... Шухартустановил совершенно 
другую цель: не бояться совершать ошибки обоих видов, но регули- 
ровать частоту этих ошибок таким образом, чтобн минимизировать 
экономические потери от обеих».

Здесь можно привести шутливьш афоризм профессора Ю. Н. Бла- 
говевденского: «Наиболее опасньши являются ошибки “третьего 
рода” , возникаюшие от кажушейся точности внводов, основанних 
на модели, в то время как сама модель аппроксимирует действитель- 
ность грубее, чем метод ее анализа».

Необходимость задания двух контрольннх нормативов (приемоч- 
ного и браковочного) обусловлена тем, что при одном заданном уровне 
качества риски а  и р не являются независимьши, и невозможно сде- 
лать одновременно оба риска мальши величинами при фиксирован- 
ном объеме внборки п. (рис. 34 а и б).

Рис. 34. Графическое представление параметров вь/борочного контроля

Если за ошибку первого рода приходится платить цену Са, а за 
ошибку второго рода — Ср, то критическое множество можно поста- 
раться минимизировать «взвешеннне» обшие затратн аСа + рСр. Не 
всегда реальное значение ошибок сводится к величине обших затрат. 
Часто применяется следуюший подход: при заданной вероятности 
ошибки первого рода постараться уменьшить вероятность ошибки 
второго рода.
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Основная характеристика контрольньгх испнтаний, показнваю- 
шая насколько хорошо данное решаюшее правило, отвечает своему 
назначению — принятию правильного решения — это оперативная 
характеристика: зависимость вероятности приемки партии от величи- 
ни, характеризуюшей качество этой партии (так назнваемое входное 
качество).

Типичньш вид оперативной характеристики статистического 
приемочного контроля показан на рис. 35 сплошной линией. Легко 
представить идеальннй план контроля (оперативная характеристи- 
ка показана на рис. 35 пунктирной линией «а»), при котором пар- 
тии с фактическим уровнем качества внше некоторого критического 
значения (д <#кр) с вероятностью единица принимались бн, а осталь- 
нне — безусловно, браковались, т. е. риски поставшика и потребителя 
бьши бн равнн нулю. Очевидно, что если отношение дх/д0 приближа- 
ется к единице при фиксированннх значениях а  и (3, то оперативная 
характеристика приближается к идеальной, что ведет к увеличению 
среднего объема внборки. Идеальная оперативная характеристика по- 
лучается при сплошном контроле. Необходимость введения области 
безразличия (ц{] + д.) для значений контролируемого параметра может 
бнть объяснено практической невозможностью достичь идеальной 
оперативной характеристики. Поскольку оперативная характеристи- 
ка и среднее число необходимнх наблюдений противоречивн, поиск 
разумного компромисса между ними и составляет сушество проблемн 
рационализации контрольннх испнтаний на надежность.

Рис. 35. Оперативная характеристика вмборочного контроля

В 1933 г. Ю. Нейман и Е. Пирсон предложили ставшую класси- 
ческой процедуру, позволяюшую устанавливать критерий проверки 
гипотез, минимизируюший |3 при фиксированной ошибке а. Планн
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испмтаний, основаннме на процедуре Неймана-Пирсона, сводятся 
к следуюшему. Из контролируемой партии объемом Агберется вмборка 
п. Для заданнмх а  и |3 устанавливается контрольньгй норматив — при- 
емочное число с. Если число дефектньгх изделий х  в вмборке окажется 
не больше с, то партия принимается. В противном случае бракует- 
ся. Проводимьш таким образом одноступенчатьш контроль наиболее 
прост, но наименее экономичен — требует относительно большого 
объема вмборки по сравнению с другими.

Рассмотрим одноступенчатмй план, при котором забракованнме 
партии изделий подвергаются сплошному контролю, т. е. контролиру- 
ются все оставшиеся (/V — п) изделия партии, а вмявленнме дефект- 
нме изделия заменяют годньши. Предположим, что доля дефектнмх 
изделий постоянна и равна д. Тогда с вероятностью Р(д) партии из- 
делий принимаются (доля дефектннх изделий в ней приблизительно 
равна д), а с вероятностью [ 1 — Р(д)} партии подвергаются сплошному 
контролю; доля дефектних изделий в этих партиях равна нулю. Тогда 
средняя доля дефектннх изделий в принятих партиях по формуле ма- 
тематического ожидания для дискретной случайной величинн равна:

= д Р(я) + Ъ [ \ - Р Ш = я Р ( я ) -  (35)
Величина д^  назнвается средним уровнем внходного качества. Из 

последнего внражения следует, что при д = 0 значение дср = 0 н при 
д = 1 также дср = 0, поскольку вероятность Р (д = 1) = 0. Так как дср — 
неотрицательная функция от д, то внутри интервала 0 4 д € 1 средний 
внходной уровень дефектности имеет максимум дтах. Максимальннй 
для заданного плана контроля средний уровень дтаг назнвают преде- 
лом среднего уровня внходного качества.

Один из планов проведения испмтаний, соответствуюший клас- 
сической процедуре, заключается в следуюшем. Предъявленная на 
контроль партия изделий испнтнвается некоторое заранее опреде- 
ленное время гтах, по истечении которого испитания прекрашаются 
с фиксированием числа отказов, происшедших за время испнтаний. 
Причем в момент отказа каждого изделия оно восстанавливается или 
заменяется новьш.

Другой план, соответствуюший классической процедуре: контро- 
лируемая партия испнтнвается до тех пор, пока не наступит некото- 
рое заранее определенное число отказов гтах. В момент прекрашения 
испнтаний фиксируется величина суммарной наработки изделий. 
Партия принимается, если наступает одно из несовместннх собитий: 
г = 0, г =  1, ..., г  = с. Поэтому вероятность приемки партии равна 
сумме вероятностей этих собнтий

Р(д)  = Р { г < С }  = % Р { г  = т}.
т =0

( 3 6 )
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Слагаемме в формуле (36) зависят от вида закона распределения 
случайной величинм г — количества дефектнмх единиц продук- 
ции в внборке из п единиц продукции. Расчетм по формуле (36) 
в обшем случае осувдествляются при помош и гипергеометриче- 
ского распределения.

Каждое из возможнмх значений случайная величина принимает 
с некоторой вероятностью. Сумма вероятностей всех возможнмх 
значений случайной величиньг равна единице. Эта суммарная 
вероятность каким-то образом распределена между отдельньши 
значениями.

Законом распределения случайной величинм назмвается соот- 
новдение, устанавливаювдее связь между возможнмми значениями 
случайной величинм и соответствуювдими им вероятностями. Про 
случайную величину в этом случае говорят, что она подчинена дан- 
ному закону распределения. Различают случайнме величинм непре- 
рмвнме и дискретнме. В задачах контроля качества обмчно непрермв- 
ная случайная величина — наработка изделия, дискретная случайная 
величина — число отказов.

Пусть партия состоит из N  изделий, в котормх имеется Мдефект- 
нмх. Вмборка состоит из п изделий, вмбираеммх наудачу из всей пар- 
тии. Таким образом, каждое изделие с одной и той же вероятностью 
может попасть в вмборку. Найдем вероятность того, что в вмборке 
окажется т дефектнмх изделий.

Очевидно, п изделий из N  возможньгх мм можем вмбрать С ' раз- 
личнмми способами. Это обвдее число возможнмхслучаев. Благопри- 
ятствовать извлечению т бракованньгх изделий из Л/возможнмх будут 
Стм различнмх случаев; точно так же вмбрать п — т годнмх изделий из 
N  — М можно С Ц  различньши способами. Таким образом, обвдее 
число различнмх возможнмх способов извлечения т бракованнмх 
и п — т годнмх изделий равно С'"СГ'”г

Таким образом, искомая вероятность равна:

Случайная величина т, принимаювдая только целочисленнме зна- 
чения от 0 до т т  (п, М) с вероятностями, определяеммми формулой 
(37), имеет гипергеометрическое распределение. Математическое ожи- 
дание доли дефектнмх изделий в вмборке вмчисляется по формуле:

п - т

(37)

Формула для расчета сочетании: С” = — -—:— — (37.1)
т \(п -т )\

( 3 7 . 2 )
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а дисперсия этои доли равна:
т  ( ш М  ̂  1 N  — ц N  — М

£>— = М\ — (37. 3) 
п { п  N )  п N - 1  И 2

Следовательно, математическое ожидание доли бракованньгх изде- 
лий в внборке совпадает с долей бракованних изделий во всей партии. 
Это позволяет по результатам контроля вмборки вннести суждения 
о качестве партии. Несложньши преобразованиями легко проверить, 
что вероятности могут бнть записанн в другом виде:

^М-т

Рт= ' (37.4)

Практически расчети по формуле (37) громоздки, что усложняет 
контроль надежности на практике. Гипергеометрическое распределе- 
ние находит применение в задачах, когда внборка берется из неболь- 
ших партий продукции. Гипергеометрическое распределение внво- 
дится из схемн «невозврашенного шара». Оно дает одно из возможннх 
определений малой партии — партий, при которнх испнтания нельзя 
считать независимьши (результати контроля внборки влияют на ка- 
чество партии).

Независимне внборочнне испнтания — такие, результатн ко- 
торнх не оказнвают заметного влияния на качество партии (схема 
«возврашенного шара»). На практике независимость обеспечивается 
наличием большого объема партии, так что вероятность р внбора бра- 
кованного изделия не зависит от того, бнло ли предндушее изделие 
браком или нет, иньши словами, р  можно считать постоянньш при 
всех отборах. Принято считать результатн испнтаний независимьши 
в случае справедливости неравенства:

и<0,1АГ, (38)

где: п — объем внборки;
N  — объем партии.

11.3. Схема испитаний Бернулли
как модель вмборочного контроля

Биномиальное распределение — одно из важнейших для задачи 
статистического контроля качества и образуется в ситуации, назн- 
ваемой схемой испнтаний Бернулли. Поэтому и само распределение 
иногда назнвается распределением Бернулли по имени знаменитого 
швейцарского математика Якоба Бернулли.

Случайная величина 0 имеет распределение Бернулли с веро- 
ятностью «успеха» р, если она принимает значения 0 и 1 с такими
вероятностями: Р (в = 0) = \ — р и Р (В = 1) = р. При р = — распре-
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деление Бернулли годится как вероятностная модель эксперимента 
с монетой.

Последовательность независимнх случайннх величин 0,, 02,..., 0л, 
подчиняюшихся распределению Бернулли с одинаковой вероятностью 
«успеха» р, називают испитаниями или однородной схемой Бернулли. 
Если у каждой случайной величинн 0. своя вероятность «успеха» р., 
то схему назнвают неоднородной.

Иньши словами, однородная схема испитаний Бернулли состоит 
в том, что рассматривается последовательность взаимно независимнх 
опнтов, т. е. таких, что вероятность того или иного результата в каж- 
дом из них не зависит от того, какие результати наступили или на- 
ступят в остальннх (еце раз о «возвраи^енном шаре»),

Пример. Найти вероятность того, что среди взятнх наудачу пяти 
деталей две стандартнне, если вероятность того, что каждая деталь 
будет стандартной, равна 0,9.

Решение. Если вероятность того, что взятая деталь будет стандарт- 
ной 0,9, то нестандартной — 0,1.

Любая возможность осушествления искомого собнтия характери- 
зуется тем, что из пяти взятих деталей две, занимаюшие любне места 
из пяти, окажутся стандартньши. Следовательно, обшее число воз- 
можностей осушествления искомого собнтия равно числу возможннх 
размешений на пяти местах двух стандартних деталей, т. е. равно числу 
сочетаний из пяти элементов по два.

Вероятность каждой из десяти возможностей по теореме умноже- 
ния вероятностей для независимььх собнтий равна произведению пяти 
множителей, из которнх два, соответствуюшие появлению стандарт- 
ннх деталей, равнн 0,9, а остальние три, соответствуюшие появлению 
нестандартних деталей, равнн 0,1. Так как десять возможностей по- 
явления искомого собнтия являются несовместимьтми собнтиями, 
то по теореме сложения вероятностей вероятность искомого собития 
Р2 5 равна сумме десяти таких слагаемих.

Например, производится п независимих опитов, в каждом из ко- 
торнх вероятность появления некоторого собнтия А равна р. Тогда 
случайное число т появлений собнтия А в серии из п опитов под- 
чиняется биномиальному распределению.

где Ртп — вероятность того, что случайная величина примет значение

Р2 5= 10 х 0,92 х 0,13 = 0,081. (40)

( 4 1 )

т (т = 0, 1,2,..., п).
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Распределение дискретной случайной величинн, когда вероят- 
ность ее различнмх значений определяются по формуле Бернулли 
(41), назнвается биномиальньш, а Спт — биномиальньши коэффи- 
циентами.

В теории надежности случайное собнтие — отказ. Его вероятность 
обозначается д (д = 1 — р).

Пример. Из партии берется внборка объемом п = 3 шт. Тогда фор- 
мульг для появления различного числа дефектов приобретают вид:
/ » 0. з  =  Р 2’ Р и  =  3Р 24 ’ Рг.ъ =  3 ^ 2 ;  ^ з . з  =

Обратим внимание на следуювдее обстоятельство. Составим тож- 
дество по правилу бинома Ньютона:

Отсюда видно, что:
— все вероятности являются членами разложения по биному Нью- 

тона (отсюда и происходит название — биномиальное распре- 
деление);

— сумма всех вероятностей равна 1.
Закон назван «биномиальньш, потому что правую часть равенства 

можно рассматривать, как обший член разложения бинома Ньютона:

Первьга член разложения (р") определяет вероятность наступления 
рассматриваемого собнтия п раз в п независимнх испнтаниях, второй 
член (пр пЛд) определяет вероятность наступления собнтия (п — 1) 
раз, последний член (<?") определяет вероятность того, что собнтие 
не появится ни разу.

Математическое ожидание в случае биномиального распределения 
и дисперсия, соответственно равнн

Можно отметить, что при уменьшении п/М  гипергеометрическое 
распределение стремится к биномиальному распределению с параме- 
трами п и /)/Л'. Биномиальная и гипергеометрическая модели близки, 
когда объем генеральной совокупности значительно превншает объем 
внборки.

На практике часто приходится внчислять вероятность того, что 
не произойдет ни одного отказа (собнтие не будет иметь место ни 
в одном из опнтов). Из уравнения (41) имеем:

(Р  +  я У  - р 3 +  3р 2д  +  3р д 2 +  д } =  1. (42)

М (т) = пц, 

й  (т) = прд. (42.2)

ро„ = 0 “ 9)" = Р ”- (43)
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Вероятность Рп того, что произойдет хотя бм один отказ в серии из 
испмтаний находится по формуле:

р ;= 1 -р 0„=1-р"-  (44)
Пример. Известно, что вероятность отказа за время рабочего цикла 

составляет д = 0,01. Найти вероятность того, что ни одно из п = 1 шт. 
изделий, испмтмваеммх в течение рабочего цикла, не откажет. По 
формуле (43) находим (вмчисления приближеннме):

Р07 = (1 -0 ,01)7 =0,93. (45)

Вероятность того, что откажет хотя бм один прибор равна при- 
близительно 0,07.

Оперативная характеристика одноступенчатого плана контроля 
в случае биномиального распределения вмглядит следуювдим образом:

т = Т ; С : ят{ \ - ч)'-т. (46)
т=0

При с = 0 имеем Р(д) = (1 -  д)". Риски поставшика и потребителя 
находятся из равенств:

а  = 1 -  (1 -  )"; Р = (1 -  ?[)" (46.1)

Анализ зависимости (46) показмвает, что при постоянном объеме 
вмборки п с возрастанием приемочного числа с вероятность приемки 
партии с заданньш приемлемьш уровнем качества возрастает, а с ро- 
стом объема вмборки при постоянном приемочном числе вероятность 
приемки партии уменьшается. Можно подобрать такой план контроля 
(п, с), которьга бм обеспечивал значения рисков и при заданнмх зна- 
чениях уровня качества.

Обобшением биномиального распределения на случай к исходов 
(многосортность продукции, многоцветность шаров и т.д.) является 
полиномиальное или мультиномиальное распределение. Пусть в п не- 
зависиммх испмтаниях, в каждом из котормх может произойти одно 
и только одно из собмтий А,, А2, ..., Ак, с соответствуюшими вероят- 
ностямир х,р 2,..., рк, причем р {+ р2 + ...+ рк = 1, вероятность того, что 
собмтия А г А2, ..., Ак произойдут тг т2, ..., тк, (X т = п) раз опреде- 
ляется формулой полиномиального распределения:

/  .
Р(т^,тг,...,тк) =

\-т2\-...-тк \-...-тГ1\-)
Из уравнения (41) следует, что биномиальное распределение харак- 

теризуется двумя параметрамир  и п, и переменной т. Для построения 
таблицм необходимм три входа, что довольно громоздко. В теории на- 
дежности д обмчно величина малая (с/ < 0,1), а в этом случае биномиаль- 
ное распределение практически совпадаетс распределением Пуассона.
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11.4. Распределение Пуассона
как модель вмборочного контроля

В 1837 г. Симеон Пуассон (Ротоп, 1781-1840) опубликовал работу 
«Исследование о вероятности приговоров в уголовннх и гражданских 
процессах», описьгваюший роль счастливого случая в судебнмх про- 
цессах Франции первой трети XIX в. Распределение Пуассона появ- 
ляется там, где рассматривается случайно разбросаннне точки, и мн 
интересуемся числом точек, попавших в заданную область. Такими 
точками могут служить опечатки в книге, моментн поступления теле- 
фонннх звонков, количество случаев травматизма с временной утра- 
той трудоспособности на крупном промншленном предприятии за 
определенньга промежуток времени, частота катастрофических наво- 
днений при длительном периоде наблюдений, число дорожно-транс- 
портньгх происшествий за данннй промежуток времени, и т. д.

Рассматривается случайная величина, принимаюшая только целне 
и положительнне значения. Она подчиняется распределению Пуас- 
сона, если вероятность того, что она примет значение т, находится 
по уравнению:

РЛЦ = ^ Г ,  ( 4 8 )т\
где \  — постоянная (параметр распределения).

Для математического ожидания и дисперсии распределения Пуас- 
сона имеют место соотношения:

М  (т) = X,

О (т) = X. (49)

Следовательно, если значения опнтннх оценок математического 
ожидания и дисперсии близки, то это может служить доводом в пользу 
справедливости гипотезн о пуассоновском распределении.

На рис. 36 изображен характерньга вид распределения Пуассона 
для X < 1 (а) и X > 1 (б). Чем меньше численное значение параметра, тем 
асимметричнее распределение. Из рис. 36 (а) и формулн (48) следует, 
что при малнх значениях параметра X вероятность появления боль- 
шого числа дефектов мала. Заметим, что если независимне случайнне 
величинн имеют распределение Пуассона с параметрами X, и Х2, то их 
сумма имеет распределение Пуассона с параметром X, + Х2.

В формулу для распределения Пуассона входит одна постоянная 
X и одна переменная т и можно построить таблицу с двумя входами. 
Заметим, что в отличие от биномиального распределения, где величи- 
на т ограничена (т < п), в распределении Пуассона т может прини- 
мать любое значение. Характернне случаи применения распределения 
Пуассона при статистическом контроле. Испнтнвается п однотипннх
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невосстанавливаемнх изделий в течение времени I. Закон распределе- 
ния наработки до отказа этих изделий неизвестен. Вероятность отказа 
одного изделия за время I известна и равна ц, причем величина д не- 
велика (д < 0,1). При этих условиях случайное число т изделий, отка- 
завших за время I, распределено по закону Пуассона с параметром л<?.

а) РтО)

0 т

Рис. 36. Распределение Пуассона

Другой пример. Из партии объемом Л'берется внборка п, которая 
испнтнвается и в ней обнаруживаетсях  дефектннх изделий. Известно, 
что доля дефектннх изделий в партии <7. Если < 0,1 и п < 0,1 А̂ , то 
случайное число д: дефектньгх изделий в внборке распределено по за- 
кону Пуассона с параметром пд. В этом случае при с = 0 из уравнения 
(48) получаем внражение для оперативной характеристики:

Р (^) = Р(т = 0) = ^ - - е ~ " 4 = е-пч. (50)

Отсюда с очевидностью следует:

а = 1 — е~п\ \  (51)

Р = е-"»г (52)

Рассмотрим частньга пример, когда п = 10, <70 = 0,01, (?, = 0,05. Из 
уравнений (51) и (52) получаем сх = 0 ,10; (3 = 0,61. Если п = 30, то для 
тех же условий получаем а = 0,26; р = 0,22 .

Рассмотрим пример, когда заданн риски а  и р. Пусть, например, 
а  = р = 0,10. Тогда из уравнений (51) и (52) получаем:
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т о = о,п, 
пдх = 2,30.

(53)

(54)

Разделив полученньге уравнения почленно второе на первое, полу- 
чаем:

Таким образом, для того чтобм при приемочном числе с = 0 одно- 
временно бьши малн риски поставшика и потребителя, браковочннй 
уровень должен во много раз превьшать приемочньш уровень каче- 
ства. Из равенства (53) также следует, чем меньше величина прие- 
мочного уровня, тем больше должен бнть объем внборки при одном 
и том же риске поставшика. В обшем случае, если приемочное число 
не равно нулю, оперативная характеристика запишется в виде:

Аналогично могут бнть составленн уравнения для лю бнх зна- 
чений с.

Связь биномиалъного распределения с распределением Пуассона.
Распределение Пуассона является предельннм для биномиально- 

го распределения, если число опнтов п стремится к бесконечности, 
а пр= 1  остается постоянньш. Это предельное свойство биномиаль- 
ного распределения можно записать в виде:

Это формулировка предельной теоремн Пуассона. Предельное 
свойство биномиального закона часто находит применение на прак- 
тике. Допустим, что производится большое количество независимнх 
опнтов п, в каждом из которнх собнтие А имеет очень малую вероят- 
ностьр. Тогда для внчисления вероятности Рпт того, что собнтие А по- 
явится равно т раз, можно воспользоваться приближенной формулой:

(55)

(56)

Если с=  1, то
Р(ф = е~т + пяе~"д =е~пд(\ + пф.

Из уравнения (57) получаем:

а  = 1 -  е~п<>" (1 + я?0), Р = е~"9< (1 + пд{). (57.1)

(57)

ат

Н ш с ;р '" ( 1 - р г т
т\

(58)

рт .. (пр)т
п  Iт\

(59)

где пр = а — параметр закона Пуассона, которьш приближенно заменяется 
биномиальное распределение.
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В силу того, что п —> ооипр = 1 = сот(, вероятность р исследуемо- 
го собмтия становится очень мала, то распределение Пуассона на- 
знвают также распределением редких собьтий. Например, доля брака 
р в контролируемой партии очень мала, то вероятность обнаружения 
1с дефектннх изделий среди п взятнх из партии можно приближенно 
рассчитать по формуле (48), подставив пр =

Таким образом, в теории надежности распределение Пуассона 
является как бн  частньш случаем биномиального распределения. 
В расчетном смнсле оно уже, но физически шире, так как есть такие 
явления, в которнх распределение Пуассона применимо, а бино- 
миальное — нет. Например, для случаев восстанавливаемого из- 
делия, которое за заданньш отрезок времени может иметь любое 
число отказов.

Различать биномиальнне и пуассоновские величинн можно, сле- 
дуя принципу: для биномиальньгх величин можно сосчитать как число 
годнь1х, так и дефектннх изделий, для пуассоновских можно сосчи- 
тать только число дефектов. С помошью биномиального распределе- 
ния можно подсчитать вероятность появления определенного числа 
бракованннх деталей в партии при известном проценте брака. Рас- 
пределение Пуассона можно использовать для моделирования числа 
обрашений к контролеру служби ОТК.

11.5. Усеченнмй контроль.
Последовательньж анализ Вальда

При внсокой стоимости контроля, тем более, когда он связан с раз- 
рушением продукции, возникает необходимость в сокрашении объ- 
ема внборки при сохранении требуемой достоверности результатов. 
Усеченний контроль — это статистический приемочннй контроль, 
которьш подлежит прекрашению в тот момент, когда установлено, 
что объем полученной информации достаточен ддя принятия решения 
о приемке партии продукции. При усеченном контроле риски постав- 
шика и потребителя, предел среднего внходного уровня дефектности 
не превьшают допустимих, но средний объем внборки сушественно 
меньше, чем при исходном плане контроля.

На практике контрольнне испнтания проводятся последователь- 
но. При планировании дальнейших наблюдений используются ранее 
полученнне даннне. Для уменьшения объема контроля используют 
двухступенчатне и многоступенчатие планн. В середине 1920-хгг. Га- 
рольдом Доджем (йоё^е, 1893-1976) — сотрудником Ве11 ЬаЬога(отз, 
трудившимся рядом с творцом теории вариабельности В. Шухартом, 
бьша предложена теория приемочного контроля, получившая вскоре 
мировую известность.
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В 1944 г. в работе Г. Доджа и X. Роминга [Оос1$е Н. Ғ., Котг§ Н. С. 5ат- 
р1т§ твресИоп 1аЬ1е$: 5т§1е апй <ЗоиЬ1е 8атрИп§. 2-ес1., геу. а. ехрапс!- 
ес1 Ке\у Ўогк: ШИеу, 1998. X., 224 р.] бьши описанм планн двухступен- 
чатого контроля. При их использовании решение о контролируемой 
партии продукции принимают либо после анализа первой внборки 
объемом п , с приемочньш числом с|; и браковочньш с!г либо второй 
объемом п2 с приемочньш числом с2. При этом переход к отбору вто- 
рой внборки зависит от результатов проверки первой. Уравнение опе- 
ративной характеристики двухступенчатого плана контроля в обшем 
виде может бить записано в виде:

т = Р М ) + Р 2(9), (60)
что представляет собой сумму вероятностей несовместних собнтий. 
Вероятности, входяшие в последнее уравнение, определяются в за- 
висимости от закона распределения отказов. При прочих равних 
условиях двухступенчатьш контроль требует в среднем на 20-30% 
изделий меньше, чем одноступенчатнй. В то же время расчегм, свя- 
заннне с построением двухступенчатого контроля, сложнее, чем 
при одноступенчатом. В еше большей степени сказанное относится 
кмногоступенчатому контролю, которнй обобшает двухступенчатьш 
на случай, когда число внборок больше двух.

Большое количество одно-, двух- и многовнборочннх планов кон- 
троля бьшо разработано в США, где они изданн под названием «Во- 
енньш стандарт Ю5А», сокрашенно МИ-8Й-Ю5А.

Среднее число проверяемих изделий убнвает с ростом числа ступе- 
ней контроля. Поэтому наиболее экономичен последовательньш кон- 
троль, когда объем виборки на каждом шаге может бнть равен едини- 
це, а максимальное число внборок заранее не установлено. Согласно 
теории Неймана-Пирсона наилучшая процедура проверки гипотези 
Н0 против альтернативн Н х состоит в принятии или отклонении гипо- 
тезн Я0 в зависимости от того, меньше или больше отношение правдо- 
подобия Р]п/Р 0„ некоторого значения с, при этом необходимое число 
наблюдений при заданних вероятностях ошибок можно рассчитать 
заранее (до проведения испнтаний), и оно не зависит от исхода са- 
мих испнтаний. Однако если объем внборки сделать зависяшим от 
исходов испнтаний, то можно добиться вьшгрнша в среднем числе 
испнтаний до принятия решения.

В 1943 г. американский статистик Абрахама Вальд ( \¥аМ, 1902- 
1950) предложил ставшую вскоре знаменитой теорию последователь- 
ного анализа, послужившую основой для разработки экономичннх 
планов внборочного контроля качества, позволивший уменьшить 
среднее число наблюдений (при тех же вероятностях ошибок). Шла 
Вторая мировая война, и военное ведомство США немедленно за- 
секретило открнтие Вальда, когда же оно стало обшедоступньш, то
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явилось историческим собьггием в мире математической статистики, 
а академик А. Н. Колмогоров назвал его жемчужиной статистической 
теории и посвятил уточнению некотормх вмводов Вальда одну из сво- 
их работ [Колмогоров А. Н., Прохоров Ю. В. О суммах случайного чис- 
ла случайнмх слагаеммх / /  Успехи математических наук. 1949. Т. 4. 
Вьш.4. С. 168-172].

А. Вальд, 1948 г.

А. Вальд родился в религиозной еврейской семье и получил до- 
машнее образование. Продолжил обучение в Венском университе- 
те, в 1931 г. стал доктором философии по математике, после прихо- 
да к власти нацистов эмигрировал в США. В годм Второй мировой 
войнм командование американских и британских ВВС поручило 
А. Вальду вмяснить, какие части фюзеляжа самолета нужно зашитить 
дополнительной броней. Вальд изучал самолетм, возврашавшиеся 
с боевмх вьшетов, отмечая места попаданий снарядов, и рекомендовал 
установить дополнительную зашиту на те участки фюзеляжа, где ко- 
личество пробоин бьшо минимальнмм. Рекомендация бьша основана 
на вмводе, что зашишать нужно от тех попаданий, котормх Вальд не 
видел, — самолетм, которме их получили, не возврашались В 1950 г. 
Вальд по приглашению индийского правительства читал лекции, по- 
гиб в авиационной катастрофе в горном массиве Нилгири.



11.5. Усеченнмй контроль. Последовательннй анализ Вальда I 267

Если вероятности ошибок а  и (3 заданм, то любой критерий с та- 
кими ошибками назнвают критерием сили (а, (3). В классе критериев 
данной силн (а, |3) предпочтительньш является тот, которьш требует 
меньшето числа наблюдений. Критерий, минимизируюший одно- 
временно среднее число наблюдений, как при принятии основной 
гипотезн, так и принятии альтернативной гипотезн назнвают опти- 
мальньш. Таким свойством оптимальности и обладает критерий Валь- 
да. Доказана теорема о том, что критерий Вальда с вероятностью 1 
заканчивается за конечное число шагов.

Строгое обоснование последовательного критерия подробно опи- 
сано в изданной на русском язнке монографии [20]. По методике 
Вальда, оценив результатн очередного испнтания, принимают одно 
из трех решений:

— прекратить испнтания и принять партию;
— прекратить испнтания и забраковать партию;
— провести следуюшее испнтание.
Подмечено, что игроки в интеллектуальнне игрн, связаннне 

с мнслительной комбинаторикой, например шахматн, шашки, до- 
мино, в условиях неполной и меняюшейся по ходу игрн информации 
используют идеи последовательного анализа [Большая Российская 
энциклопедия. Т. 26. М.: Большая Российская энциклопедия, 2014.

При планировании контрольннх испнтаний последовательньш 
методом устанавливают два контрольних норматива: приемочньш 
(максимальное число дефектннх единиц в внборке или предельное 
значение контролируемого параметра, при котором партия принима- 
ется) и браковочннй (минимальное число дефектннх единиц в внбор- 
ке или предельное значение контролируемого параметра, при котором 
партия бракуется).

Основанннй на последовательном критерии отношения веро- 
ятностей метод контроля в случае биномиального распределения 
планируется следуюшим образом. Для простоти внчислений от- 
ношений правдоподобия удобнее воспользоваться логарифмом 
отношений. Для заданннх д0 и д, после проверки каждого очеред- 
ного изделия рассчитнвают логарифм отношения правдоподобия 
по формуле:

где: Р1пп Р0 — вероятности получения вьгборок, соответствуюших альтер- 
нативньш гипотезам //, и Н0 относительно неизвестного па- 
раметра ц; 

п — объем вмборки;
к — число дефектннх изделий среди п проверенннх.

С. 586].

(61)



268 I 11. Виборочннй контроль при приемке продукции

Задаются две положительнне константм А0 < 1 < Л, и наблюдения 
проводятся до тех пор, пока впервне не будет нарушено какое-нибудь 
из неравенств:

р '
< 1п Д . (62)1п Ад < 1п р

\ Г 0п У

Отношение правдоподобия является достаточной статистикой при 
последовательном анализе. Если отношение Рх/ Р йп мало, то прини- 
мают гипотезу # 0; а если большое, то принимают гипотезу Я,. Таким

образом, если в момент прекрашения испитаний 1п

принимается гипотеза Н '  если 1п
теза Ну

Л-
\Роп у

р, л < 1п Д ,, то
0« /

> 1п А„ то принимается гипо-

Вероятность того, что последовательньш анализ окончится при- 
нятием гипотезн Н х равна а , когда верна гипотеза На, и (1 — (3), когда 
верна гипотеза Я ,. Иньши словами, партия с долей дефектов ц, должна 
браковаться с вероятностью (1 — (3), а партия с долей дефектов дй —

с вероятностью а  (см. рис. 35). Следовательно, А{ = -— Рассуждая
а

аналогично, можно сказать, что партия с долей дефектов <7, должна 
приниматься с вероятностью (3, а партия с долей дефектов я0— с ве-

роятностью (1 — а), отсюда А,, = — .
1 - 0 1  (  р  \

-*1Подставив рассчитанное по формуле (61) значение 1п 1 1 п

Р
\ Г 0п  /

В ВЬ1-

ражение (62) и положив А  ̂ = — и А, = -—- ,  получим уравнения гра-
1 - а  а

ниц зон принятия альтернативньгх гипотез в виде двух параллельннх 
прямнх (рис. 37):

1п Д + п 1п -
*, = -------------------------------------------------(63)

Ь « | + ,п 1 ^
<7о

где (' =  0 соответствует линии приемки, а ;' =  1 — линии браковки.

При к < к0 партия принимается, при /:> /:, партия бракуется, а при 
к0< к< к  ̂ проверяется следуюшее изделие. Установлено, чтопракти- 
чески коэффициент внгодн в числе наблюдений в критерии Вальда по 
сравнению с критерием Неймана-Пирсона зависит только от заданннх 
рисков поставшика и потребителя, и обнчно колеблется между двумя 
и тремя, хотя в некоторнх случаях он может бнть сушественно больше.

Хотя проверка простнх гипотез чаше всего представляет теорети- 
ческий интерес, можно указать ситуации, когда построение критерия
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проверки сложнмх гипотез сводится к проверке простмх гипотез, так 
что риски поставшика и потребителя для сложннх гипотез не больше, 
чем для простнх.

Рис. 37. Схема последовательного контроля

11.6. Способь! модификации последовательних испьианий

Опнт подтверждает предположение, что при статистическом прие- 
мочном контроле, если проверяется продукция, фактическое качество 
которой вьш е задаваемого приемочньш уровнем, или напротив хуже 
браковочного, то критерий Вальда — оптимален. Однако в отличие 
от критерия Неймана-Пирсона при последовательном анализе число 
наблюдений является случайной величиной. Предельное распределе- 
ние объема внборки в этом случае иногда назнвают распределением 
Вальда.

Теоретические исследования и многолетняя практика исполь- 
зования критерия Вальда позволили вмявить его основной недостаток: 
если истинное значение контролируемого параметра, характеризую- 
ший фактическое качество продукции, лежит в диапазоне между Н0 
и Я,, то последовательньш критерий теряет свои оптимальнне свой- 
ства — становится невнгодннм.

На практике этот вивод ошушается особенно явственно при раз- 
личении близких гипотез. Характерная зависимость среднего числа 
наблюдений от фактического уровня дефектности партии изображена 
на рис. 38.

Схема наиболее простого способа усечения последовательннх ис- 
пнтаний, так назнваемое «прямоугольное» усечение, представлена на 
рис. 39. В этом случае устанавливается максимальньш объем внборки 
(или продолжительность испнтаний) и максимально допустимое чис- 
ло отказов. Испнтания планируются сначала по методу последователь-
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ного анализа и если не заканчиваются после контроля птах объектов, 
решение принимается по критерию Неймана—Пирсона. Заметим, что 
при этом ошибки первого и второго рода могуг неконтролируемо воз- 
растать. Поэтому прямоугольное усечение нельзя признать удачньш.

Рис. 38. Зовисимость среднего число наблюдений при последовательном 
анализе от фактического качества партии

В обшем случае усечение последовательной процедурм является по- 
пмткой согласовать достоинства последовательнмх испмтаний по мере 
их накопления с преимушеством классической процедурм, гарантиру- 
юшей принятие решения при определенном числе имеюшихся данньгх.

Рис. Ъ9.«Прямоугольное» усечение последовательного плана испмтаний

Часто используется минимаксньш подход, при котором за меру 
точности оценки принимается максимальньш риск. Оценка, мини- 
мизируюшая максимальньш риск, назмвается минимаксной оцен- 
кой параметра. О сути минимаксного критерия Г. Штейнгауз в своей
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книге «Математика — посредник между духом и материей» пишет: 
«Для иллюстрации минимакса можно воспользоваться примером игрм 
в шахматм: я имею несколько ходов на внбор, и на каждьга из них про- 
тивник имеет несколько ответов. В связи с этим, на каждьга из моих 
возможннх ходов найдется такой ответ, которьш дает противнику 
максимальньш шанс, а поэтому я вмбираю такой ход, которому соот- 
ветствует минимальньш шанс, т. е. наименьший из этих максимумов».

С. Айвазян установил, что асимптотические свойства последо- 
вательного критерия ухудшаются при а  и Р -> 0, и предложил при- 
ближенньш вариант оптимального обобшенного последовательного 
критерия, обеспечиваювдего эффективность не ниже 96% оптималь- 
ного критерия. В критерии Айвазяна границн зон приемки и браковки 
представляют собой пересекаюшиеся прямне (рис. 39).

При этом максимальное число отказов, которое может потребо- 
ваться до принятия решения, находится по формуле:

181п
£> =

Ш1Пм .
р(я0,я,)

(64)

где р( Н а, Н {) — «расстояние между гипотезами», являюшееся мерой трудно- 
сти их различения и рассчитнваемое по формуле:

р(Я0,Я,) = |[ /(х )  - / 0(х)]1п[у;(х)//0(х)]с*с, (65)
в

где: /,(х ) и /0(х) — плотности распределения, соответствуюшие гипотезам 
Я, и Н 0;

9 -  область изменения параметра.

Принятие решения в критерии Айвазяна осушествляется следую- 
шим образом: если в результате «-го наблюдения оказалось, что:

(бб)

то проводится проверка следуюшего (п + 1) наблюдения; 

если ^1 п (2 ,) < -С 0 т0 принимается гипотеза Я0,

если ^ 1 п (2 ,) > -С, т0 принимается гипотеза Я,

где: С0 и С, — критические константи, определяемне заданньши значе- 
ниями ошибок первого и второго рода. Точнне значения 
С0 и С, определяются по весьма фомоздким формулам, но 
можно воспользоваться приближенньши соотношениями
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Границн зон принятия альтернативннх гипотез при использовании 
плана контроля качества, основанного на использовании критерия 
Айвазяна, в случае использования биномиального распределения вн- 
глядят следукнцим образом:

9о !-?о
где: (' =  1 и знак «+» соответствуют границе принятия гипотезм Я,; 

/ =  0 и знак «—» соответствуют границе принятия гипотезьт Я0;

Отношение минимальннх объемов внборок в схемах оптимальннх 
последовательннх процедур не зависит от приемочного и браковоч- 
ного уровней дефектности, а определяется заданньши при планиро- 
вании испнтаний рисками поставшика и потребителя. Очевидно, что 
в случае, когда на контроль поступает продукция, надежность которой 
не ниже задаваемого уровнем приемки, критерий Вальда характери- 
зуется сушественно более високой эффективностью по сравнению 
с критерием Айвазяна.

Рис. 40. Схема оптимального обобтенного последовательного критерия

Другой подход к решению проблеми минимизации среднего вре- 
мени наблюдений в случае, когда истинное значение неизвестного 
параметра принимает промежуточное относительно Я0 и Я, значение, 
предложил в 1976 г. Г. Лорден. Рассматривая задачу различения двух 
простих гипотез Я0: 0 = 0О и Я,: 0 = 0р он ввел вспомогательньш па- 
раметр 0', определяемнй из следуюшего внражения:

(67)

Р (Я 0 > ) = (?1 -  9« )^1п —  + 1п 7 “^
I  яа 1 -^ 1 ;

(68 )

к а

I)

0

(критерий Айвазяна)
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(69)

/(//'; Н ) — среднее значение информации о различии между гипотезами
Н 'и Я. относительно 0', определяемое по формуле:

/  ( Я '; Я 0) = | / е. (х) х 1п /■ (х) 

/ » .
с!х (70)

Принятие решения в критерии Лордена осушествляется следую- 
шим образом: если в результате я-го наблюдения оказалось, что:

/(х,,в')
/ (* ,-А )

/ (х „ в ' )
/(х,А)

<1п А , (71)

<1пД,

то проводится проверка следуюшего (п + 1) наблюдения;

если

если

Х ь

Х Ь

/ М О '  
/(■*,■ А ) ,

/МО
/(*/>бо).

< 1п Д , то принимается гипотеза Я0;

< 1п Д , то принимается гипотеза Н х

Границь! зон принятия альтернативннх гипотез при использовании 
плана контроля качества, основанного на использовании критерия 
Лордена, в случае использования биномиального распределения вм- 
глядят следуюшим образом:

} ~ Ч ,± 1п А. -  п х 1п -
т, = ■

1- У

1п —  -  1п 
Ч’ 1

(72)

где: / =  1,У =  0 и знак « -»  соответствуют фанице принятия гипотезм Я,; 
/ =  0,у =  1 и знак «+» соответствуют границе принятия гипотезьт Я0.

1п

я, =■

\~Яо

1 Яо 1  ̂  ̂1п — + 1п-
V 9х

(73)

В критерии Лордена границн зон принятия альтернативннх гипо- 
тез представленн на рис. 41.
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к *

Рис. 41. Двойной последовательньШ контроль отношения вероятностей 
(Критерий Лордена)

Метод получил название двойного последовательного критерия 
отношения вероятностей («2-8РКТ»). Проверка сложннх гипотез по- 
следовательньш методом, несомненно, представляет интерес и, веро- 
ятно, в будушем найдет применение в практике испмтаний.

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Ч то  такое  точка  безубьггочности  по  Ф е й ге н б а ум у ?

2. В каких случаях  ц ел есооб р азн о  провед ени е  вь1б о р о ч н о го  кон тр ол я ?

3. Ч то  такое  статистическая ги поте за ?

4. Ч то  н азн вае тся  планом  кон трол я ?

5. К акая р а зн и ц а  меж ду контролем  по  количе ственном у  и качественном у  
(альтернативном у) п р и зн а к у ?

6. Ч то  такое  ри ск  поставш,ика, ри ск  потребителя, оп е р а ти вн ая  характе- 

ристика  вь1б ор о ч но го  ко н тр о л я ? Как  они  связанм  с достове рн остью  

кон троля ?

7. Ч то  такое  ур о ве н ь  деф ектности ?

8. Д л я  чего при  в м б о р оч н о м  контроле  качества задаю тся два  контроль- 

н н х  н о р м ати в а ?

9. П р и  каких д о п у ш е н и я х  м ож но  провод и ть  расчеть) плана  контроля, ис- 

ходя  из б и н ом и ал ьн о го  распределени я  и распредел ени я  П уассо н а?

10. В чем  особен ности  м етода од н ок р атной  вн бор ки , двухступенчатого  

контроля и последовательного  плана и с п ь и а н и й ?

11. Каким  обр азом  осуш есгвляется усеченнь!й последовательнм й контроль?



12. СТАТИСТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Качество должно бмть «встрое- 
но в технологию», а не обеспечено 
контролем.

Э. Деминг

В рассказе «Галстук» из сборника «Кольшские рассказм» Варлам 
Шаламов пишет: «Россия — страна проверок, страна контроля. Мечта 
каждого доброго россиянина — и заключенного, и вольнонаемного, — 
чтобн его поставили что-нибудь, кого-нибудь проверять. Во-первнх: 
я над кем-то командир. Во-вторнх: мне оказано доверие. В-третьих: за 
такую работу я меньше отвечаю, чем за прямой труд». Можно понять 
неприязнь ко всем формам контроля писателя, много лет проведшего 
в ГУЛАГе на Кольше, ставшей символом человеческих страданий.

Но до серединм XX в. проверки бнли основньш средством кон- 
троля качества. Такая стратегия часто оказнвалась не экономичной, 
поскольку бракованная продукция уже создана. Деминг предложил 
сделать проверки инструментом сбора информации о ходе производ- 
ства, ее анализ и при необходимости внесение изменений в процесс 
изготовления продукции. 0 6  этом говорит третий принцип Деминга 
для управляюшего — «Покончите с зависимостью от массового кон- 
троля». Если процесс стабилен, то в соответствии с концепцией Фей- 
генбаума внходной контроль может бнть излишним. Именно стабиль- 
ность является основньш фактором успеха в стратегическом подходе 
к совершенствованию бизнеса «шесть сигм».

Совокупность подходов и методов приведения возможностей про- 
цессов и систем измерения в соответствие требованиям потребителя 
к качеству продукции часто назнвают «встроенньш качеством». При 
этом качество «встраивается» прежде всего на этапах проектирования 
продукции, разработки технологии и отработки производства. Напри- 
мер, методн статистического управления процессами (5РС) позволяет 
уменьшить их вариабельность в ходе подготовки производства; анализ
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видов и последствий (ҒМЕА) позволяет снизить риски возникновения 
несоответствий при проектировании продукции и разработке техно- 
логии. «Встроенное качество» уменьшает необходимость в процедурах 
контроля при приемке продукции и позволяет реализовать принцип 
трех «Не»: не делай, не передавай, не принимай дефектную продук- 
цию [55].

12.1. Контрольнме карти кумулятивних сумм

Применение кумулятивньк контрольннх карт основано на идее 
последовательнмх испьгтаний. Основоположник последовательного 
анализа А. Вальд обратил внимание на метод кумулятивньгх сумм в ра- 
боте, опубликованной в 1944 г. Вероятно, первьш на возможность 
применения последовательного анализа для организации процеду- 
рм статистического регулирования технологических процессов ука- 
зал Е. Пейдж в 1950-е гг. [Ра§е Е.5. Сопйпиоив ^пзресИоп зсНетех / /  
Вюте1пка. 1954. Уо1. 41. N0 1. Р. 100-115]. Эти картм основанм не 
на индивидуальнмх значениях, а на так назмваеммх кумулятивнмх 
(от англ. сити1аИуе — накопленньш) суммах, образуеммх следуюшим 
образом:

■Я (74)
1=1

где: к — константа, представляювдая собой некоторое опорное значение; 
х, — значение используемой статистики в /-й момент времени.

Контрольная карта кумулятивнмх сумм (часто назмваемая КУ- 
СУМ-картой) предназначена для проверки процесса на отклонение 
от некоторого опорного значения (чаше всего от среднего арифмети- 
ческого), которое назмвают также целевьш значением.

Решение принимается не только по текушему значению контро- 
лируемого параметра, но в зависимости от всей «истории» и этим КУ- 
СУМ-картм отличаются от карт Шухарта, которме постепенную раз- 
ладку «чувствуют» не сразу. Контрольнме картм кумулятивньк сумм 
наиболее чувствительнм к постепенной разладке процесса, например 
при стачивании инструмента.

Основное правило принятия решений заключается в построении 
на КУСУМ-карте К-маски и определении значиммх изменений при 
вмходе точек кривой КУСУМ за линии Ғ-маски. Сушествуют три 
различнмх формм масок, они идентичнм по принципу построения: 
полная К-маска, усеченная К-маска и параллельная маска. Наиболее 
распространенная из них — усеченная К-маска. Ее схематическое изо- 
бражение приведено на рис. 42. ОтрезкиЛ# иЛ С  назмвают интерва- 
лами решений и обозначают Н, а линии ВЭ, СЕ — разрешаювдими 
линиями, (I = 10 — число вмборочнмх интервалов.
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Для удобства работм на местах с КУСУМ-картой применяют ша- 
блон К-маски, которьш можно сделать из прозрачного пластика, плот- 
ной бумаги или пленки, Стандарт ГОСТ Р 50779.45-2002 устанавливает 
основнне принципм применения контрольннх карт кумулятивннх 
сумм (КУСУМ-карт), методн их построения, а также основнне пра- 
вила принятия решений.

Номера
вмборок

Рис. 42. Шаблон усеченной У-маски

При использовании метода кумулятивннх сумм вводятся поня- 
тие аналогичнне тем, что используются при виборочном контроле: 
приемлемьш уровень процесса (АР1 — ассер(аЬ1е ргосехх 1е\’е1) — мак- 
симальньш уровень нестабильности, которьга рассматривается, как 
удовдетворительньш и неприемлемьш уровень (КРЬ — ге]ес(аЬ1е ргосехх 
1еуеГ) — минимальннй уровень нестабильности, которьш рассматри- 
вается, как неудовлетворительннй. Область между АРЬ и КРЬ часто 
назнвают «зоной неопределенности».

Границн регулирования должнн назначаться таким образом, чтобн 
вероятность вихода за них точки при налаженном технологическом 
процессе бьши бн по возможности малой, а при разлаженном техно- 
логическом процессе — по возможности большой. Иними словами, 
чтобн контрольнне картн бьши эффективньши, надо чтобн средняя 
продолжительность обнаружения разладки бьша по возможности ма- 
лой, а средняя продолжительность появления ложного сигнала о раз- 
ладке при налаженном процессе — по возможности большой.

Если, например, контролируемнй параметр распределен по нор- 
мальному закону с математическим ожиданием ц, то технологический 
процесс предполагается в налаженном состоянии при значении па- 
раметра ц0и в разлаженном состоянии — при ц.,. Предполагается, что 
изменение от ц0до |х, происходит мгновенно.
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В задаче статистического регулирования технологических про- 
цессов вндвигается две простме гипотезн: основная (# 0 — процесс 
находится в статистически управляемом состоянии, чему соответ- 
ствует значение контролируемого параметра (д, = ц0) и альтернативная 
(Я, — произошла разладка контролируемнй параметр принял значе- 
ние ц =  ^ ) .  Если в результате испнтаний («статистической провер- 
ки гипотез») установлено, что имеет место гипотеза # 0, то делается 
внвод о том, что процесс находится в статистически управляемом 
состоянии. В противном случае необходимо вмешательство в процесс.

При статистическом регулировании технологических процессов 
ошибка первого рода трактуется как риск излишней настройки, а вто- 
рого рода — риск незамеченной разладки. Ошибка первого рода — 
это принятие обнчной флуктуации, внзванной обшими причинами, 
за особую причину вариации и вмешательство в работу стабильной 
системн. Она возникает, когда процесс находится в статистически 
управляемом состоянии, а точка оказнвается за контрольньши гра- 
ницами случайно. В результате делают попнтку найти и устранить 
причину несушествуюшей проблемн, что может привести к дестаби- 
лизации системн. У американцев заповедь: «Не сломалось — не чини». 
Ошибка второго рода — это принятие реальннх отклонений системн 
за обнчную флуктуацию и невмешательство в работу системн, когда 
это необходимо.

Для проверки гипотезн # 0 о том, что параметром распределения 
показателя качества является д0 и альтернативной гипотезн # , о том, 
что этим параметром является ц,, как и в случае контрольннх карт 
Шухарта, через определеннне промежутки времени из потока про- 
дукции извлекаются вьгборки, для которнх определяются статист 
у2, ..., уп, но по оси ординат откладнваются не сами величинну п, а ку- 
мулятивнне сумми:

2и = Х ^ , й  =  1 , 2 , 3 , . . . .  (75)
./=1

и по оси абсцисс так же, как и на обьшньгх контрольннх картах от- 
кладнваются значения п. Таким образом, у контрольннх карт куму- 
лятивньк сумм границн регулирования зависят от числа проверенньгх 
внборок п.

В математическом плане задача статистического регулирования 
технологических процессов аналогична рассмотренной в предьшушем 
разделе задаче внборочного контроля.

12.2. Исследование последовательньж планов контроля 
и регулирования методом статистических испутаний

Планн контрольннх испнтаний, основаннне на использовании 
статистических методов, должнн проходить тшательную проверку до
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внедрения их в практику. Однако аналитические расчетн эффективно- 
сти использования планов испнтаний в предположениях, достаточно 
точно отражаювдих реальнне условия производства, внполнить очень 
трудно. Теоретические внводн носят, как правило, асимптотический 
характер, поскольку основанн на поведении статистических процедур 
при предельннх переходах: неограниченном возрастании объема на- 
блюдений, неограниченном уменьшении заданннх ошибок первого 
и второго рода или неограниченном сближении значений параметров, 
соответствуювдих проверяемьш гипотезам.

Асимптотический подход широко используется при расчете стати- 
стических критериев, позволяя получить достаточно обшие результатн 
в простой и наглядной форме. Как заметил статистик Дж. Русас асим- 
птотический подход — «зачастую единственная возможность, открм- 
тая статистику в суровой действительности». Но необходимо помнить, 
что использование формул, имеюших асимптотический характер, при 
работе с внборками конечного объема (тем более, с мальши внбор- 
ками), приводит к ошибкам.

Сравнение планов контроля по результатам натурннх испнтаний 
затруднительно из-за необходимости получения большого объема ста- 
тистических данннх. Такие исследования с приемлемой точностью 
можно провести методом статистических испьгтаний [30]. Метод 
статистических испнтаний, или метод Монте-Карло, иногда назнва- 
ют методом математического моделирования, он дает возможность, 
в частности, исследовать какие погрешности имеют место при ис- 
пользовании формул, полученннх асимптотическим методом.

Для изучения эффективности различннх статистических процедур 
необходимо иметь наборн конкретннх экспериментальннх данннх, 
которне можно бьшо бн  рассматривать в качестве реализаций не- 
которой случайной величинн с известньш законом распределения. 
Обрабатнвая эти даннне по соответствуютему алгоритму, мь; по- 
лучаем возможность сравнить предсказание теории и практические 
результатн. Например, критерий проверки гипотез гарантирует, что 
истиннне значений ошибок первого и второго рода не превнсят за- 
данннх. Имея заданнне значения ошибок первого и второго рода, 
мн с определенной точностью и достоверностью внясняем каковн 
значения ошибок на самом деле.

В качестве случайньгх чисел чаше всего используют псевдослучай- 
нне числа — детерминированнне числа, которне получаются по не- 
которой заданной формуле (алгоритму) и обладаюшие свойствами 
случайннх чисел.

Решение задачи получения случайннх чисел с заданньш законном 
распределения основнвается на известном в математической статистике 
положении — о преобразовании случайннх чисел, равномерно распре- 
деленннх в интервале в числа с заданньш распределением. В моногра-
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фии [55, с. 62-70] приводятся примерн для различннх законов распре- 
деления случайньгх величин (и непрерьшннх, и дискретних).

Из Большой Российской энциклопедии: Математическое моде- 
лирование состоит из последовательной реализации триадн «мо- 
дель — алгоритм — программа». Сначала строится модель объекта, 
внражаюшая в математической форме его свойства. Модели бнвают 
собственно математические и имитационнне (симуляционнне), как 
в нашем случае. Аналоговая модель представляет исследуемьш объект, 
аналог, которий ведет себя как реальньш объект, но не внглядит как 
таковой [Большая Российская энциклопедия. Т. 20. М., 2012. С. 577].

Для применения метода статистических испь1таний для оценки эф- 
фективности планов контроля необходимо задать следуюшие исходнне 
даннне: вид распределения, число реализаций (под реализацией по- 
нимается процесс проведения испнтаний одной партии до принятия 
решения), приемочньш и браковочньтй уровни (0О и ), фактическое 
значение качества (0), значения известннх априори параметров для двух 
параметрических моделей, риски поставшика и потребителя (а, (3).

В результате расчета для каждого плана контроля при фик- 
сированннх исходннх данннх определялись: число принятнх пар- 
тий, число забракованннх партий, фактические риски а  (при 0 = 0О) 
и (3 (при 0 = 0,), средние объемн внборки (или продолжительности 
испнтаний) в случае приемки и браковки.

Необходимое число реализаций должно бить достаточннм, 
чтобн обеспечить заданную точность построения оперативной ха- 
рактеристики,т.е. чтобн вероятностьпринятия гипотезн Н0я Н р рас- 
считанная методом Монте-Карло, отличалась от истинной не более, 
чем на величину е при доверительной вероятности у. Иньши словами, 
необходимо внполнение условия

Р ( \ р - р \ < £ )  = у, (76)
где: р и р *  — истинная вероятность принятия одной из альтернативнмх ги- 

потез и ее оценка.

Практически число реализаций должно составлять не менее 10000. 
В этом случае при доверительной вероятности у =  0.95, получим 
е  = 0,001. В тоже время не следует делать его слишком большим, пом- 
ня изречение Аристотеля «При изучении любого предмета не следует 
стремиться к большей точности, чем допускает природа предмета».

Случайнне величинн пр распределеннне по биномиальному за- 
кону, находятся по формуле:

_  1п(х') .
1п(1-д)

где: п. — номер <-го дефектного изделия;
д  — вероятность «дефектности» изделия.

( 7 7 )
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Результати моделирования планов внборочного контроля позволи- 
ли провести сравнительннй анализ эффективности оптимальннх по- 
следовательннх критериев. Бьша установлена нелинейная зависимость 
фактических ошибок первого и второго рода от момента «прямоуголь- 
ного» усечения (рис. 38) последовательной процедурн, что позволяет 
для любого конкретного случая находить момент оптимального усе- 
чения. Статистическое моделирование показало, что истиннне а и  (3 
в большинстве случаев оказнваются меньше заданннх. Следовательно, 
заменив параллельнне границн зон принятия альтернативннх гипотез 
(рис. 36) криволинейннми, и подобрав их таким образом, чтобн от- 
носительное отклонение фактических значений рисков от заданннх 
не превосходило определенной, наперед заданной величиньг, можно 
сократить средний объем испитаний.

Определим условия, которьш должен удовлетворять рациональний 
усеченннй последовательннй критерий:

— последовательннй критерий Вальда должен являться частньш 
случаем предлагаемого критерия;

— аналитические внражения для границ зон принятия альтерна- 
тивних гипотез должнн бнть по возможности простими;

— граница зонн принятия гипотезн Н0 должна бнть должна бнть 
вьшуклой книзу, а зони принятия гипотезн Н х — вьшуклой 
кверху.

Простейшей зависимостью, соответствуюшей этим требованиям, 
является квадратическая функция (кстати, это же бнло основньш до- 
водом у Тагути при подборе функции для описания зависимости по- 
терь потребителя от величинн отклонения внходной характеристики 
от заданного значения). В связи с этим бьшо предложено заменить 
прямолинейнне границн зон приемки и браковки, характернне для 
критерия Вальда, параболическими (рис. 43).

Рис. 43. Последовательньш критерий с параболическими границами зон 
принятия альтернативних гипотез
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1п

Поскольку гипотеза Я„ принимается при 1п
1 -р

у Ь ок ) 1 - а

V А>* )
< 1п А„, а Нх — при

Вьфазив из этих неравенств к, получим условия принятия гипотез

н-.к<ғц, 0о,е ,,^ ) 

н х.к> ғ(1, е0, е,,^;)
Обозначим Ғ((, 90, 0̂ , А'(]) =  к!р а Ғ((, 0О, 0,, А[) = к{.
Здесь и далее к — число проверенньгх изделий (в биномиальном 

случае — число дефектннх изделий). В биномиальном случае урав- 
нения границ зон приемки и браковки записмваются.

К = к + (п - < ,„ )2 * к Р

к[ = кх

(78)

(79)
где: к0 и к х — олределяются по формулам (63); 

п — число проверенннх изделий;
• минимальньш объем внборки в случае приемки, находится из 
условия к  =  0 в уравнении (63):

1п
1 — а

1п
1 -(

(80)

и>бР минимальньш объем внборки в случае браковки, находится 
из условия к = п:

1п
п бр =■Ш1П

1- р  
а

1п
\Я0

(81)

Критерий с параболическими границами определяется так: при 
к  < к ’0 принимается Н0, а при к >  к \  — Ну Границн приемки и бра- 
ковки определяются по формулам (78) и (79). При использовании 
планов испьгтаний с параболическими границами поправочнне
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коэффициенти подбираются так, чтобн вьтолнялись неравенства 

а ~ < з и РтЛ < § в случае, если а*< а  или |3* < Р,

где (а*, р*) — фактические риски поставвдика и потребителя соот- 
ветственно.

В результате моделирования установлено, что практически во 
всех случаях для любнх значений неизвестного параметра в  е  \вй, в {] 
критерий с параболическими границами требует в среднем меньше 
наблюдений, чем любой другой последовательньга критерий [43]. На 
рис. 44 показанн схемн последовательннх критериев Вальда, Айва- 
зяна, Лордена (на схеме два последних совпадают) и критерия с па- 
раболическими границами.

Рис. 44. Схема последовательнь/х критериев

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Как трзктуются ошибки первого и второго рода в задаче статистическо- 
го регулирования технологических процессов?

2. В чем принцип статистического моделирования планов испмтаний?
3. Объясните алгоритм математического моделирования плана последо- 

вательнь1Х испьианий на ПЭВМ.
4. В чем преимушества плана последовательнь1Х испьгганий с параболи- 

ческими границами зон принятия решения?



13. ЭЛЕМЕНТЬ! ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

Для нас, инженеров, надеж- 
ность отнюдь не абстракция, а не- 
что принадлежашее суровой дей- 
ствительности. Надежность имеет 
для нас такое же значение, как ра- 
бочие характеристики аппаратурм, 
а очень часто она даже важнее этих 
характеристик.

И. Базовский

13.1. Значение проблеми надежности 
в технике в прошлом и настояшем

Показатели надежности являются одними из эксплуатационннх 
характеристик качества, а то, что термин «качество» имеет более ши- 
рокое значение, чем «надежность», ми определили в предьшуших раз- 
делах. Изделия радиоэлектроники находят все более широкое приме- 
нение в народном хозяйстве, имеют все возрастаюшее значение в деле 
повншения обороноспособности странм. «В годн “холодной войнн” 
надежность систем вооружения и космических аппаратов — фактор, 
значительно влияюший на уверенное положение нации. Если же нач- 
нется “горячая” война, то внсокая надежность подобннх систем будет 
одним из основннх условий превосходства над противником» — та- 
кими словами начинается монография ведуших американских специ- 
алистов в области надежности радиоэлектронннх систем, изданная 
в период холодной войнн [Надежность радиоэлектронннх систем /  
пер. с англ. М.: Сов. Радио, 1968. 336 с.].

В мирное время проблема надежности также очень актуальна, по- 
скольку научно — технический прогресс приводит к появлению все 
более сложннх конструктивно и чрезвнчайно опасннх для обслужи- 
ваювдего персонала и окружаюшей средн систем. Вспоминается афо- 
ризм немецко-американского философа Ханн Арендт — «Прогресс 
и катастрофа — две сторонн одной медали».
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Тяжелая авария на втором блоке атомной электростанции 7Ж / 
(США, март 1979 г.), утечка ядовитмх газов на химическом комбинате 
в Бхопале (Индия, 1984 г.), взрнв космического корабля многоразо- 
вого использования СИаЧеп%ег с семью космонавтами на борту в ян- 
варе 1986 г., разрушение четвертого блока Чернобьшьской атомной 
электростанции 26 апреля 1986 г., гибель атомной подводной лодки 
«Курск» в 2001 г., трагедия с еше одним американским космическим 
аппаратом БНиШе СоШтМа в феврале 2003 г. показали, что проблема 
обеспечения безопасности сложнмх систем еше далека от своего ре- 
шения.

Человеческие жертвм, радиоактивное заражение больших участ- 
ков местности, огромнне экономические потери — вот характернне 
результатн отказов сложннх систем. Необходимо также учитнвать 
моральнне, психологические и политические последствия отказов 
ответственннх объектов, а потому ясно, что повншение их надеж- 
ности является важной государственной задачей.

Теория надежности — дисциплина комплексная, основнне раз- 
делн которой математическая теория надежности, физическая тео- 
рия надежности («физика отказов»), диагностика, прогнозирование, 
теория контроля качества, теория восстановления. «В то время как 
проблема качества продукции уходит своими корнями в древние вре- 
мена, теория надежности — наука молодая» — такими словами часто 
начинаются вводнне лекции по этому надежности. Они справедливн 
по отношению к дисциплине, чей «возраст» несопоставимо мал по 
сравнению с фундаментальньши науками, развиваюшимися на про- 
тяжении веков, а то и тнсячелетий.

С необходимостью решения проблемн надежности человеку при- 
шлось столкнуться с момента зарождения промншленности. Многие 
теоретические вопросн надежности формулируются в терминах теории 
массового обслуживания — математической дисциплинн, изучаюшей 
системн, предназначеннне для обслуживания потока требований слу- 
чайного характера, например, в условиях АТС. Автором первой работм 
в области теории массового обслуживания, появившейся в 1909 г., бнл 
датский инженер А. К. Эрланг.

Вопросн, относяшиеся к истории развития методов в теории на- 
дежности, обсуждаются в ряде работ [13, 14, 17, 27, 31, 39, 79]. Одна 
из первнх программ, которую в современнмх терминах можно назвать 
программой обеспечения и контроля надежности, бнла составлена 
в 1916 г, американскими фирмами М^етегп Е1ес(пс Сотрапу и Ве11 Те1е- 
рНопе ЕаЬогаюпеа. Программа предусматривала ресурснне (до вмхода 
из строя) испнтания элементов телефонннх аппаратов, анализ работн 
объекта при повншенной нагрузке, контроль готовой продукции.

Необходимость в самостоятельном изучении вопросов надежности, 
отличаюшихся от задач теории массового обслуживания, стала понят-
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ной в начале 1930-х гг., когдаН .С . Стрелецкий (1885-1967) показал, 
что вследствие вероятностного характера прочностних свойств мате- 
риалов и внешних нагрузок расчетм элементов стальнмх конструкций 
на прочность имеют статистический характер. Это послужило началом 
изучения случайного характера внешних условий и реакции на них 
конструкции, применению статистических методов при проведении 
расчетов на прочность.

С развитием авиации возникла проблема надежности бортовой 
аппаратурм, бьш организован сбор даннмх о отказах аппаратурн на 
самолетах различнмх типов, которую характеризовали средним числом 
замен, но не учитивали суммарную наработку. В 1930-е гг. проблема 
надежности радиоэлектронной аппаратурн решалась путем создания 
больших конструктивньк запасов или широкого применения резерви- 
рования, что приводило к увеличению веса и габаритов оборудования 
и оказалось неприемлемьш для бортовой аппаратурн.

В предвоеннне годи основньш направлением развития техники 
в нашей стране стала электрификация, и работн по надежности отно- 
силиськ электроэнергетике. Инженер Я. М. Туровер на Первом Всесо- 
юзном совешании по эксплуатации энергоснабжаюших систем (1935) 
ввел понятие «надежность» применительно к электрическим системам 
и указал на необходимость количественного определения надежности 
с привлечением для этой цели аппарата теории вероятностей. «На- 
дежность электрической системн есть ее готовность и способность 
сохранять и поддерживать непрернвное и бесперебойное электро- 
снабжение и обеспечивать качество энергии». В этом первоначальном 
определении «надежности», как технического термина, чувствуется 
понимание ее комплексного характера.

В Германии в годн второй мировой войнн проводились работн по 
расчету надежности сложного оборудовании, в частности, управляе- 
мьтх снарядов Ғ-1 («фау») и V-2. Это бнли попнтки найти объяснение 
плохого качества снарядов, собиравшихся из большого количества де- 
талей, каждая из которих считалась внсоконадежной. Внвод о том, 
что надежность системи, в которой внход из строя любого элемента 
приводит к отказу всей системн, ниже самого ненадежного элемента, 
бьт  получен в результате этих расчетов.

В целом до серединн 1940-х гг. вопрос о надежности того или ино- 
го изделия решался по результатам реальной эксплуатации. В 1949 г. 
в США бьши опубликовани ошеломляюшие сведения, показнваю- 
шие катастрофически низкую надежность электронного оборудова- 
ния, находяшегося на вооружении. Из-за того, что 70% морской ап- 
паратурн находилось в нерабочем состоянии, на флоте приходилось 
иметь на каждую работаюшую лампу девять запасннх. Еше хуже бьшо 
положение с радиолокационннм оборудованием, которое оказива- 
лось неработоспособннм 84% времени [138 №уа1 Е1ес1гоп1с8 01§е818.
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V. 5. ҒеЬгиагу 1949]. До 60% самолетов бьши неработоспособннми; 
50% электронной аппаратурн виходило из строя во время хранения, 
а наработка до отказа электронннх устройств, применяюшихся в бом- 
бардировшиках, составляла всего 20 часов.

В августе 1952 г. бьша организована консультативная группа, разра- 
ботавшая стандартн по надежности (МИ-КеИаЬИИу). В ноябре 1954 г. 
в Нью-Йорке состоялся первнй национальннй симпозиум по вопро- 
сам надежности, проводившийся затем ежегодно. Среди достижений 
в этой области в США в 1950-е гг. можно внделить внпуск справоч- 
ников по надежности, издание «Временного словаря терминов и опре- 
делений гарантированной продукции и связанннх с этим вопросов» 
(1958) и «Учебника по надежности для руководителей» (1959).

В некоторнх работах отмечается, что в США исследования на- 
дежности проводились в три этапа. Первьш (1945-1958) — «каран- 
дашно-бумажньш» — привел к развитию теории, основанной на 
применении для описания надежности экспоненциального закона. 
Второй этап (1958-1968) характеризовался работами по эксперимен- 
тальной оценке фактической надежности, сбору и обработке данннх 
эксплуатации и пересмотру концепции «неизбежности» и «случай- 
ности отказов», многие видн которнх нашли объяснение. В начале 
третьего этапа (конец 1960-х гг.) прозвучал девиз «Нельзя искажать 
действительность, чтобн подвести ее под законн плохой теории». 
При этом имелось в виду, в частности, недостаточно обоснованное 
применение экспоненциального закона распределения моментов 
наступления отказов.

По мнению К. Райерсона, возглавлявшего в 1950-е гг. службу на- 
дежности радиокорпорации США: 1930-е гг. — десятилетие стандарти- 
зации, 1940-е — десятилетие контроля качества, 1950-е — десятилетие 
надежности, 1960-е — десятилетие гарантированной продукции. При 
этом наметилась тенденция изучения надежности систем на всех ста- 
диях от проектирования до эксплуатации.

Проблемой обеспечения надежности сложннх систем занимались 
крупнейшие ученне из смежннх отраслей знания. В 1952 г. вьиаю- 
шийся американский математик Джон фон Нейман (1903-1957), бив- 
ший в то время консультантом армейских учреждений, показал, что 
при определенннх условиях можно так скомбинировать ненадежнне 
элементн, чтобн получилась надежная система. Дж. Нейман явился 
одним из создателей первих ЭВМ, а в конце 1940-х гг. применил метод 
статистического моделирования (метод Монте-Карло) для внчисле- 
ния многомерних интегралов по замнсловатьш областям интегри- 
рования. Под влиянием работн Дж. Неймана в 1954 г. вьш ла статья 
основоположника современной теории информации Клода Шеннона 
(1916-2001), в которой на примере схем из реле заложенн основн 
теории синтеза внсоконадежннх схем.
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В СССР период становления теории надежности (конец 1940- 
х — начало 1960-х гг.) характеризуется расчетом надежности си- 
стем по интенсивности отказов входяших в нее элементов. Первне 
в нашей стране работн бнли виполненн под руководством акаде- 
миков А. И. Берга (1893-1979) и Н. Г. Бруевича (1896-1987). Мате- 
матические вопросн развивались под руководством Б. В. Гнеденко 
(1912-1995).

Вехой в развитии теории надежности стала опубликованная в 1954 г. 
статья члена-корреспондента Академии наук СССР В. И. Сифорова, 
доказавшего методами теории вероятностей возможность создания 
надежннх систем из недостаточно надежннх элементов [76]. Матери- 
алн теории и расчета надежности систем в отечественной литературе 
систематизированн в работе [69]. Период с 1960 по 1980 г. — это этап 
углубления и совершенствования теории надежности. В конце про- 
шлого века в технике обострилось внутреннее противоречие, которое 
заключается в том, что, с одной сторонн, прогресс ведет к усложне- 
нию систем, с другой — к росту требований по надежности, иначе это 
усложнение техники не будет оправдано.

Сравнительньш анализ взаимоотношений между естествознанием 
и техникой в разнне времена условно сводится к определению того, 
что является лидером — наука или техника. Академик Б. М. Кедров 
внделял три исторических этапа [64, с. 39-40].

1. Наука отстает от техники в своем развитии и решает задачи, 
которне практически уже нашли свое применение в технике (XVII- 
XVIII вв.)

2. Наука постепенно догоняет технику, решая задачи, которне 
только еше получают техническую реализаиию (XIX в.).

3. Наука начинает опережать технику в своем развитии, ставя и ре- 
шая такие задачи, которне лишь впоследствии на основе предвари- 
тельного научного исследования и теоретического решения находят 
практические приложения.

По нашему мнению, в развитии теории надежности на протяжении 
XX в. прослеживаются эти же этапн, характеризуюшие обшие тенден- 
ции взаимоотношения науки и техники.

1. До 1930-х гг. попнтки научного подхода к проблеме надежности 
носят стихийньш характер. Вопросн производства надежного устрой- 
ства решаются исключительно по результатам практики.

2. Теория надежности начинает догонять технику и в первне по- 
слевоеннне годн, когда происходит бурное развитие статистических 
методов, теоретически решаются проблемн, которне получают вскоре 
техническую реализацию (например, теория резервирования в 1950- 
1960-е гг.).

3. С 1970-х гг. теория надежности начинает опережать технику 
в своем развитии, что проявилось в увлечении теоретическими зада-
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чами, решение которнх лишь в будушем обешает найти применение 
на практике.

Современная теория надежности — это наука о закономерно- 
стях возникновения отказов устройств, методах их прогнозирования 
и предотврашения, об обших методах и приемах, которнх следует при- 
держиваться при проектировании, изготовлении, транспортировке, 
хранении и эксплуатации изделий для обеспечения их эффективности 
в процессе использования, а также об обших методах расчета надеж- 
ности устройств по известннм показателям надежности составляю- 
ших их частей и способах контроля надежности при приемке партий 
продукции.

Теория надежности тесно связана с прикладной математикой, 
используя ее методн для решения своих задач и для точной форму- 
лировки своих понятий. В данном случае справедливо внсказнвание 
английского математика и философа Альфреда Уайтхеда: «История 
человеческой мнсли, игнорируюшая в ней роль математики, есть 
постановка на сцене “Гамлета” , если не без самого Гамлета, то, по 
меньшей мере, без Офелии».

Традиционная вероятностно-статистическая теория надежности 
пользуется мошньш математическим аппаратом теории вероятностей, 
теории массового обслуживания и некоторнх других разделов матема- 
тики, где широко развитн как теоретические, так и прикладнне во- 
проси. При этом отказн рассматриваются как некоторне отвлеченнне 
случайнне собития, а различнне физические состояния устройств 
сводятся к двум — исправности и неисправности.

Основное противоречие статистической теории обусловлено тем, 
что для оценки показателя надежности с необходимой достоверностью 
требуется накопление экспериментальннх данннх, что ведет к дли- 
тельньш и дорогостояшим испнтаниям. С повишением требований 
к надежности изделий необходимьш обьем данннх возрастает столь 
бнстро, что при современннх уровнях качества достигает совершенно 
неприемлемьгх величин.

Например, для проверки надежности изделий с интенсивностью 
отказов 10-9 1/ч. (при достоверности 0,95) необходимо испнтнвать 
1000 образцов в течение 300 лет (!). А при ограничении длительности 
испнтаний пятью месяцами, обьем внборки составит 1000000 шт.! Это 
принципиальное противоречие между повишением требований к на- 
дежности изделий и возрастанием объема информации, необходимого 
для получения достоверннх результатов, и определяет естественнне 
пределн применимости статистической теории надежности, которая 
оказивается применимой только для сравнительно недолговечной 
и ненадежной продукции. Источником его являются стохастические 
концепции, которне исключают из рассмотрения физические про- 
цессн, определяюшие надежность, долговечность и ресурс.
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Несмотря на это статистическими методами до настояшего вре- 
мени в основном пользуются на практике. Справедливьши оказнва- 
ются в этой связи слова вьшаюшегося химика, ректора Гарвардского 
университета Джеймса Конанта: «Один из основннх принципов, вн- 
текаюших из изучения истории науки, состоит в том, что свержение 
теории способствует только лучшая теория и никогда — просто про- 
тиворечашие ей фактн».

Что же приведет к «свержению» статистической теории надеж- 
ности? Обнчно ей противопоставляется физический подход, осно- 
ванньш на изучении соотношений прочности исследуемого объекта 
и приложенной к нему нагрузки, исследовании физической природн 
отказов. Физический (детерминированньга) подходне позволяет опре- 
делять непосредственно значения вероятностннх показателей надеж- 
ности, в частности закон распределения моментов наступления отка- 
зов. Полученнне при этом модели имеют частньга характер; либо они 
моделируют какой-то превалируюший процесс деградации, либо их 
коэффициентн полученн для конкретного режима. Распространение 
результатов полученной таким образом модели даже на аналогичньга 
объект, но в другом режиме, может иметь только качественннй ха- 
рактер.

Исследование долговечности приборов на основе физических 
представлений позволяет определить потенциальньш, достижимьш 
лишь в идеальннх условиях ресурс приборов во много раз, превн- 
шаюший показатели, рассчитаннне путем обработки статистических 
данннх испнтаний и эксплуатации.

По мере того, как станут проясняться физические механизмн от- 
казов, в расчетах надежности будет все больнице преобладать детер- 
минированная составляюшая. Но вероятностньши искомне характе- 
ристики все же останутся из-за неизбежного наличия ряда случайннх 
факторов. Поэтому решение проблемн надежности возможно лишь 
при сочетании физических и статистических методов.

По нашему мнению, целесообразно вьшелить два главннх аспекта 
комбинированннх подходов:

— физико-вероятностньш — оценка показателей надежности 
и вероятностннх характеристик объекта на основе физических 
представлений;

— статистико-физический — определение природн и характера 
отказов на основе анализа вида и параметров их статистических 
распределений.

Принципиально, что появление и развитие новнх направлений 
в теории надежности не упраздняет старнх. Иньши словами, можно 
говорить о начале того или иного этапа в развитии теории надежности, 
но не правомерно говорить о конце этапа.
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13.2. Понятия, терминь! и определения теории надежности

Для формирования любой науки необходимо установление единой, 
обшепринятой терминологии. В начале 1958 г. на страницах журнала 
«Радиоэлектронная промншленность» прошла дискуссия по вопросам 
терминологии в теории надежности. Одновременно этот вопрос о тер- 
минологии обсуждался на 4-м Национальном симпозиуме по вопро- 
сам надежности в США (Вашингтон, 1958). При этом вьшснилось, что 
почти каждое предлагаемое определение является спорньш. В 1962 г. 
Комитетом технической терминологии АН СССР и ИРЭ АН СССР бьш 
вьгаушен сборник, содержаший 70 основннх рекомендуемьк терминов 
по надежности, пять лет спустя ГОСТ 13377-67 «Надежность в техни- 
ке. Термини» содержал всего 24 термина. Последняя редакция этого 
ГОСТа вншла в 1975 г., а затем все ГОСТн по надежности бьши вн- 
деленн в группу 27. ГОСТ 27.002-83 «Надежность в технике. Термини 
и определения» содержал уже 89 терминов, ГОСТ 27.002-89 «Надеж- 
ность в технике. Основние понятия, терминн и определения» — 116.

В 2010 г. появился ГОСТ Р 53480-2009 «Надежность в технике. Тер- 
минн и определения», разработчики которого попнтались привести 
в соответствие отечественную терминологию в области надежности 
с международной. В результате такой «гармонизации» обшее число 
стандартизованннх понятий превисило двести. Этот ГОСТ подвергся 
резкой критике и фактически не применялся [Ушаков И. Незваннй 
ГОСТ / /  Методи менеджмента качества. 2011. № 5. С. 22-25; Нетес В. 
[и др]. Деградация вместо гармонизации / /  Стандартн и качества. 2011. 
№ 5. С. 40-44]. С 1 марта 2017 г. введен в действие ГОСТ 27.002-2015. 
«Надежность в технике. Терминн и определения».

В теории надежности все терминн даются применительно к техни- 
ческому объекту: предмету рассмотрения, на которьш распространя- 
ется терминология по надежности в технике (по ГОСТ 27.002-2015).

Объектом может бнть сборочная единица, деталь, компонент, эле- 
мент устройство, функциональная единица, оборудование, изделие, 
система, сооружение. Объект может включать в себя аппаратнне сред- 
ства, программное обеспечение персонал. Остановимся на основннх 
терминах, относяшихся к надежности продукции.

Свойство продукции — объективная особенность продукции, кото- 
рая может проявляться при ее создании, эксплуатации или потребле- 
нии (по ГОСТ 15467-79).

Надежность: свойство объекта сохранять во времени способность 
внполнять требуемие функции в заданннх режимах и условиях при- 
менения, технического обслуживания, хранения и транспортирования 
(по ГОСТ 27.002-2015).

Надежность — составная часть качества. Сопоставляя понятия 
«качества продукции» и «надежности», регламентированнне ГОСТ,
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можно сказать, что надежность — комплекснмй показатель качества, 
а для определенной категории изделий является определяюшим по- 
казателем качества. Поскольку надежность — свойство, а всякое свой- 
ство относительно и не сушествует само по себе, можно сказать, что 
надежность объекта оценивается лишь в конкретнмх условиях экс- 
плуатации. (Аналогично цвет, также являюшимся свойством, — от- 
носительньш и зависяшим от освешения предмета).

Сопоставляя понятия «качества продукции» и «надежности», ре- 
гламентированнме стандартами, можно сказать:

— качество, в отличие от надежности, не привязано к объекту 
и может в относиться к продукции, процессу, услуге, любому 
виду деятельности, в том числе интеллектуальному;

— качество должно удовлетворять требованиям потребителя, а на- 
дежность только требованиям установленнмх режимов и усло- 
вий применения, т. е. в отличие от качества не имеет субъек- 
тивного фактора;

— надежность связана с понятием функционирование, т.е. име- 
ет отношение к такому изделию, которое функционирует, в то 
время как качество имеет отношение к любому объекту, как 
функционируюшему, так и не функционируюшему;

— надежность — составная часть качества, комплекснмй показа- 
тель качества, а для определенной категории изделий является 
определяюшим показателем качества;

— надежность характеризует качество объекта в целом. Так, на- 
пример, если взять отдельно болт и гайку, то каждьш из них 
является объектом и каждьш имеет свое качество. Но понятие 
надежности к ним применить нельзя, так как поодиночке они 
не могут функционировать, а функционирует только их соеди- 
нение. Необходимое качество проектирования и производства 
изделия обеспечивает его надежность.

В соответствии с международньш стандартом ИСО 9000:2015 под 
надежностью понимается «способность функционировать, как и когда 
необходимо». Другими словами, под надежностью объекта понима- 
ется его способность сохранять качество при определеннмх условиях 
эксплуатации. Подчеркнем, что понятие надежности связано с теми 
свойствами, которме бмли у изделия перед эксплуатацией (или долж- 
нм бмли бмть). Не имеет сммсла говорить о надежности радиопри- 
емного устройства по отношению к определенному виду помех, если 
свойство помехозашишенности не бмло учтено при разработке этого 
устройства.

Надежность является комплекснмм свойством, которое в зави- 
симости от назначения объекта и условий его применения может 
включать в себя безотказность, долговечность, ремонтопригодность 
и сохраняемость, восстанавливаемость, готовность или определеннме
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сочетания этих свойств, которне в конкретннх условиях могут иметь 
различную относительную значимость.

Безотказность: свойство объекта непрермвно сохранять способ- 
ность вьшолнять требуемне функции в течение некоторого времени 
или наработки в заданннх режимах и условиях применения (по ГОСТ
27.002-2015).

Из определения безотказности следует, что данное свойство отра- 
жает основное содержание надежности, так как главное назначение 
любого прибора — исправно вьшолнять предназначеннне ему функ- 
ции в течение определенного промежутка времени. Применительно 
к И Р Э  под безотказностью понимается способность изделия непре- 
рнвно сохранять рабочие параметрн во всех режимах, обусловленннх 
схемами и условиями эксплуатации.

Безотказность — наиболее важная составляюшая надежности, на- 
пример, при анализе безопасности системн. В связи с емкостью по- 
нятия безотказности в зарубежной научно — технической литературе 
его часто отождествляют с надежностью. Заметим, что английское 
слово геИаЬИИу переводится на русский язнк, как «надежность», хотя 
в техническом смнсле подразумевается безотказность. Совокупность 
четирех свойств: безотказности, долговечности, ремонтопригодности 
и сохраняемости определяет надежность, соответствуюгцую англий- 
скому слову йерепёаЬШгу.

Долговечность: свойство объекта, заключаюшееся в его способно- 
сти внполнять требуемне функции в заданннх режимах и условиях 
использования, технического обслуживания и ремонта додостижения 
предельного состояния (по ГОСТ 27.002-2015).

Как видим, и безотказность, и долговечность это свойства изделия 
сохранять работоспособность. Различие между ними в том, что без- 
отказность предполагает непрернвное сохранение работоспособности, 
а долговечность — длительное с возможньши перерьгаами для ремонта.

Для некоторнх изделий понятия безотказности и долговечности 
могут совпадать. Различие между ними для невосстанавливаемнх изде- 
лий не принципиально, и связано с традиционной (и не вполне объек- 
тивной) концепцией разделения отказов на внезапнне и постепеннне, 
исходя из которой внезапнне отказн (катастрофические) характеризу- 
ют безотказность, а постепеннне (из носовне) — долговечность.

Бнвают изделия, имеюшие внсокую безотказность и низкую долго- 
вечность, например, автомобильньш аккумулятор. Его безотказность 
очень внсока — в нормальннх условиях эксплуатации сам по себе он 
практически не отказнвает; в то же время, при непреривной работе 
на нагрузку аккумулятор после несколько десятков часов полностью 
разрядится, поскольку его долговечность невелика.

С понятием долговечности связан термин предельное состояние: 
состояние объекта, при котором его дальнейшая эксплуатация не-
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допустима или нецелесообразна, либо восстановление ето работо- 
способного состояния невозможно или нецелесообразно (по ГОСТ
27.002-2015).

Чаше всего применение объекта по назначению признается невоз- 
можньш или нецелесообразньш в следуюших случаях:

— при поломке;
— при неустранимом нарушении безопасности;
— при неустранимом отклонении величин заданннх параметров 

(например, необратимом падении мошности, снижении точ- 
ности или производительности и др.);

— при недопустимом увеличении эксплуатационннх расходов.
Характеристикой прибора, связанной с его эксплуатацией, явля-

ется наработка: продолжительность или объем работн объекта. Нара- 
ботка может бнть как непрернвной величиной (продолжительность 
работн в часах, километрах пробега и т. п.), так и целочисленной (чис- 
ло рабочих циклов, запусков и т. п.). Суммарная наработка объекта 
от начала его эксплуатации или ее возобновления после ремонта до 
перехода в предельное состояние назнвается ресурсом.

Ремонтопригодность: свойство объекта, заключаюшееся в его при- 
способленности к поддержанию и восстановлению состояния, в ко- 
тором объект способен внполнять требуемме функции, путем техни- 
ческого обслуживания и ремонта (по ГОСТ 27.002-2015).

В ГОСТ 27.002-2015 впервне появился термин восстанавливае- 
мость: свойство объекта, заключаюшееся в его способности восста- 
навливаться после отказа без ремонта. Если для восстановления не 
требуются внешние воздействия, то часто используется термин само- 
восстанавливаемость.

Сохраняемость: свойство объекта сохранять способность к вьшол- 
нению требуемнх функций после хранения и (или) транспортирования 
при заданннх сроках и условиях хранения и (или) транспортирования 
(по ГОСТ 27.002-2015).

Из этого определения следует, что понятия «надежность» и «сохра- 
няемость» тождественнн. Их отличие лишь в условиях эксплуатации.

В ГОСТ 27.002-2015 впервне регламентируется еше одна составля- 
юшая надежности. Готовность: свойство объекта, заключаюшееся в его 
способности находиться в состоянии, в котором он может вьшолнять 
требуемне функции в заданних режимах и условиях применения, тех- 
нического обслуживания и ремонта в предположении, что все необхо- 
димне внешние ресурсн обеспеченн. Готовность зависит от свойств 
безотказности, ремонтопригодности и восстанавливаемости объекта.

Различают исправное и работоспособное состояние объекта.
Исправное состояние (исправность): состояние объекта, в котором 

он соответствуют всем требованиям, установленньш в документации 
на него (по ГОСТ 27.002-2015).
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Работоспособное состояние: состояние объекта, в котором он спо- 
собен вьгполнять требуемьге функции (по ГОСТ 27.002-2015).

Отсутствие необходиммх внешних ресурсов может препятствовать 
работе объекта, но это не влияет на его пребьшание в работоспособ- 
ном состоянии. Различие между работоспособностью и исправностью 
в том, что исправность предполагает вьшолнение требований, относя- 
шихся как к основннм, так и второстепенньш параметрам; работоспо- 
собность имеет в виду только требования, относяшиеся к основньш 
параметрам. Это означает: если изделие исправно, то оно обязательно 
работоспособно. Если изделие работоспособно, то оно может бнть 
и неисправно.

Автомобиль работоспособен, если у него нарушенм антикор- 
розийнне покрнтия деталей; радиоприемник остается работо- 
способннм, когда у него перегорела лампочка освешения шкалн; 
огнетушитель работоспособен, если он не удовлетворяет требова- 
ниям к внешнему виду (например, имеет цвет отличньш от ярко 
красного).

Рабочее состояние: состояние объекта, в котором он внполняет 
какую-либо требуемую функпию (по ГОСТ 27.002-2015).

Аналогично трактуются понятия неработоспособное состояние, 
неисправное состояние и нерабочее состояние.

Различие между понятиями исправности и работоспособности свя- 
зано с различием понятий дефекта, повреждения и отказа.

Дефект: каждое отдельное несоответствие объекта требованиям, 
установленннм документацией (по ГОСТ 27.002-2015).

Повреждение: собнтие, заключаюшееся в нарушении исправного 
состояния объекта при сохранении работоспособного состояния (по 
ГОСТ 27.002-2015).

Из приведенннх примеров видно, что понятие «исправность» 
шире, чем понятие «работоспособность», а также, что не всякая не- 
исправность приводит к отказу.

Отказ — собнтие, заключаюшееся в нарушении работоспособного 
состояния объекта (по ГОСТ 27.002-2015).

Иньши словами, отказом назнвается собнтие, после возникнове- 
ния которого характеристики технического объекта (параметрн) вьь 
ходят за допустимне пределн. Это понятие субъективно, т. к. допуск на 
параметрн объекта устанавливает пользователь. Одна и та же ситуация 
в одних условиях трактуется как отказ, в других — нет. Схема основннх 
состояний и собнтий представлена на рис. 45.

Критерий отказа: признак или совокупность признаков нарушения 
работоспособного состояния объекта, установленнне в документации 
(поГОСТ 27.002-2015).

В зависимости от признаков классификации отмечаются различ- 
нне видн отказов.
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Списание
Рис. 45. Схема осноень/х состояний и собитий.

1 -  повреждение; 2 -  отказ; 5 -  переход объекта в предельное состояние 
из-за неустранимого нарушения требований безопасности, снижения

эффективности эксплуатации, морального старения и других факторов;
4 -  восстановление; 5 -  ремонт

1. По характеру изменения основного параметра до момента воз- 
никновения — откази делятся на внезапнме, характеризуюшиеся вм- 
ходом параметра за установленнме пределм в виде скачкообразного 
изменения значения, и постепеннме, возникаюшие в результате 
постепенного («плавного») изменения одного или нескольких па- 
раметров.

Основоположником такой классификации можно считать В. Шу- 
харта, введшего понятие процесса, находяшегося в управляемом со- 
стоянии. Согласно концепции Шухарта все вариации параметров 
обусловленм двумя типами причин: особьши и обшими. Аналогом 
отказов, вмзмваеммх особьши и обшими причинами, в теории на- 
дежности являются внезапнме и постепеннне отказьь

2. В зависимости от возможности последуюшего использования 
объекта после возникновения его отказа, отказм делятся на полнме, 
после возникновения котормх использование объекта по назначению 
невозможно до восстановления его работоспособности, и частнме, 
после возникновения которьгх использование объекта по назначению 
хотя и возможно, но при этом значение одного или нескольких основ- 
нмх параметров находятся вне допустиммх пределов.

3. С точки зрения связи между отказами элемента они разделяются 
на независимме (не обусловленнме другими отказами) и зависимме 
(обусловленнме другими отказами).
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4. В зависимости от причинм возникновения отказа, они разде- 
ляются на: конструктивние (возникаюшие по причине, связанной 
с несовершенством или нарушением установленнмх правил и (или) 
норм проектирования и конструирования), производственние (возни- 
каюодие по причине, связанной с несовершенством или нарушением 
установленного процесса изготовления или ремонта, вмполняемого на 
производственном или ремонтном предприятии), эксплуатационние 
(возникаюшие по причине, связанной с нарушением установленнмх 
правил и (или) условий эксплуатации), деградационньш (обусловлен- 
нме естественнмми процессами старения, изнашивания, коррозии 
и усталости при соблюдении всех установленнмх правил и (или) норм 
проектирования, изготовления и эксплуатации).

На практике классификация отказов часто затруднительна, по- 
тому что условна; что касается последнего признака классификации 
(по причине возникновения), трудность обусловлена еше и тем, что 
разделение отказов связано с вьшснением вопроса, по чьей вине про- 
изошло нарушение работоспособности.

Определим объектм восстанавливаемме и невосстанавливаемме, 
поскольку часть показателей надежности для них различается.

Восстановление: процесс и собмтие, заключаюшиеся в переходе 
объекта из неработоспособного состояния в работоспособное (по 
ГОСТ 27.002-2015).

Самовосстановление: восстановление объекта без вмешательства 
извне (по ГОСТ 27.002-2015).

Восстанавливаеммй объект: объект, восстановление работоспособ- 
ного состояния которого предусмотрено документацией (по ГОСТ
27.002-2015).

Один и тот же объект в зависимости от особенностей эксплу- 
атации может бмть отнесен к восстанавливаемьш или невосста- 
навливаемьш. Например, аппаратура спутника на этапе хранения 
относится к восстанавливаемой, а во время полета в космосе, 
естественно, невосстанавливаемая. Компьютер, используеммй 
для неоперативнмх вмчислений — объект восстанавливаеммй, 
т. к. в случае отказа любая операция может бмть повторена, а та же 
ЭВМ, применяемая для управления сложньши технологическими 
процессами, для котормх любой перермв в работе приводит к не- 
обратимьш последствиям, может рассматриваться как объект не- 
восстанавливаеммй.

Полупроводниковме и электровакуумнме приборм являются при- 
мером невосстанавливаемого объекта. Радиоэлектронная аппаратура, 
в которой используются эти приборм, часто бнвает восстанавлива- 
емой.

В отличие от понятий «восстанавливаемьш объект» и «невосста- 
навливаемьш объект», которне относятся кусловиям восстановления
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работоспособности объектов в конкретной ситуации, сушествует по- 
нятие «ремонтируемъш объект», характеризуюшие приспособленность 
объектов к проведению ремонтов и технического обслуживания.

Ремонтируемьш объект: объект, ремонт которого предусмотрен до- 
кументацией и возможен в заданнмх условиях (по ГОСТ 27.002-2015).

В ряде случаев понятия восстанавливаемого объекта и ремонтиру- 
емого объекта совпадают.

Техническое обслуживание — комплекс технологических операций 
и организационннх действий по подцержанию работоспособности или 
исправности объекта при использовании по назначению, ожидании, 
хранении и транспортировании. (по ГОСТ 18322-2016).

В настояшее время помимо обшепринятьгх составляюших надеж- 
ности (безотказности, долговечности, ремонтопригодности, сохра- 
няемости, готовности) рассматриваются эффективность, живучесть, 
безопасность и зашишенность.

Эффективность касается систем, для котормх нельзя сформулиро- 
вать критерий отказа в форме «все или ничего». Показатели эффектив- 
ности характеризуют способность системм вьшолнять свои основнме 
функции с пониженньш уровнем производительности, качества, ско- 
рости и т.п ., т. е. с меньшей эффективностью. Отказм части элементов 
приводят лишь к частичной деградации операционнмх возможностей 
системм. Задачу можно свести к стандартному анализу надежности, 
вмбрав соответствуюший критерий отказа. Например, система может 
рассматриваться как отказавшая, если результируюшая «пропускная 
способность» упала ниже заданного уровня.

Живучесть — свойство системн противостоять крупньш возму- 
шениям режима, не допуская их цепочечного развития и массового 
отключения потребителей, не предусмотренного алгоритмом работм 
противоаварийной автоматики.

Живучесть характеризует способность системм «вмдержать» внеш- 
нее воздействие, например, грубне непредсказуемне ошибки опера- 
тора, природнне катастрофн (землетрясения, ураганн, наводнения), 
действия неприятеля в период военньк действий, терактн. Пример 
недостаточной живучести системн — массовое отключение электро- 
энергии в Москве и Подмосковье, имевшее место в мае 2005 г. Анализ 
живучести обьтчно проводится в минимаксннх терминах и сводится 
к анализу «узких мест» или «минимальньгх сечений», т. е. рассматрива- 
ется ситуации, когда указанное возмушение оказнвается на наиболее 
критичньш элемент системн.

Безопасность — свойство объекта не создавать опасности для людей 
и окружаюшей средн во всех возможннх режимах работн и аварийннх 
ситуациях. Обнчно безопасность характеризуется вероятностньши 
показателями, аналогичннми тем, что используются при анализе на- 
дежности.
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Зашишенность системьх рассматривается обьшно совместно с ана- 
лизом надежности и безопасности. Действительно, многие системн 
должнн работать не только надежно, но и бнть зашишенн от несанк- 
ционированного доступа. Многие обороннне, банковские и другие 
телекоммуникационнне системн, имеюшие дело со строго конфиден- 
циальной информацией, немнслимн без обеспечения их зашишен- 
ности. Поскольку рассматриваемне системн нельзя считать функци- 
онируюшими нормально, если у них не работает зашита, возникает 
вопрос о «двух надежностях» — технической и информационной.

Завершая разговор о терминологии в области надежности, под- 
черкнем, что никакая терминология не может предусмотреть все воз- 
можнне ситуации.

13.3. Показатели надежности

Обтие положения

Показатель надежности — количественная характеристика одного 
или нескольких свойств, составляювдих надежность объекта (по ГОСТ
27.002-2015).

Поскольку любой показатель надежности — это количественная 
характеристика, внражение «количественньш показатель надежности» 
представляется лишенньгм смнсла. Для оценки показателей надеж- 
ности применяется аппарат теории вероятностей и математической 
статистики, описнваюший закономерности, присушие случайннм со- 
бнтиям. Каждому случайному собнтию может бьггь поставлена в соот- 
ветствие случайная величина, которая может бнть непрернвной или 
дискретной. В теории надежности основной дискретной случайной 
величиной является количество отказов, а непрернвной — наработка 
до отказа.

Поскольку надежность — комплексное свойство, включаюшее 
безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость, 
то и показатели надежности делятся на единичнме (характеризуюшие 
одно из свойств, составляюших надежность объекта) и комплекснме 
(характеризуюшие несколько свойств, составляюших надежность 
объекта).

Единичнне показатели надежности являются показателями безот- 
казности, долговечности, ремонтопригодности, сохраняемости, вос- 
станавливаемости, и не являются показателями готовности.

Показатели безотказности невосстанавливаемь/х обьектов

К показателям безотказности относятся: вероятность безотказной 
работн, средняя наработка до отказа, интенсивность отказов, пара- 
метр потока отказов, наработка на отказ. Невосстанавливаемне объ- 
ектн характеризуются первьши тремя.



300 I 13. Элементн теории надежности

При определении статистических показателей надежности не- 
восстанавливаемнх объектов будем рассматривать схему испмтаний, 
когда все образдьг работают до полного отказа. В этом случае ста- 
тистические показатели в пределе с ростом испмтнваеммх объектов 
будут стремиться («сходиться по вероятности») к аналогичньш веро- 
ятностньш показателям, которне являются в определенном смнсле 
математической абстракцией. Однако многие показатели надежности 
понятнее определяются в вероятностннх терминах, что делает их очень 
полезньши в инженерной практике. Кроме того, все априорнне рас- 
четн надежности на стадии проектирования систем приходится делать 
в виде вероятностннх расчетов.

Дадим вероятностное и статистическое определения основньк по- 
казателей безотказности. При этом будем исходить из того, что в на- 
шем распоряжении имеется партия из N  приборов, которне подвер- 
гаются испнтаниям в одинакових условиях до отказа всех приборов 
в партии.

Введем следуюшие обозначения:
N  (0), N  {{), N  {I + А1) — число исправннх приборов в начальньга 

момент времени (1 = 0); моментьт I, ( + А (  соответственно;
п((), п(( + Д /) — число приборов, отказавших к моментам времени 

( ,(  + А(.
Ап{(, А () =  п(( + Д 0 -  п{() -  число приборов, отказавших в интер- 

вале времени от ( до (+  Д (.
Оговорим еше одно условие -  в процессе испнтаний обеспечивает- 

ся непрернвннй контроль, состояния приборов и фиксируется момент 
времени наступления отказов. Диаграмма, поясняюшая статистиче- 
ское определение показателей надежности невосстанавливаемнх объ- 
ектов, и эмпирическая функция надежности представленн на рис. 46.

Вероятность безотказной работн -  вероятность того, что в преде- 
лах заданной наработки отказ объекта не возникнет (по ГОСТ 27.002- 
2015).

Из определения вероятности безотказной работн следует, что кон- 
кретное численное значение вероятности безотказной работн прибора 
имеет смнсл лишь тогда, когда оно поставлено в соответствие задан- 
ной наработке, в течение которой возможно возникновение отказа. 
Вероятность безотказной работн рассматривается в предположении, 
что в начальньш момент времени данньш прибор бьш работоспособен.

Вероятностное определение: Р(() -  вероятность того, что объект 
проработает безотказно в течение заданного времени работн (, начав 
работу в момент времени 1 = 0, или вероятность того, что время работм 
объекта до отказа окажется больше времени I. Эта функция монотонно 
убьшает: Р(0) = 1; Р{() -»0 при (-* °о.

Статистически, Р*{() определяется как отношение числа объ- 
ектов, безотказно проработавших до момента времени /, к числу
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объектов исправнмх в начальньш момент времени. Будем обозна- 
чать звездочкой * статистические оиенки.

р Ч 1)=ш =1- Ж .  (82)
# (0 ) А'(0)

№1
№ 2
№ 3

№ 4  
№ 5 
Л? 6 
№ 7

-<$

Р(1)

0 ( ((+ М ) ( (»т (

Рис. 46.Диаграмма, поясняютая статистическое определение 

Р((), (2({),/(1:),1(1:)с11). Реализации №  1 -7  составляют N(0) объектов, реализации 

2,5 составляют п(1) объектов, реализации 2,4,5,7 составляют п(( + А () 

объектов, реализации 1,3,4,6,7 составляют N(1) объектов, реализации 1,3,

6 составляют [И(( + А  ()] объектов, реализации 4,7 составляют Ап((, А I).

В нижней части рисунка построена эмпирическая функция надежности



302 | 13. Элементм теории надежности

Вероятность безотказной работн в интервале времени от гдо ( + А(, 
предоставляюшую собой условную вероятность того, что случайное 
время работн прибора до отказа окажется больше величинн (+  А( при 
условии, что прибор уже проработал безотказно до момента времени 
(, рассчитнвается по формуле:

Р(и<+А() = р(!̂ \  (83)

Статистическое определение:

Р*(1,1 + А ()= М(-1 + А1). (83.1)
N(1) к ’

Вероятность отказа <2(() -  вероятность того, что объект откажет в 
течение заданного времени работн (, начав работать в начальньга мо- 
мент (=  0, или вероятность того, что случайное время работн объекта 
до отказа окажется менъше заданного времени работн (. Статистиче- 
ски вероятность отказа определяется как отношение числа объектов, 
отказавших к моменту времени (, к числу объектов, исправннх в на- 
чальньш момент времени (=  0.

е * ( / ) = - ^ 1 .  (84)
N(0)

Математически вероятностъ отказа -  это функция распределе- 
ния случайной величинн ( (наработка объекта до отказа). Очевидно, 
Р({) + 0(1) = 1 • Плотность распределения времени безотказной работн 

/(() определяет частоту отказов.

/ ( 1 ) = * т = - * т = Ш '  (85)
с!( с1( й(

Статистически частота отказов определяется отношением числа 
отказов в интервале времени [(, ( + А /] к произведению числа ис- 
правннх объектов в начальннй момент времени (=  0 на длительность 
интервала времени А(.

Г * _ п(< + А0  -  п(() N (0  -  ЛГ(Г + А()
М(0)А( N(0)^1

Физически /(() определяет собой «скорость» падения надежности 
объекта. В обшем случаеЛО является функцией времени. Распреде- 
ление отказов, для которого /(() постоянна во времени назнвается 
равномерньш или прямоугольньш (по внешнему виду функции_Д/) 
в этом случае). При равномерном распределении отказов «скорость» 
падения надежности постоянна.

Из вероятностного определения частотн отказов следует:
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т = 1 ' / ( т ^ т ’

Р(,) = ]/(т)с/т. (87)
1

Плошадь под кривойДО между точками ?, и г, равна вероятности 
того, что случайная величина /примет значение в промежутке от ?, до 
(2, т. е. отказ будет иметь место в этом интервале времени.

!2
р ((п (2) = ] / ( 0 л - (88)

<1
Из формулм (87) следует, что вероятность безотказной работа со- 

ответствует плошади под кривой распределения от заданного момента 
( до (рис. 47).

Интенсивность отказов -  условная плотность вероятности воз- 
никновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рас- 
сматриваемого момента времени отказ не возник (по ГОСТ 27.002- 
2015).

Интенсивность отказов -  это отношение частотм отказов к вероят- 
ности безотказной работьп

(89>

Рис. 47. Плотность распределения моментов наступления отказое

Вероятность безотказной работм и интенсивность отказов связанм 
соотношением:

Р(() = ехр-1л(г)А (. (90)
0
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Статистачески, Х(() определяется как отношение числа отка- 
зов в интервале времени [(, ( + Д/] к произведению среднего числа 
исправнмх объектов на интервале времени [(, (+  Д?] на длительность 
интервала времени

Г ( , ) = ^ ± ь м ,  ( 9 1 )

’ N , { 61)61
где N Ш)  — среднее число исправно работаювдих объектов на интервале 

[(, ( +  Д/ ]

Отметим, что поскольку при ( = 0 Р(() = 1, поэтому Я(0) = /(0 ). 
Отличие интенсивности отказов Ц() от частотм отказов /(() в том, 
что в первом случае расчет ведется относительно числа исправ- 
ньгх приборов на начало рассматриваемого интервала времени /, 
а в случае плотности распределения -  на начальньш момент вре- 
мени ( ~  0.

Физически, интенсивность отказов -  вероятность отказать в дан- 
ньш момент времени (в единицу времени) -  «опасность отказа». Ана- 
логичньш показатель применяется в демографической статистике -  
вероятность умереть в течение текушего года жизни. Очевидно, что эта 
вероятность меняется в течение жизни человека. Она внше в период 
раннего детства и в глубокой старости, и приблизительно постоянна 
в годн зрелости.

На практике чаше всего рассчитнвают среднюю интенсивность от- 
казов для всего периода времени, которая и рассматривается в качестве 
характеристики надежности. Средняя интенсивность отказов, отне- 
сенная к одному часу, означает вероятность отказа в течение одного 
часа, т. е. Хср = 10_6, 1/ч., означает, что в среднем прибор отказнвает 
в течение одного часа с вероятностью одна миллионная. В зарубежной 
технической литературе применяют единицу интенсивности отказов -  
фит. 1 ф. = Ю-9 1/ч. Таким образом, интенсивность отказов величиной 
Ю-8 1/ч будет равняться 10 фитам.

Для одного закона распределения отказов -  экспоненциального -  
интенсивность отказов постоянная величина, а средняя наработка 
до отказа (СНДО) -  величина обратная интенсивности отказов. Эта 
величина может составлять миллионн и даже миллиардн часов (для 
некоторнх типов ИЭТ К < 10~9 1/ч), но ее нельзя рассматривать как 
характеристику ресурсньгх свойств изделий. Аналогично в демографи- 
ческой статистике рассчитнвается условная продолжительность жизни 
до несчастного случая, которая может составлять десятки тнсяч лет. 
Но ее значение характеризует мерн по борьбе с преступностью, сти- 
хией ит .п .,  но не с болезнями и старостью.

СНДО характеризует лишь надежность по отношению к внезапньш 
отказам (и соответственно эффективность мер по их предотвраше-
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нию). В литературе по надежности, изданной в США, СНДО иногда 
трактуется как «средняя наработка на внезапньш отказ» и рассчитн- 
вается по отношению суммарной наработке всех изделий (как отка- 
завших, так и не отказавших) к числу изделий, отказн которнх не 
обусловленн приработкой или износом.

Средняя наработка до отказа — математическое ожидание наработ- 
ки объекта до отказа (по ГОСТ 27.002-2015). Из трактовки Гср по ГОСТ 
следует его вероятностное определение:

Формула (92) устанавливает зависимость между вероятностью без- 
отказной работн и средней наработкой до отказа. Из нее следует, что 
средняя наработка до отказа геометрически внражается плошадью, 
ограниченной осями координат и кривой Р(1).

Статистическое определение средней наработки до отказа:

Средняя наработка до отказа является естественньш показателем 
надежности, однако она не говорит ничего о характере распределения 
времени до отказа. Например, две различнне функции Р,(1) и Р р ).  вн- 
ражаюшие резко отличаюадиеся вероятности безотказной работн при 
малнх наработках (I «  Т  ), могут характеризоваться одинаковьгми 
средними значениями (Гср1 = Т 2). Среднее значение наработки, бу- 
дучи жестко связанньш с вероятностью безотказной работн, отражает 
сравнительно невнсокий ее уровень. Например, для экспоненциаль- 
ного распределения Р(Т ) = 0,37.

Важно помнить, что надежность -  сложное физическое свойство, 
не сушествует единого обобшенного критерия и показателя, которьш 
бн достаточно полно характеризовал надежность техники. Однако 
между показателями надежности сушествуют однозначнне матема- 
тические зависимости. Поэтому их нельзя задавать независимо друг 
от друга.

Показатели безотказности восстанавливаемьгх объектов. Безотказ- 
ность восстанавливаемого объекта характеризуют параметр потока 
отказов и наработка на отказ. Средняя наработка до отказа и интен- 
сивность отказов являются показателями безотказности невосстанав- 
ливаемого объекта, но могут характеризовать и восстанавливаемне, 
если анализируется их надежность до наступления первого отказа 
(в отдельннх случаях до очередного отказа) или когда объект является 
неремонтируемнм по условиям работн (необитаемьга космический 
аппарат, отсутствие запасннх частей для ремонта и т. п.).

(92)
0
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Средняя наработка на отказ — отношение суммарной наработки 
восстанавливаемого объекта к математическому ожиданию числа от- 
казов в течение этой наработки (по ГОСТ 27.002-89).

Вероятностное определение наработка на отказ -  математи- 
ческое ожидание времени безотказной работм объектов от момента 
окончания (к — 1)-го восстановления до момента наступления к-го 
отказа. Соответственно статистически Т0 определяется, как среднее 
арифметическое реализаций времени безотказной работм объектов 
от момента окончания (к -  1 )-го восстановления до момента насту- 
пления к-го отказа.

т к

/;• (94)
Е т к ,4-4=1 1

где: I.. — наработка между соседни.ми отказамиу-го образца аппаратурм; 
к  — число отказов у-го образца аппаратурм; 
т — число наблюдаеммх образцов.

Параметр потока отказов: предел отношения вероятности возник- 
новения отказа восстанавливаемого объекта за достаточно малмй ин- 
тервал времени к длительности этого интервала, стремяшийся к нулю 
(по ГОСТ 27.002-89).

Он представляет собой производную (скорость изменения) сред- 
него числа отказов в момент /. Пусть на испнтании находятся N  из- 
делий и при этом отказавшие немедленно заменяются исправньши 
(новьши или отремонтированньши): время восстановления не учитм- 
вается (принимается, что восстановление работоспособности проис- 
ходит как бм мгновенно). Для таких объектов моментн отказов на оси 
суммарной наработки или на оси непрернвного времени образуют 
поток отказов.

Статистически параметр потока отказов определяется как отноше- 
ние числа отказавших образцов техники в единицу времени к числу 
образцов, поставленннх на испнтание при условии, что отказавшие 
образцн заменяются исправньши или отремонтированньши

0.(0 = - ^ .  (95)
у ; #(0)Д /

Параметр потока отказов обладает следуюшими свойствами:
— для любого момента времени независимо от закона распреде- 

ления времени безотказной работн параметр потока отказов 
больше, чем частота отказов, т.е. со(/) >Л 0;

— при постоянстве интенсивности отказов во времени параметр 
потока отказов постоянен и численно равен интенсивности от- 
казов ш(/) =
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— если интенсивность отказов возрастает во времени, то Х(/) > 
ю(0, и наоборот, если Х(?) -  убиваюшая функдия, то Ц() < и>{().

В международннх документах ИСО, М ЭК и ЕОКК термину «па- 
раметр потока отказов» соответствует термин /аИиге ШепаКу, в то 
время как термину «интенсивность отказов» соответствует термин 

/аИиге га(е.

0  показателях долговечности, ремонтопригодности, сохраняемости

Долговечность характеризуется либо временем, либо числом ци- 
клов, либо объемом произведенной работн. Поэтому все показатели 
долговечности связанн, так или иначе, с понятием ресурса или срока 
служби.

Ресурс -  суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации 
или ее возобновления после ремонта до момента достижения предель- 
ного состояния (по ГОСТ 27.002-2015).

Срок службм -  календарная продолжительность эксплуатации от 
начала эксплуатации объекта или ее возобновления после капитально- 
го ремонтадо момента достижения предельного состояния (по ГОСТ
27.002-2015).

Различают гамма-процентннй ресурс — суммарную наработку, 
в течение которой объект не достигнет предельного состояния с ве- 
роятностью у, внраженной в процентах, средний ресурс — матема- 
тическое ожидание ресурса, назначенннй ресурс и т.д. Аналогично: 
гамма-процентний сток службн, средний срок службн до списания 
и т. д. Гамма-процентньш ресурс в обшем случае рассчитнвается по 
формуле:

Аналогично трактуются показатели ремонтопригодности: вероят- 
ность восстановления, гамма -  процентное время восстановления, 
среднее время восстановления, интенсивность восстановления и по- 
казатели сохраняемости: гамма-процентннй срок сохраняемости, 
средний срок сохраняемости.

Комппекснме показатели надежности

Основнне комплекснне показатели надежности: коэффициент 
готовности, коэффициент оперативной готовности, коэффициент 
технического использования.

Вероятностнне характеристики отдельннх свойств надежности, 
вообше говоря, независими. Один объект может обладать високими

(96)
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показателями безотказности, но бмть недолговечньм. Другой объ- 
ект может бнть долговечньш, но бьггь плохо ремонтопригодньш. Для 
оценки нескольких свойств надежности используются комплекснне 
показатели.

Коэффициент готовности: вероятность того, что объект окажется 
в работоспособном состоянии в данннй момент времени (по ГОСТ
27.002-2015).

К г = Т° . (97)
Т +Т  1 0 т  1 в

Коэффициент оперативной готовности -  вероятность того, что объ- 
ект окажется в работоспособном состоянии в данньш момент времени 
и, начиная с этого момента, будет работать безотказно в течение за- 
данного интервала времени (по ГОСТ 27.002-2015).

К,п = К Р (^ ) .  (98)

Коэффициент оперативной готовности характеризует надежность 
объектов, необходимость применения которнх возникает в произ- 
вольньга момент времени, после которого требуется определенная 
безотказная работа. Для обоснованного применения этой формулн 
необходимо вьшолнение двух условий:

— к режиму, предшествуюшему применению объекта (в частно- 
сти, к режиму ожидания), допустимо применение стационар- 
ного коэффициента готовности;

— вероятность безотказной работн Р(10г) не зависит от начала 
отсчета наработки 10г на оси непрернвного времени. Можно 
показать, что, если наработка на отказ подчиняется экспонен- 
циальному распределению, последнее условие внполняется.

Иногда пользуются термином коэффициент простоя, равньш:

К п = 1 — Кг — —— • (99)
Т0+Тв

Коэффициент технического использования — отношение мате- 
матического ожидания суммарного времени пребнвания объекта 
в работоспособном состоянии за некоторьш период эксплуатации 
к математическому ожиданию суммарного времени пребнвания 
объекта в работоспособном состоянии и простоев, обусловленннх 
техническим обслуживанием и ремонтом за тот же период (по ГОСТ
27.002-2015).

Итак, коэффициент готовности характеризует готовность объекта 
к применению по назначению только в отношении его работоспособ- 
ности в произвольний момент времени. Коэффициент оперативной 
готовности характеризует надежность объекта, необходимость при-
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менения которого возникает в произвольньш момент времени, после 
которого требуется безотказная работа в течение заданного интервала 
времени. Коэффициент технического использования характеризует 
долю времени нахождения в работоспособном состоянии относитель- 
но обшей продолжительности эксплуатации.

Упомянутне комплекснне показатели надежности характеризуют 
одновременно и безотказность, и ремонтопригодность.

13.4. Надежноаь системь! элементов

В теории надежности широко используются понятия «элемент» 
и «система». Элемент: объект, для которого в рамках данного рассмо- 
трения не вьшеляются составнне части (по ГОСТ 27.002-2015).

Иньши словами, это объект (материальннй, энергетический, ин- 
формационннй), обладаюший рядом свойств, внутреннее строение 
которого значения не имеет или это объект, надежность которого 
рассматривается независимо от надежности его частей, а только в 
зависимости от его функциональной роли и места в системе или 
установке.

Система: объект, представляюший собой множество взаимосвя- 
занннх элементов, рассматриваемнх в определенном контексте как 
единое целое и отделенннх от окружаюшей средн (по ГОСТ 27.002- 
2015).

Система обнчно определяется с точки зрения достижения опре- 
деленной цели, например, вьшолнения требуемнх функций. Для си- 
стемн должна бнть установлена граница, отделяюшая ее от окружаю- 
шей средн и других систем. Однако на работу системн может влиять 
окружаюшая среда и для работн системн могут требоваться внешние 
ресурсн (лежашие вне границ системн).

В зависимости от условий решаемой задачи один и тот же объект 
может именоваться системой, если учитнваются внутренние связи 
его частей, или элементом. Отношение объекта к категории систем и 
элементов зависит не от природн объекта, а от характера решаемой 
задачи. Например, станок при оценке его надежности рассматрива- 
ется как система, состояшая из элементов — деталей, механизмов, 
узлов. При оценке технологической линии станок является элемен- 
том системн.

Электронннй прибор — это система, состояшая из элементов (ка- 
тода, коллектора, электродов и т. д.) и в то же время элемент, входяший 
в состав системн (например, радиолокационной станции). Структура 
системн и характер ее работн должнн бнть известнн настолько, чтобн 
для любой группн элементов системн можно бнло бн определить, вн- 
знвает ли отказ элементов этой группн или нет. Обнчно предполагают 
также, что элементн отказнвают независимо друг от друга, т. е., отказ
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любой группн элементов не изменяет надежности других элементов. 
Среди методов анализа надежности технических систем укажем на 
метод минимальннх путей и минимальннх сечений.

Минимальньш путь — такой набор элементов в структуре, при ко- 
тором система исправна, если исправнн все элементн этого набора; 
отказ любого из элементов ведет к отказу системьь

Минимальное сеченне — такой набор элементов в структуре, при 
котором система неисправна, если неисправнн все элементн этого 
набора, исключение любого элемента из набора переводит систему 
в исправное состояние.

У систем с произвольной структурой может бнть несколько мини- 
мальньцс путей и минимальних сечений. Последовательное соедине- 
ние из п элементов имеет один минимальньш путь и п минимальннх 
сечений, проходявдих через каждьш элемент. Параллельное соедине- 
ние из п элементов имеет п минимальннх путей, проходявдих через 
кажднй элемент, и одно минимальное сечение.

Резервированием назнвается способ повишения надежности путем 
включения резервннх единиц, способннх в случае отказа основного 
устройства вьгполнять его функции. Этот метод обладает большими 
возможностями получения заданннх уровней надежности.

Разнообразнне методн резервирования и способн включения ре- 
зерва могут бнть сведенн к трем: обшему, раздельному (поэлемент- 
ному) и комбинированному (смешанному).

Обшим називается такое резервирование системи, при котором 
параллельно включаются идентичнне системн. Раздельньгм — путем 
использования отдельннх резервннх устройств. При комбинирован- 
ном резервировании в одной и той же системе применяется обшее 
и раздельное резервирование. Отношение числа резервньгх устройств 
к числу основних називается кратностью резервирования.

Уровень резервирования, на котором производится добавление 
резервних элементов, может бнть различним: резервировать можно 
отдельнне элементн, подсистемн, а также систему в целом. Масштаб 
резервирования считается более мелким, если меньшая часть системн 
резервируется как единое целое. Известно [58], что надежность систе- 
м н  тем внше, чем мельче масштаб резервирования, т. е. раздельное 
резервирование дает больший эффект для повьшения надежности, 
чем обшее. Это утверждение справедливо, как для постоянно вклю- 
ченного резерва, так и для резерва замешением.

Рассмотрим работу системн до ее первого отказа. В этом случае 
надежность системн полностью определяется функцией надежно- 
сти Р(1), которая равна вероятности безотказной работн системи 
в течение времени I. Наша задача заключается в том, чтобн внра- 
зить функцию надежности системн Р(1) через функции надежности 
элементов.
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Будем утверждать, что элементм в системе соединенм последова- 
тельно в смисле надежности, если отказ любого элемента внзнвает 
отказ всей системн. Следует заметить, что такая система не может бнть 
надежнее своего самого слабого звена. Тогда для безотказной работн 
системн в течение времени I нужно, чтобн каждьга элемент работал 
безотказно в течение этого времени. Так как элементн независимн 
в смнсле надежности, то при последовательном соединении функции 
надежности перемножаются, а интенсивность отказов системн равна 
сумме интенсивностей отказов элементов.

Рассмотрим теперь второй случай соединения элементов в системе. 
Будем утверждать, что элементи в системе соединени параллельно, если 
отказ системн наступает только тогда, когда отказнвают все входя- 
шие в систему элементн. Примером системн с таким соединением 
элементов является устройство, состояшее из нескольких частей, вн- 
полняюших одну и ту же функцию.

Если характер этой системн таков, что все N входяших в нее эле- 
ментов одновременно вьшолняют некоторую функцию, причем для 
удовлетворительной работн необходимо, чтобн, по меньшей мере, 
Мэлементов из N  бььто исправно. Считая, как и внше, отказн неза- 
висимнми, вероятность безотказной работн системн Рш (1) рассчи- 
тнваем по формуле:

РмАО = £  С*[Р(1)]к[\-Р(1)Т~К, (100)
к=м

где Су — число сочетаний из N  элементов по К.

Средняя продолжительность испнтаний изделий определяется ви- 
дом закона распределения моментов наступления отказов.

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Что такое надежность технического объекта?
2. Назовите основнме составляюш,ие надежности.
3. Как связань! между собой «качество» и «надежность»? Какое из этих 

понятий применительно к техническому объекту более обшее и по- 
чему?

4. «Безотказность» и «долговечность». Что обшего, и каково различие 
между этими понятиями? Приведите примерм изделий с вь1сокой без- 
отказностью и низкой долговечностью.

5. Охарактеризуйте различие между «исправностью» и «работоспособно- 
стью», «повреждением» и «отказом».

6. Какие из перечисленнмх характеристик не являются показателями на- 
дежносги: вероятность отказа, интенсивность отказов, коэффициент 
готовности, вероятность безотказной работм, частота отказов, средняя



312 I 13. Элементм теории надежности

наработка на отказ, процент вмхода годнмх, средняя наработка до от- 
каза, срок службь!, доля брака, коэффициент простоя?

7. В чем разница между «средней наработкой на отказ» и «средней на- 
работкой до отказа»?

8. Что больше частота отказов, интенсивность отказов или параметр по- 
тока отказов?

9. Для чего вводится резервирование?
10. На испьпание поставлено 1000 однотипннх элементов. За первме 

3000 ч. отказало 80 элементов. В течение следуютих 1000 ч. еше 50. 
Определить: частоту и интенсивность отказов в интервале времени 
3000-4000  ч.

11. Изделие имеет среднюю наработку на отказ 230 ч. и среднее время 
восстановления 12 ч. Определить коэффициент готовности изделия.



14. МОДЕЛИ ОТКАЗОВ И ЗАКОНЬ! РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МОМЕНТОВ ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

В сушности, все модели непра- 
вильнн, но некоторне из них по- 
лезнн.

Дж. Бокс

Эпиграф этой главн хочется дополнить словами академика Арноль- 
да В. И.: «Сложнме модели редко бмвают полезньши» [Арнольд В. И. 
0  преподавании математики / /  Успехи математических наук. 1998. 
Т. 53. Вьш. 1(319). С. 229-234]. Соглашаясь с вмдаюшимся математи- 
ком, мм предложим, основанннй на простнх моделях статистико-фи- 
зический подход -  комбинированньш подход к проблеме надежности, 
заключаюшийся в определении природн и характера отказов на основе 
анализа вида и параметров их статистических распределений.

Под моделью обнчно понимается формализованное описание суш- 
ности любой природн (явления, процесса, предмета), определенное 
в степени, обеспечиваюшей единообразное понимание специалистами 
(по ГОСТ Р 27.004-2009).

Модель надежности: математическую модель объекта, используе- 
мая для прогнозирования или оценки надежности (по ГОСТ 27.002- 
2015).

Рассмотрим один из классов моделей надежности -  функциональ- 
нне -  в их основе лежит постулат о сушествовании функции распре- 
деления наработки до отказа. Под моделью отказа понимается модель, 
определяюшая механизм развития процессов, приводяших к отказу 
изделия (по ГОСТ Р 27.004-2009).

Наиболее распространенньши являются модели отказов, основан- 
нне на распределении соответствуюших случайннх величин -  нарабо- 
ток до отказа невосстанавливаемнх изделий и наработок между отка- 
зами восстанавливаеммх изделий. Распределение вероятностей -  это 
не абстракция, а своеобразное математическое описание физических 
процессов. Знание закона распределения моментов насгупления от-
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казов дает возможность в некотормх случаях вмсказать предположение 
о физической природе или механизме отказов.

Для того чтобм охарактеризовать случайную величину, необходимо 
указать, во-первмх, какие значения она может принимать (множе- 
ство возможнмх ее значений), во-вторьгх, вероятности этих значений. 
В случае непрерьшной случайной величинм множество ее возможнмх 
значений несчетно, и поэтому приписать каждому из них какую-то 
вероятность уже нельзя. Для непрермвннх случайнмх величин ис- 
пользуется понятие функции распределения.

Функцией распределения случайной величинм х назмвается 
функция Ғ(х), вмражаюшая для каждого х  вероятность того, что 
случайная величина X  примет какое-нибудь значение, меньше за- 
данного х. Ғ(Х) = Р{Х < х}. Любая функция распределения обладает 
следуюшими свойствами: при увеличении X она не убмвает, т. е. если 
Х2> Хх, то Ғ(Х2) > Ғ(Х,). Для функции распределения сушествуют 
пределм:

НшҒ(Х) = 1;ИтҒ(Х) = 0.
х~*=о дг—

Это является необходиммм и достаточнмм условием сушествова- 
ния функции распределения.

Интенсивность отказов К({) является основнмм показателем надеж- 
ности элементов сложнмх систем. Временная зависимость интенсив- 
ности отказов имеет 11-образнмй («кормтообразньш») вид (рис. 48), на 
которой традиционно вьиеляют три периода: I — период приработки 
(еаНу/аИиге репоё), — интервал от начала эксплуатации (I = 0) до мо- 
мента11, назмваемьш «детскими болезнями», II -  период постоянной 
интенсивности отказов в интервале 1—12 -  «нормальная эксплуатация» 
(сопт м/айиге га!е репой) и III -  период износовмх отказов (\уеагои1 
ГаПиге репой), начинаюшийся в момент 1Т

Рис. 48. Характерная зависимость интенсивности отказов 
технических объектов от времени
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Функция к(() представляет собой обобшенную характеристику на- 
дежности, несушую информацию сразу о двух функциях /(/) и Р(г). 
Поэтому Х(() является более вьгразительной характеристикой, чем /(/). 
Известно, что закономерности функции к(() сушественно отличаются 
у различнмх законов, хотя последние имеют похожие внешне функции 
ЛО и Р(1).

Функция интенсивности отказов хорошо описмвает физические 
процессм, происходявдие с реальнмми объектами. Основнме типм 
распределений делятся на стареюшие, у котормх функция интенсив- 
ности отказов, монотонно возрастаюшая и молодеюшие, у котормх 
она — монотонно убмваюшая. Граничньш для обоих классов явля- 
ется экспоненциальное распределение, для которого интенсивность 
отказов постоянная величина, а средняя наработка до отказа — вели- 
чина обратная интенсивности отказов. Эта величина может состав- 
лять миллионм и даже миллиардм часов (для некоторнх типов ИЭТ 
к < 10~9 1/ч), но ее нельзя рассматривать как характеристику ресурснмх 
свойств изделий.

Рассмотрим условия, при котормх возникают распределения вре- 
мени безотказной работм, наиболее часто используемме в теории 
надежности и модели отказов, соответствуюшие распределениям 
вероятностей. При этом надо помнить, что статистическая модель, 
как и вообше любая модель, является неизбежной идеализацией и 
может оказаться в лучшем случае лишь удачной аппроксимацией 
реальннх процессов (в таких случаях говорят, что модель адекватна) 
[23,81].

14.1. Равномерное распределение

Если моментн наступления отказов имеют равномерное распреде- 
ление на отрезке (0, /0), то вероятность безотказной работн изменяется 
по линейному закону:

Р ( /)  =  1 - - .  (101)
о̂

Соответственно, плотность вероятности равномерного распреде- 
ления:

о Р (0  1
/ т ‘ - — = ть- <102)

Кривая плотности равномерного распределения имеет вид пря- 
моугольника (рис. 49). В связи с этим оно иногда назнвается пря- 
моугольньш. Равномерное распределение является статистической 
моделью, описнваюшей момент появления собнтия, которое с рав- 
ной вероятностью может появиться в любой точке данного интервала 
времени.
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Интенсивность отказов при равномерном распределении:

т_ 1Л(() =
Р(1)

(103)

Интенсивность отказов при равномерном распределении возраста- 
ет по гиперболическому закону Ц0) = 1 /г9; при I -> (0 Д(?0) -*■ . В случае 
равномерного распределения все отказн происходят до момента 
т.е. Р((0) = 0. Таким образом, когда I стремится к верхнему пределу, 
интенсивность отказов будет неограниченно возрастать, так как все 
те изделия, которне егце не вьппли из строя, должни отказьгеать во 
все уменьшаюшемся промежутке времени. Средняя наработка до от-
к а з Ч р .  =  V 2 -

Рис. 49. Функция надежности, частоть/ отказов 
и интенсивности отказов в случае равномерного распределения
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При распределении случайной величинн по закону равной вероят- 
ности плотность вероятности имеет постоянное значение в некотором 
интервале изменения случайной величинн и равна нулю вне этого 
интервала. Этот закон можно бьшо применить для описания вероят- 
ности появления отказов в некотором заданном интервале времени, 
когда процесс приработки изделия закончен, а процесс старения эле- 
ментной базн еше не наступил.

Примерами реальннх ситуаций, связанннх с необходимостью 
рассмотрения равномерно распределенних случайннх величин, мо- 
гут служить ошибки, возникаюшие от округления данньгх при рас- 
четах или измерениях. Равномерному распределению подчиняется 
время ожидания «обслуживания» при точно периодическом, через 
каждне Т  единиц времени, включении «обслуживаюшего устрой- 
ства» и при случайном поступлении заявки на обслуживание в этом 
интервале.

Равномерное распределение 1/(а, Ь) описнвает процесс «внбора 
точки наудачу» в интервале [а, Ь\. Распределение 11(0, 1) играет особую 
роль в методах моделирования с помошью компьютеров случайннй 
чисел с заранее заданньш распределением. Применение равномерного 
распределения в качестве статистической модели для времени безот- 
казной работн затруднительно, поскольку сушествует определенньш 
верхний предел /0, до которого должен произойти отказ.

Равномерное распределение может бнть не только непрернвннм, 
но и дискретньш. Пример — бросание игральной кости. Ввиду равен- 
ства всех вероятностей можно говорить о равномерном распределении 
дискретной случайной величинн, которая принимает шесть значений 
1, 2, ..., 6 с вероятностью 1/6.

14.2. Экспоненциальное распределение 
(модель мгновенних повреждений)

Экспоненциальное распределение, которое часто назнвают по- 
казательньш распределением, применяется в областях, связанннх со 
«временем жизни». Из демографической статистики известно, что 
этому закону подчиняется распределение момента гибели человека 
в результате несчастного случая. При некоторнх допушениях мож- 
но предположить, что смерть в результате насильственннх действий 
или несчастного случая не зависит от возраста человека. Основнне 
характеристики надежности при экспоненциальном распределении 
внражаются следуюшими простьши соотношениями:

М  =  X ехр(-\1),

Р(0 = ехр(-А/). 

где X — интенсивность отказов.
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Величина у -  процентного ресурса определяется по формуле:

В случае экспоненциального распределения справедливо соотно- 
шение / = 1 /к. В предположении экспоненциального распределения 
моментов возникновения отказов, обьшно используемом при анализе 
надежности РЭА и ИЭТ, эти величиньг связанн между собой прибли- 
женннм соотношением:

где: I — 90%-ньгй ресурс;
Т0 -  средняя наработка на отказ РЭА.

В случае экспоненциального распределения функция ресурса линейна 
А(0 = 'к1. Следует отметить, что п р и ) , ! «  1,т.е. при наработке 1 много 
меньшей, чем средняя наработка, внражение для функции надежно- 
сти можно упростить, заменив ее л' двумя первьши членами разложе- 
ния в степенной ряд.

при этом погрешность внчисления Р(!) не превншает 0,5 (XI)2.
Экспоненциальное распределение — единственное, обладаюшее 

следуювдим свойством: если устройство еше не отказало к момен- 
ту времени /, то распределение его времени безотказной работн 
будет таким же, как если бм в этот момент начало использоваться 
новое устройство. При этом законе распределения времени безот- 
казной работм нет смнсла прибегать к профилактическим мерам, 
например, замене неотказавших элементов или их периодическому 
ремонту.

Говорят, что экспоненциальное распределение образуется в схеме 
«мгновенннх повреждений». На рис. 49 изображен возможньш гра- 
фик изменения нагрузки в процессе испнтаний. Экспоненциальное 
распределение момента наступления отказа имеет место, если отказ 
происходит, когда случайно изменяюшаяся нагрузка превншает не- 
которьга уровень, при этом характерно, что отказ объекта наступает 
независимо оттого, сколько времени он до этого находился в эксплуа- 
тации и каково его состояние.

Таким образом, для возникновения экспоненциального распре- 
деления моментов наступления отказов должнн бнть вьгаолненн два 
условия:

— уровень предельно допустимой нагрузки \Уп остается постоян- 
ньш в течение всего времени эксплуатации объекта;

(104)

(105)



14.2. Экспоненциальное распределение (модель мгновеннмх повреждений) I 319

— отказ возникает не как следствие постепенного изменения вну- 
треннего состояния объекта, а в результате внешнего случайного 
воздействия, имеюшего величину больше допустимого уровня.

Рис. 50. Схема мгновенних повреждений 
(экспоненциальное распределение моментов наступления отказов)

Считается, что экспоненциальньш законом описьтается надеж- 
ность технического объекта в период нормальной эксплуатации (уча- 
сток II на рис. 48). Для повмшения надежности объекта по отношению 
к экспоненциально распределенньш отказам необходимо увеличивать 
конструктивнме запасм изделия или снижать действуюшие на него 
нагрузки.

Примером экспоненциально распределенного отказа может слу- 
жить прокол шинм автомобиля, если предположить, что он проис- 
ходит только за счет острого предмета и не зависит ни от степени из- 
ношенности шинм, ни от состояния автомобиля (при этом молчаливо 
предполагается, что новая и потертая шина прокальшаются одинако- 
во). Другой пример — отказ электрического предохранителя (в пред- 
положении, что он еше не оплавился частично) вследствие случайной 
перегрузки во внешней электрической сети,

Ограничением для применения этого закона является необходи- 
мость того, чтобм поток отказов и восстановлений бмл простейшим 
(обладал свойством ординарности, стационарности и отсутствия по- 
следействия).

Стационарность определяется тем, что вероятность появления того 
или иного числа отказов на некотором временном интервале эксплу- 
атации I зависит только от длинм этого интервала, но не зависит от 
положения этого интервала на оси времени. Иньши словами, пред- 
полагается, что отказм распределенм на оси времени в процессе экс- 
плуатации с одинаковой средней плотностью X.

Ординарность определяется тем, что вероятность возникновения 
двух или более отказов системм в некоторий момент времени I пре- 
небрежимо мала по сравнению с вероятностью одного отказа. Это оз-
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начает, практически, что одновременно в системе отказа более двух 
элементов бнть не может. Отсутствие последействия определяется тем, 
что наступление отказа в момент!, не зависит от того, сколько отказов 
и в какие моментн времени они возникали до момента

Безусловньш достоинством этого распределения является простота 
в практическом применении и отсутствие сложних вьгчислительннх 
проиедур при расчете надежности. Поэтому бьшает полезно при про- 
ведении предварительного (прикидочного, ориентировочного и т.п.) 
расчета надежности исходить из показательного закона. Но легкость 
вьгчислительннх работ приводит к тому, что на практике экспонен- 
циальньш распределением часто пользуются, не задумнваясь о соот- 
ветствии реальннх условий принятой модели отказа. В этом случае 
использование экспоненциального распределения без должного обо- 
снования напоминает поиск потерянной монетн ночью под фонарем 
лишь потому, что под ним светло! Вспоминается и старинная русская 
поговорка «Простота бнвает хуже воровства».

Иногда и необоснованно экспоненциальний закон назнвают 
«основньш законом надежности» и используют на стадии проекти- 
рования и разработки, когда информация о фактическом законе рас- 
пределения моментов наступления отказов отсутствует. Этот закон 
не следует применять при оценке показателей надежности сложних 
технических систем, поскольку неодновременность работи элементов 
и наличие последействия отказов приводит к тому, что интенсивность 
отказов системн непостоянна, даже при постоянстве интенсивности 
отказов ее элементов.

14.3. Гамма-распределение
(модель накапливаюшихся повреждений)

Модель отказа, соответствуюшая гамма-распределению, возни- 
кает в схеме «накапливаюшихся повреждений». Предполагается, что 
для отказа прибора необходимо несколько «повреждений», каждое из 
которих заключается в увеличении износа на некоторую постоянную 
величину. С точки зрения теории надежности гамма-распределение 
можно рассматривать как обобшение экспоненциального распределе- 
ния для случая, когда отказ происходит при появлении определенного 
числа собнтий, появляюшихся независимо друг от друга с постоянной 
интенсивностью (рис. 51).

Плотность распределения отказов в этом случае имеет вид:

/ ( 0  = ^ е ж Р(-Я,), (Ю6)

где: 5 — параметр формн (физический смьгсл — число гтовреждений, после 
которого происходит отказ технического объекта);
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Т  — масштабньш параметр (характеризует среднее время между отка- 
зами);

Г — знак гамма-функции.

Рис. 51. Схема накапливаюцихся повреждений 
(гамма-распределение моментов наступления отказов)

Из вьгражения (106) следует, что при х = 1 гамма-распределение 
совпадает с экспоненциальньш, а с ростом значения параметра формн 
оно приближается к нормальному закону. В случае если 5 принимает 
только целне положительнне значения, получается распределение 
Эрланга, которое может бнть интерпретировано как распределение 
длительности промежутков между 1-м и (з + 1)-м отказом сложной 
системн.

При 5 < 1 интенсивность отказов монотонно убнвает, а при 5 > 1 — 
монотонно возрастает. Использование гамма-распределения обосно- 
ванно, когда первоначальное качество массовой продукции однород- 
но; нагрузки, действуюшие на прибор при эксплуатации, варьируются 
в широких пределах; средняя скорость износа постоянна; приработка 
занимает незначительное время. Гамма-распределение описнвает на- 
дежность системн, в которой применено резервирование замешени- 
ем (ненагруженное резервирование), а надежность элементов подчи- 
няется экспоненциальному распределению. Гамма-распределению 
подчиняется и наработка между несмежньши (например, через один 
отказ) отказами восстанавливаемого изделия, если поток отказов про- 
стейший.

14.4. Нормальное распределение
(модель суммирования повреждений)

Если экспоненциальное распределение возникает в схеме мгновен- 
ннх повреждений, гамма-распределение -  в схеме накапливаюшихся 
повреждений, то нормальному распределению с о о т в е т с т в у е т  схема 
суммирования повреждений. Для первнх исследователей нормальное
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распределение бьшо просто удобньш приближением биномиального 
распределения. Нормальное распределение внводится, как результат 
большого числа независимнх аддитивннх ошибок, что положило на- 
чало его широкому и не всегда обоснованному применению в техни- 
ческих приложениях.

Фундаментальньга для всей статистики результат, назнваемьш 
в теории вероятностей центральной предельной теоремой и которьш 
Ю. Благовешенский считает «центральньш законом случайного мира»: 
распределение нормированннх отклонений при Лгстремяшемся к бес- 
конечности сближается с распределением Гаусса [19]. Ему подчиня- 
ются такие случайнне величинн, как погрешности измерения, по- 
грешности изготовления и др.

Для возникновения нормального распределения необходимо, 
чтобн число воздействуюших факторов бнло велико, каждьш фак- 
тор мало связан с остальними, среди действуюших факторов нет до- 
минируюшего, начальное качество объектов однородно. Плотность 
распределения при нормальном законе:

где: Г0 — математическое ожидание наработки до отказа; 
о2 — дисперсия наработки до отказа.

Нормальное распределение зависит, таким образом, от двух па- 
раметров. При этом математическое ожидание случайной величинн 
равно одному параметру, среднеквадратическое отклонение другому. 
Кривая плотности нормального распределения симметрична относи- 
тельно ординатн, проходяшей через точку х = Т0, и имеет в этой точке

С уменьшением а кривая нормального распределения становится 
все более островершинной. Изменение значения математического 
ожидания при постоянстве среднеквадратического отклонения не 
меняет форму кривой, а внзнвает лишь ее смешение по оси абсцисс. 
Плошадь под кривой нормального распределения всегда равна еди- 
нице. При математическом ожидании равном нулю и среднеквадра- 
тическом отклонении равном единице получается нормированное 
и центрированное нормальное распределение. Этотслучай представ- 
лен на рис. 52.

При использовании нормального распределения для моделиро- 
вания отказов следует иметь в виду, что в обичном нормальном рас- 
пределении случайная величина может изменяться от до °о. На- 
работка до отказа — величина неотрицательная, поэтому используется 
усеченное нормальное распределение с плотностью:

(107)
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Рис. 52. Плотность центрированного 
и нормированного нормального распределения

( — Т

/(> ) = ехр-
а х(2лУ

где постоянная с определяется из условия нормировки:

(108)

/;/< ')< * = 1 .

На практике обнчно Т »  о, тогда с приблизительно равно 1, в этом 
случае Т =  Т0 — средняя наработка до отказа, о2 — дисперсия нара- 
ботки и имеем обмчное нормальное распределение (107). Вероятность 
безотказной работн при нормальном распределении может бьтть вм- 
ражена через табулированную функпию стандартного нормального 
распределения.

Принято считать, что нормальному распределению подчиняется 
надежность «стареюших» систем, которьш присуши постепеннме от- 
казн. Интенсивность отказов при этом монотонно возрастает (уча- 
сток III на рис. 48).

Нормальное распределение безгранично делимо: если сумма двух 
независимнх случайннх величин имеет нормальное распределение, 
то каждое слагаемое распределение также является нормальннм. В 
природе собственно нормальное распределение встречается очень 
редко, но является моделью идеального равновесного состояния слу- 
чайного процесса, не подверженного действию какого-либо одного 
фактора.
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14.5. Логарифмически-нормальное распределение 
(модель упрочнения)

Логарифмически-нормальное распределение можно рассматри- 
вать как статистическую модель для случайной величиньг, значения 
которой получаются в результате умножения большого числа не- 
больших ошибок, аналогично тому, как нормальное распределение 
имеет место при сложении ошибок. В соответствии с центральной 
предельной теоремой распределение произведения большого чис- 
ла независиммх положительньгх случайнмх величин приближается 
к логарифмически-нормальному распределению при саммх обших 
условиях.

Логарифмически-нормальное распределение применяется в са- 
ммх различнмх областях — от экономики до биологии для описания 
процессов, в котормх наблюдаемое значение составляет случайную 
долю предмдушего значения. Плотность распределения в этом случае 
имеет вид:

Логарифмически-нормальное распределение описмвает дохо- 
дм населения, размерм наследства, распределение концентрации 
в различнмх средах, распределение загрязнения в атмосфере или по- 
чве, размерм частиц горной породм после измельчения в шаровой 
мельнице. Оно используется для обработки даннмх об усталостной 
долговечности металлов, времени безотказной работм элементов 
радиоаппаратурм и т.д. Это распределение применимо для прибо- 
ров, у котормх скорость износа уменьшается со временем, проис- 
ходит так назнваемое «упрочнение». Интенсивность отказов при 
логарифмически-нормальном распределении сначала возрастает, 
а затем монотонно падает.

Логарифмически-нормальное распределение имеет правосто- 
роннюю асимметрию; степень асимметрии возрастает с увеличени- 
ем а , в отличие от нормального распределения т и о н е  являются 
параметрами, соответственно характеризуюшими центр распреде- 
ления и разброс случайннх значений относительно среднего зна- 
чения.

Экспериментальнне исследования долговечности простнх техни- 
ческих устройств (транзисторов, резисторов, некоторнх видов полу- 
проводниковнх приборов, конденсаторов, изоляции и др.) позволили 
установить следуюшую зависимость:

(109)

В
* = т0ехр— (1 10 )
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где: х — ресурс объекта;
т0 — нормировочньга множитель (его физический смьюл — значение 

ресурса объекта при величине нагрузки, стремяшейся к бесконеч- 
ности);

В — характеристика процесса, приводяшего к отказу;
Т — абсолютная температура.

Для простмх приборов и устройств экспоненциальное уменьше- 
ние ресурса при повншении рабочей температурн определяется экс- 
поненциальньш характером температурной зависимости некоторнх 
процессов, определяювдих ресурс. Зависимость (110) носит детерми- 
нированннй характер, т. е. если бн  бьши известнн значения, входя- 
шие в формулу, можно бнло бн определить индивидуальньш ресурс 
прибора.

Будем рассуждать в соответствии с физико-вероятностннм под- 
ходом. Если предположить, что начальное качество объектов рас- 
пределено по нормальному закону (для простейших элементов такое 
предположение обосновьгвается тем, что качество их определяется 
погрешностью изготовления, имеюшей нормальное распределение). 
Кроме того, параметр В в внражении (110) может трактоваться как 
энергия активации. Скорость многих процессов, приводяших к от- 
казам, описнвается уравнением Аррениуса. Энергия активации ха- 
рактеризует суммарное влияние на развитие процесса отказа многих 
элементарннх физико-химических процессов, протекаюших на мо- 
лекулярном уровне. Поэтому можно считать, что величина энергии 
активации подчиняется нормальному распределению.

Из внражения (110) с очевидностью следует, что ресурс таких 
устройств должен бнть распределен по логарифмически-нормальному 
закону. Это подтверждается многочисленньши статистическими ис- 
следованиями надежности простейших ИРЭ. Считается, что логариф- 
мически-нормальное распределение соответствует периоду «детских 
болезней» (участок I на рис. 48).

14.6. Распределение Вейбулла 
(модель слабого звена)

Практическая необходимость учета непостоянства интенсивно- 
сти отказов позволяет сделать внвод, что условия, приводяшие к ос- 
новньш распределениям теории надежности (экспоненциальному, 
нормальному, логарифмически-нормальному и т. п.), указнвают на 
необоснованность их использования для анализа надежности мошннх 
генераторннх ламп, клистронов, магнетронов, ламп бегушей волнн 
и других элементов систем управления, которне в обшем случае ха- 
рактеризуются старением с непостоянной скоростью износа, неодно- 
роднн по начальному качеству.
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В 1939 г. шведский математик и инженер В. Вейбулл (ШгЬиИ, 1887- 
1979), анализируя отказьг, обусловленнме износом шарикоподшип- 
ников, предложил функцию распределения, удобную для описания 
долговечности материалов, отметив: «Представляется, что единствен- 
ннм практическим путем достижения успеха является внбор простой 
функции, эмпирическая ее проверка и затем ее окончательньш внбор, 
если нет ничего лучшего».

Ғ(Х) = \ -  ехр [-ф  (Л)]. (111)

Не останавливаясь на оценке справедливости этих слов в настоя- 
шее время, заметим, что в качестве простой функции Вейбулл вибрал 
двухпараметрическую функцию распределения вероятностей:

Ғ(1) -  1 -  ехр (112)

где Т, 5, — соответственно параметри масштаба и формн.

В. Вейбулл

С серединн 1950-х гг. интерес к распределению Вейбулла возрас- 
тает, поскольку оно оказивается хорошей моделью для описания на- 
дежности сложннх устройств. Этот закон оказивается наиболее при- 
годнмм для анализа продолжительности безотказной работн мошннх 
электровакуумних приборов СВЧ.

Б. В. Гнеденко установил, что распределение Вейбулла является 
асимптотическим распределением третьего типа для минимальннх 
значений последовательности независимнх величин. Доказано харак-
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теристическое свойство вейбулловского закона: если т) = гшп (ХГХ2,..., 
Хп) подчиняется вейбулловскому распределению, случайньге величинн 
Х{,Х 2, ...,Хпнезависимн и одинаковораспределенм, тоонитакже под- 
чиняются этому закону. Многие устройства содержат значительное 
число однородннх элементов, находявдихся в одинаковнх условиях 
эксплуатации. Если повторяюшиеся элементм являются определя- 
юшими по отношению ко времени безотказной работн прибора, то 
образуется схема, приводяшая к распределению Вейбулла. Отказ при- 
бора рассматривается как внход какого-либо одного из параметров 
за пределм установленного допуска. Можно полагать, что изменения 
этих параметров есть слабо связаннне случайнне процессм. Тогда, 
если % — долговечность по /-му параметру, то ресурс в целом опреде- 
ляется как т = ш т  (т15 т2, ..., тл).

Функция надежности при распределении Вейбулла в обшем случае 
определяется тремя параметрами и имеет вид:

где — Т, л, (0 — параметри масштаба, формм, сдвига (параметр сдвига назьг-

Среднее время безотказной работм вмражается через параметрн 
распределения Вейбулла следуювдим образом:

Из внражения (112) с очевидностью следует, что экспоненциальное 
распределение является его частньш случаем при параметре формн 
при 5 = 1 .  Кроме того, распределение Вейбулла обладает достаточ- 
ной универсальностью, чтобн аппроксимировать и другие наиболее 
распространеннне в теории надежности распределения: гамма-рас- 
пределение, логарифмически-нормальное, нормальное. Благодаря 
своей универсальности, при обработке экспериментальннх данннх 
о надежности технических объектов в ситуации, когда вид функции 
распределения априори неизвестен, рекомендуется воспользоваться 
распределением Вейбулла.

При увеличении параметра формн разброс индивидуальннх 
ресурсов относительно среднего уменьшается. При 5 -> °° распре- 
деление Вейбулла становится внрожденннм (рис. 53). Это, так на- 
знваемое, несобственное распределение, при котором случайная ве- 
личина с вероятностью единица принимает единственное возможное 
значение.

Если параметрм формн меньше 1, то функция надежности резко 
уменьшается в начале времени жизни, затем уменьшение происходит

(113)

вается еше «порогом чувствительности») [Р(1 < ?0) = 1].

(114)
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более медленно. Если параметр формьг больше 1, то сначала наблю- 
дается небольшое уменьшение надежности, а затем, начиная с неко- 
торой точки, она довольно бьютро снижается. Точка, где все кривне 
пересекаются, назнвается характеристическим временем жизни. Эта 
точка равна соответствуюшему параметру масштаба Т двухпараметри- 
ческого распределения Вейбулла с параметром сдвига (0 = 0 (иначе это 
время соответствует Т  +  /()).

Рис. 53. Функция надежности при различнмх значениях параметра формь/ 
распределения Вейбулла

Из рис. 54 видно, что вейбулловское распределение позволяет 
описать интенсивность отказов отдельно на любом из характерннх 
периодов (рис. 48):

а) в период «детских болезней» 5 < 1, кривне надежности падают 
бнстрее, чем в случае экспоненциального закона, интенсивность от- 
казов монотонно убнвает. Уменьшение интенсивности отказов можно 
рассматривать как «упрочнение». Поэтому в этот период надежность 
изделия подчиняется логарифмически-нормальному закону;

б) в период «нормальной эксплуатации» 5 = 1 ,  получается экс- 
поненциальное распределение, при котором интенсивность отказов 
постоянна;

в) в период износа 5 > 1. Кривне надежности имеют внпуклость 
кверху, что соответствует возрастанию интенсивности отказов.

В табл. 6 приведенн результать1 расчета средней наработки до от- 
каза резервированной системн с дробной кратностью, состояшей из 
элементов с вейбулловским распределением моментов наступления от- 
казов по формуле (114). Исходнне даннне к расчету: УУ= 10, Т=  1000, 
г = 1 ,2 ,..., 10.5 = 0,5; 1,0; 2,0.
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О I

Рис. 54. Интврпрвтация «лямбда-характеристики» с точки зрения различнь/х 
законов моментов наступления отказов

Таблица 6

Средняя наработка до отказа резервированной системь! 
с дробной кратностью

г 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

СЛ I) О ъ» __
_I

20 66,9 150,9 287,8 503 841 1389 2342 4271 10130

5 = 1 ,0 100 211 336 479 645,6 845,6 1096 1429 1929 2929

5 = 2 ,0 280 431,8 556 670,5 783 899,7 1027 1174 1364 1676
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Из табл. 6 следует, что при малнх значениях 5 более долговечна 
система с дробной кратностью при большом допустимом числе отка- 
зов (для изделий, имеюших вейбулловское распределение моментов 
наступления отказов с параметром формм 5 < 1, характерньг прира- 
боточнне отказн, происходяшие в начальньга период эксплуатации), 
а при больших 5 (в этом случае нарушение работоспособности техни- 
ческого объекта внзнвается в основном его естественньш старением), 
наоборот — рациональнее использование системн при ограничении

на допустимое число отказов (низкое значение —).
N

Когда временная зависимость интенсивности отказов приборов 
имеет вьтраженнне периодн приработки (I) и износа (III) (рис. 48), 
распределение Вейбулла оказнвается недостаточньш. В связи с этим 
давно ведется поиск универсального распределения. Представляют 
интерес попнтки задания функции надежности, сочетаюшей уни- 
версальность с минимальньш числом необходимнх параметров. По- 
скольку параметр формн распределения Вейбулла меньше единицн 
в стадии приработки, равен единице в период нормальной эксплуа- 
тации и больше единицн при статистическом описании износа, на- 
прашивается предположение, что для изделий, у которнх внраженн 
все три периода, параметр формн закона распределения представляет 
собой неубнваювдую во времени функцию.

Универсальньш в этом смнсле закон, учитнваюший состояние 
объекта в любой из трех периодов, а также естественность плавно- 
го перехода от одного периода к другому, может бнть задан в виде 
распределения с меняюшимся во времени параметром формн 
Р(0 = ехр — (А,в0 т - На основании этого соотношения находим фор- 
мулу для интенсивности отказов:

А(г) = (Л0О (115)

из которой следует, что при малнх Х0 (к01«  1) функция Х(г) принимает 
отрицательнне значения, что противоречит естественньтм представ- 
лениям.

При обосновании распределения моментов наступления отказов 
изделий необходимо учитнвать, что сушествуют причинн статисти- 
ческой неоднородности: эксплуатация изделий в различннх условиях 
и режимах; изготовление изделий одного и того же вида различньши 
предприятиями; наличие скрнтнх дефектов в изделиях поставляемой 
партии, улучшение качества изделий по мере внпуска и др.

Статистически неоднороднне даннне описнваются смесями рас- 
пределений. Иногда в литературе говорится о «загрязненннх» внбор- 
ках, характеризуемнх смешанньши распределениями, задаваемьши
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взвешенной суммой, по крайней мере, двух функций распределения 
с различаюшимися параметрами. Другая причина статистической 
неоднородности даннмх состоит в том, что времена восстановления 
элементов изделия различни, а потому распределение времени вос- 
становления изделия есть смесь с весами, пропорциональньши, на- 
пример, интенсивностям отказов элементов.

14.7. Смесь распределений

Примером смеси может служить распределение по долговечно- 
сти деталей на складе предприятия, если детали поступают на склад 
с разнмх заводов-изготовителей, или когда новме детали смешивают 
со старьши. Наработку до отказа изделия будем рассматривать как 
условную случайную величину Ш:

ш = уг1 + (1 -  у)^, (116)

где: V принимает значение 0 или 1 с вероятностями (1 — С) и С соответ-
ственно;
% -  наработка до отказа годного элемента;
т| -  наработка до отказа элемента, содержашего скрмтьш дефект изго- 

товления.

Рассматриваемме случайнме величинм с, и Г| взаимно независимм. 
Распределение случайной величинм (116) неоднородно, оно является 
смесью однороднмхраспределений. По формуле полной вероятности 
получаем:

Л /) = С/»,(0 + ( 1 - 0 / ^ ( 0 ,  (117)
где: С — вероятность того, что элемент дефектньш;

Рх(1), Рг(г) — вероятности безотказной работм дефектного и годного 
элемента соответственно.

Отметим, что периодм приработки и нормальной эксплуатации 
описмваются смесью двух экспонент. Интенсивность отказов в этом 
случае монотонно убмвает, что означает повьшение надежности с те- 
чением времени. Такое свойство на первьш взгляд кажется парадок- 
сальньш и неестественньш, однако оно становится понятньш при 
статистической интерпретации интенсивности отказа. При испмтании 
в первую очередь отказмвают элементм с большой интенсивностью 
отказа, и поэтому средняя интенсивность отказов неотказавших эле- 
ментов уменьшается. Самое простое объяснение убмванию интен- 
сивности отказов в стадии приработки: каждое конкретное изделий 
характеризуется одним из двух значений постоянной во времени ин- 
тенсивности отказов, мальш или большим.

Зададимся вопросом: сушествует ли момент г2, принимаемьш за 
начало старения? Разве процессьг деградации не начинаются в момент
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первого включения? И аналогичньш вопрос: приработки заканчива- 
ется в момент /,? Поскольку трехпериодная II-образная зависимость 
наблюдается и в демографической статистике, где она описьтает 
вероятность смерти человека от возраста. При этом известно, что 
старение человека начинается чуть ли не в момент рождения и идут 
с нарастаюшей интенсивностью на протяжении всей жизни. К слову 
говоря, детские болезни возможньг в любом возрасте, хотя вероятность 
заболевания и уменьшается. Эти рассуждения наталкивают на мнсль, 
что физически обоснованно трактовать «лямбда-характеристику», как 
результат сложения двух процессов: старения с возрастаюшей интен- 
сивностью и роста (становления) с убнваюшей интенсивностью.

На основе вншесказанного предлагается использовать модель рас- 
ходования ресурса, согласно которой в период I надежность объекта 
обусловлена в основном его начальннм качеством, определяемьш 
уменьшаюшейся со временем интенсивностью ^0а в период III опре- 
деляется скоростью накопления необратимнх изменений с возрастаю- 
шей интенсивностью л.. Что касается периода II, то здесь имеет место 
примерное постоянство интенсивности отказов, обусловленное тем, 
что \  и л. уравновешиваются (рис. 55). Обработка данннх по отказам 
мошннх электровакуумннх приборов сверхвнсоких частот (ЭВП СВЧ) 
позволяет построить интенсивности отказов от времени, на которой 
участок «нормальной эксплуаташга» практически отсутствует.

Рис. 55. Интерпретация «лямбда-характеристики», отвечаюшей модели 
отказов «смесь распределений экспоненциального и Вейбулла»

Можно предположить, что наблюдаемая зависимость интенсив- 
ности отказов от времени определяется двумя составляюшими: одна 
внзвана неоднородностью начального качества изделий, а другая — 
случайньш характером накопления необратимнх изменений. Исходя 
из такой интерпретации «лямбда-характеристики», для описания на- 
дежности различннх видов элементов систем управления (в частно-
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сти, изделий электронной техники) предложено использовать смесь 
экспоненциального и вейбулловского распределений.

Вероятность безотказной работн задается вмражением:

Р(() = Сехр ( - Г / Г , )  + (1 -  С) ехр [ - ( { / Т гУ\, (118)

где: С — удельньш вес экспоненциальной компонентм;
Т{ — масштабннй параметр экспоненциальной составляюшей;
Т2, 5 — параметрм масштаба и формм вейбулловской компонентм; при 

этом Т2> Т{ 0<С< 1,$ >1.

Из формулн (118) находим соответствуювдие соотношения для 
частотн отказовД/) и интенсивности отказов Х(1):

/ ( 0  =  {С/Т,ехр(-//Г,) + (1 - О ^ / Т 'е х р Н / 7 : ) * ] } ,  (119)

Я ( ф
СЯ, ехр(-Я,?) +  (1-С)5Я2Г' ‘е х р ^ - ^ О 1] 

Сехр(-Я,/) + (1 -С )ехр ^ -(Я 2/)^
( 120)

Легко устанавливаются частнне случаи вероятности безотказной 
рабогн (118): при С= 1 она совпадает с вероятностью при экспоненци- 
альном законе, при С = 0 — при распределении Вейбулла, при 5= 1  — 
вероятностъ при смеси двух экспоненциальннх законов (физически 
это означает, что старение отсутствует).

Параметрам, входяшим в зависимость (35), можно придать фи- 
зический смисл: Г, характеризует скорость приработки — чем ниже 
значение Тг  тем бнстрее устанавливается нормальная эксплуатация; 
Т2 определяет значение интенсивности отказов в период нормальной 
эксплуатации; 5 — скорость процесса износа, при этом, чем больше 
5, тем сильнее внраженн процесси старения и износа; С определяет 
начальное значение интенсивности отказов (I = 0) и долю внезапннх 
отказов. Начальное значение интенсивности отказов находим, полагая

в внражении (120) / = 0: Я(0) = —.

Хотя поведение функции надежности сушественно зависит от соот- 
ношений численннх значений входявдих в нее параметров, можно сде- 
лать внводн. Функция Р(1) в начальннй период круто спадает (внходят 
из строя дефектнне изделия с интенсивностью 1 / / ) ,  затем наступает 
период, в течение которого вероятность безотказной работн остается 
практически постоянной во времени (дефектньте изделия в основном 
уже отказали, а вероятность отказа годних все евде невелика), а при 
больших I функция надежности характеризует вероятность внхода из 
строя изделий, подверженннх отказам вследствие износа (рис. 56).

Более содержательние внводн позволяет сделать анализ времен- 
ной зависимости интенсивности отказов. В начальннй период (0 -  (*)



334 I 14. Модели отказов и законм распределения моментов их возникновения

наблюдается уменьшение интенсивности отказов. Глубина спада тем 
больше, чем меньше С (меньше доля отказов, обусловленньгх неодно- 
родностью начального качества изделий) и чем больше 5 (четче вьь 
раженн износовне явления). Начиная с момента I* происходит воз- 
растание к(1). С физической точки зрения в момент т* вероятность 
отказа из-за неоднородности начального качества изделия и случай- 
ного характера накопления необратимьгх изменений равнн между со- 
бой. Оценив параметри распределений, образуюших смесь, можно 
провести статистико-физический анализ надежности ИРЭ.

Создатель динамического программирования Беллман заметил, 
что, работая в любой области, ученьш «должен идти прямой и узкой 
тропой между западнями переупрошения и болотом переусложнения». 
Применительно к рассматриваемому в настоявдей главе вопросу мож- 
но сказать, что в «западню переупрошения» попадаешь в случае необо- 
снованного использования экспоненциального распределения, а при 
использовании смесей нескольких распределений Вейбулла или иного 
распределения с динамическим параметром формн есть риск утонуть 
в «болоте переусложнения».

По нашему мнению, применение для описания надежности сме- 
си распределений экспоненциального и Вейбулла является «тропой» 
между западнями переупрошения и болотом переусложнения.

Рис. 56. Вероятность безотказной работи и интенсивность отказов 
в случае смеси распределений Вейбулла и экспоненциального
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14.8. Статистико-физический метод анализа
надежности изделий электронной техники

Статистико-физический метод охарактеризован, как способ опре- 
деления природм отказа на основе анализа вида и параметров его 
статистического распределения. Разумеется, если есть возможность 
провести технический анализ отказавшего изделия и установить при- 
чину вмхода из строя, то статистико-физический подход не нужен. Не 
будет он эффективен и для приборов, у котормх моральное старение 
происходит раньше физического износа.

Однако, если приборм, эксплуатируемме на труднодоступном объ- 
екте, вмходят из строя, а изготовитель имеет возможность получить 
лишь заводской номер, значение наработки и в случае отказа указание 
на его внешнее проявление (например, для мошнмх электровакуумньк 
приборов — «вмходная мошность упала ниже нормм»). Но вьгходная 
мошносгь может упасть по множеству причин, начиная от небрежного 
обрашения с прибором до естественного истошения эмиссионного слоя 
катода. Как устранить неисправность, если ее причина неизвестна?

В этом случае, если установлена близость эмпирического распре- 
деления распределению Вейбулла, то, связмвая численнме значения 
параметра формм распределения с видом отказа, можно вмсказать 
предположение: при 5 < 1 отказ характеризует период приработки; 
при х = 1 — «нормальную эксплуатацию», а при больших величинах 
параметра формм — износ.

Работоспособность такого подхода проверялась при анализе на- 
дежности усилительного клистрона КИ У -12, используемого в линей- 
ном ускорителе заряженнмх частиц. Этот прибор эксплуатируется на 
единственном объекте, одновременно работает более ста образцов, 
есть техническая возможность провести тшательньш анализ любого 
отказа и, определив его механизм, отнести к соответствуюшему участ- 
ку кривой (рис. 48). Обобшив даннме по наработкам нескольких сотен 
отказавших клистронов, мм разбили их на четьгре группм, соответ- 
ствуюшие основньш видам отказов.

При обработке даннмх о наработках изделий, отказавших вслед- 
ствие определенного вида, методом моментов оценивалось значение 
параметра формм распределения Вейбулла, которое связнвалось с ха- 
рактером отказа. Результатн такого статистико-физического анализа 
приводятся в табл. 7, из которой следует соответствие характера отказа 
численному значению параметра форми распределения.

Метод бнл применен при анализе надежности нескольких типов 
мошннх электровакуумннх СВЧ-приборов. По данньш о наработ- 
ках отказавших изделий оценивалось значение параметра форми и по 
нему внсказнвалось предположение о характере отказа и давались ре- 
комендации по их устранению.
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Таблица 7
Параметр формь! распределения Вейбулла, отнесенньт к различнмм 

видам отказов мошного усилительного клистрона КИУ-12

Вид отказа Параметр
формм Характер отказа

Пробой изолятора 0,5
Конструкторско-технологический 
отказ (характерен для периода при- 
работки)

Ухудшение вакуума 0,9 Переход от периода приработки 
к нормальной эксплуатации

Частне пробои 1,0
Отказ характерен для периода нор-
мальной
эксплуатации

Ухудшение эмиссии 2,1 Износовьш отказ

С учетом этих рекомендаций бьша проведена конструкторско- 
технодогическая доработка изделий и принятн мерн по улучшению 
условий эксплуатации. В результате значение параметра формн рас- 
пределения Вейбулла, рассчитанное по данннм о наработках отка- 
завших изделий возросло (в начале период эксплуатации оно лежало 
для разннх типов приборов в диапазоне 0,7—1,5, а после принятнх 
мер — 2,6-3,2), что свидетельствует об увеличении доли отказов, вн- 
званннх накоплением необратимьгх изменений.

Пример статистико-физического подхода можно привести в связи 
с проблемой форсированннх испьгтаний — одной из центральннх в те- 
ории надежности. Физически ускорение процессов связано с повн- 
шением средней тепловой энергии взаимодействуюших микрочастиц, 
что резко увеличивает вероятность преодоления ими энергетического 
барьера, зашишаюшего систему от внешних дестабилизируюших влия- 
ний и препятствуюшего ее разрушению. При повьшении температурн 
эта вероятность возрастает, а значение наработки до отказа падает.

Форсированнне испнтания на надежность целесообразно прово- 
дить, повншая температуру, поскольку многие физико-химические 
процессн, определяюшие старение, подчиняются закону Аррениуса. 
При этом энергия активации процесса, приводяшего к отказу, харак- 
теризует надежность прибора: чем больше энергия активации, тем на- 
дежнее изделие. Скорость V  многих физико-химических процессов 
пропорциональна относительному количеству активннх частиц:

V = А ехр ( - £ а/Л7), (121)

где: А — коэффициент, определяемьш механизмом конкретного процесса 
и характеризуюший обшее число столкновений частиц в единицу 
времени;

Ез — энергия активации;
Л — универсальная газовая постоянная.



Из уравнения Аррениуса очевидно, что скорость реакции сильнее 
изменяется с температурой в тех реакциях, в которьгх энергия акти- 
вации больше. Временной коэффициент ускорения определяется из 
уравнения Аррениуса:
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где: М  — временной коэффициент ускорения;
?2, г, — медианний ресурс объекта при температуре Т2 и Г, соответ- 

ственно;
£ а — средняя энергия активации в температурном интервале Т2 + Т,.

Последняя формула справедлива только в случае, если в объекте 
протекает процесс, характеризуювдийся постоянной в интервале Т2 + 
Г, энергией активации. Иньши словами, проведение форсированнмх 
испнтаний обоснованно физически, если старение объекта в номи- 
нальном и форсированном режимах обусловлено одним и тем же про- 
цессом (Ея =  соп5Г). На практике при увеличении нагрузки с целью 
сокравдения продолжительности испмтаний различнме процессм, 
приводявдие к отказу, ускоряются сувдественно по-разному.

Очевидно, в случае закона распределения Вейбулла требование 
сохранения при форсировании режима вида закона распределения 
отказов можно сформулировать так: в форсированном и номинальном 
режимах параметр формм распределения должен иметь одно и то же 
значение, что свидетельствует о сохранении характера отказов (со- 
блюдении автомодельности процесса отказов).

Установлено, что эффективность прогона аппаратурн, имеювдей 
вейбулловское распределение моментов наступления отказов, целе- 
сообразно если параметр формм распределения меньвде единицн. 
Чем меньвде .у, тем эффективнее прогон. С ростом параметра формн 
эффективность снижается и становится равной нулю в случае экспо- 
ненциального распределения (5=1).  Эти внводн также имеют стати- 
стико-физический смнсл.

Возвравдаясь к вопросу физико-статистического анализа надежно- 
сти, отметим, что эффективен метод на основе смеси распределений 
экспоненциального и Вейбулла. Результатн исследования надежно- 
сти в эксплуатации телевизионного клистрона КУ-318 показнвают, 
что даже при относительно небольвдих массивах (несколько десятков) 
исходннх данннх удается получить устойчивне внводн и дать их ста- 
тистико-физическую интерпретацию.

В результате оценки параметров формулн (118) по данньш об отка- 
зах в начальньш период эксплуатации функция надежности клистрона 
КУ-318 записнвается в виде:

Л/= 1гЦ , = ехр[(-Еа/К )( \/Т г -  1/7",)], (122)

( 1 2 3 )
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Значения параметров в последнем вмражении свидетельствует 
о том, что доля деградационннх отказов при эксплуатации клистрона 
КУ-318 невелика и достигнутне к тому времени показатели надеж- 
ности и максимальнне наработки не характеризуют ресурснне воз- 
можности прибора.

В результате обработки данннх эксплуатации клистрона КУ-318 
за последуюшие годн составлено новое внражение для функции на- 
дежности:

Сравнивая значения параметров в внражениях (123) и (124), лег- 
ко установить, что доля внезапннх отказов сушественно снизилась, 
а средняя наработка изделий, вьшедших из строя вследствие есте- 
ственного старения, возросла более чем в два раза. Внсокое значение 
параметра формн — 2,8 свидетельствует о том, что прибор внрабатн- 
вает свой естественньш ресурс.

Следуюшим этапом статистико-физического анализа надежности 
клистрона КИУ-12 бнло составление уравнения надежности исходя 
из смеси распределений экспоненциального и распределения Вей- 
булла. Получено внражение для функции надежности клистрона 
КИУ-12 по данньш  об отказах, происшедших в процессе эксплу- 
атации:

На основании полученннх внражений можно внсказать такие 
«физические» внводн относительно эксплуатационной надежности 
изделия КИУ-12:

— доля приборов, теряюших работоспособность в результате ка- 
ких-либо скрьггьк дефектов, не превьшает нескольких процен- 
тов (по значению С =  0,03);

— отказн изделий, содержаших скрнтне дефектн, распределе- 
ньг во времени экспоненциально со средней наработкой 800 ч. 
(Г, = 800);

— средняя наработка приборов, отказнваюгцих вследствие есте- 
ственного износа, может бнть определена по формуле (33) 
и составляет 8430 ч. (рассчитнвается по Т2 и 5), что соот- 
ветствует ожидаемому ресурсу прибора (значение параметра 
формн характеризует распределение деградационннх отка- 
зов).

Результат статистико-физического анализа хорошо согласуется 
с данньши технического анализа причин и характера отказов, что 
свидетельствует о работоспособности метода.

(124)

2,5

(125)
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Аналогичная задача решается в эконометрике, где она ставится как 
анализ моделей с переменной структурой. В случае смеси двух рас- 
пределений говорят о бинарннх переключениях — в внборке имеются 
только обнчнне наблюдения и внбросн.

Л*) =  ( 1 - е ) / 0(л) + е д а  (126)

Предполагается, что с некоторой малой вероятностью е в внборке 
наблюдений могут появляться «внбросн». Задача состоит в том, чтобн 
разделить внборку на подвнборки обьхчннх наблюдений и «внбро- 
сов». С этой точки зрения параметр С представляет собой «внброс» 
и должен иметь по возможности малое значение. Здесь, по нашему 
мнению, уместно вспомнить теорию вариабельности Шухарта, а также 
о двух видах причин (обших и особнх), характеризуюших значение 
вариабельности.

Очевидно, что значение параметра С для процесса производства 
в управляемом состоянии должно бнть как можно меньше. Вопрос 
о том, какое максимальное значение С можно считать допустимьш 
для процесса, находяшегося в управляемом состоянии, пока оставим 
открнтьш, но думаем, что понимание связи статистико-физическо- 
го подхода и теории вариабельности позволит глубже анализировать 
надежность технических изделий и в конечном счете эффективнее 
управлять их качеством.

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Д айте  опреде ление  м одели н а д е ж н о а и  и м одели отказов. К аки е  моде- 

ли о тка зов  пр и вод ят  к равном ерном у, экспоненци альном у, гамма, нор- 

м ал ьн ом у  и л о гар и ф м и че ск и -но р м ал ьн ом у  распред ел ени ям ?

2. П р и  при обр е те ни и  изделия, имеюидего экспон ен ци ал ьн ое  распределе- 

ние врем ени  безо тказн ой  наработки, какой  о б р а зе ц  вм годнее  купить -  

н о в ь 1й или уже о тработае ш и й  определенное вр е м я ?

3. П ри  при обр етени и  изделия, и м ею ш е го  ло гари ф м и чески -нор м ал ьн ое  

распредел ени е  врем ени  б е зо тк азн о й  наработки, кзкой о б р а зе ц  вь/год- 
нее купить -  н о в ь 1й или уж е о тработавш и й  опред е ленное  вр е м я ? Тот 

же в о п р о с  для случая, когда ресурс изделия им еет н ор м ал ьн ое  рас- 

пределение.

4. Имеется резервированная  система.состояш ая из основного  и четм рех ре- 

зер внь1Х элементов. П ри  отказе основного  элемента в работу немедленно 

вкпючается первь1Й из ре зервнь1х, при отказе первого  резервного  -  вто- 

рой и т.д. Каким  законом  следует описать  надеж ность системь!, если из- 

вестно, все элементь! имею т экспоненциальное  распределение времени 

д о  отказа.а  ненадеж ностью  переклю чателей м ож но пренебречь?

5. Им еется изделие с экспоненциальнь1М распределением отказов  

(К = 8,0 х  Ю " 3, 1/ч). Н айти  ср е д н ю ю  наработку на отказ, 9 0 % ресурс 

и вер оятность  бе зо тказной  р а б о та  изделия в те ч е н и е  12  ч.
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6. Верояти ость  б е зо тк азн ой  р а б о ти  изделия с э к сп о н е н ц и ал ьн и м  зако- 

ном  над еж ности  в течение  1 2 0  ч. составляет 0,9. Рассчитать интенсив- 

ность  о тказов, с р е д н ю ю  н ар аботку  на отказ и 9 0 %  ресурс.

7. В  каком  случае вероятность  бе зо тказной  рабо тм  на врем я равн ое  сред- 

ней  нар аботке  д о  отказа  в ьш е : при  эксп о н е н ци ал ьн о м  или норм ал ь- 

н ом  распредел ени и  вр ем ени  б езо тказн ой  р а б о тм ?

8. Д айте  опред е пени е  к о м п ози ци и  распредел ени й  и смеси распределе- 
ний.



15. 0 ПЕРСПЕКТИВНЬ1Х МЕТОДАХ 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ

Н е в о з м о ж н о  р еш и т ь  п р о б л ем у  
н а т о м  ж е  у р о в н е , н а  к о т о р о м  о н а  
в о зн и к л а . Н у ж н о  стать в ь ш е  эт о й  
п р о б л е м м , п о д н я в ш и с ь  н а с л е д у ю -  
ш и й  ур ов ен ь.

А. Эйнштейн

15.1. Развитие систем менеджмента 
и промь1шленнь1е революции

Массовьш переход от ручного труда к машинному, от мануфактурм 
к фабрике принято назьтать промьппленной революцией. Ее основ- 
ньш следствием являлась индустриализация — переход от аграрной 
экономики к промьшшенному производству. Считается, что период, 
когда происходили эти изменения в разнмх странах, начался во второй 
половинм XVIII в. и продолжался в течение первой половинм XIX в.

Начало проммшленной революции связьшают с изобретением 
в 1760-е гг. шотландским теплотехником Джеймсом Уаттом Цатез 
\¥ан; 1736-1819) универсального парового двигателя. Уже в самом 
начале XIX века в Великобритании появились первме паровозм и на- 
чалось бмстрое строительство железнмх дорог, а в США в это же время 
стали широко использоваться пароходм.

Американский экономистДэввд Лэндис (Оа\чс15. Ьапйез, 1924-2013) 
ввел в широкое употребление понятие «Вторая проммшленная ре- 
волюция» для периода со второй половинм XIX в. по начало XX в., 
характеризовавшимся массовьш освоением поточного производства, 
внедрением конвейера, широким применением электричества и хи- 
микатов. В конце эпохи второй проммшленной революции появился 
классический менеджмент.

Последуюшие трансформации производственного уклада также 
назмвают промншленнмми революциями. Третья проммшленная ре- 
волюция началась в 1960-е гг., и ее обмчно назнвают компьютерной
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или цифровой, она связана с распространением микроэлектроники, 
использованием сначала больших, а потом и персональнмх ЭВМ 
и интернета. Она характеризуется применением в производстве ин- 
формационно-коммуникационнмх технологий, способствовавших 
формированию постиндустриального ободества.

В 2010-е гг. началась четвертая промншленная революция, опира- 
юшаяся на цифровме технологии, искусственньга интеллект и обуча- 
юшиеся машинм [87]. С ней связмвается разработанная в Германии 
программа 1пс1ихгпе 4.0, в которой крупньге немецкие концернн при 
подцержке Федерального правительства создают полностью автома- 
тизированнме производства, линии и изделия на которнх взаимодей- 
ствуют друг с другом и потребителями в рамках концепции «Интернета 
вешей», за счет чего обеспечивается вьшуск индивидуализированной 
продукции. В широком сммсле индустрия 4.0 — новмй индустриаль- 
нмй этап, на котором материальньш мир соединяется с виртуальнмм, 
в результате чего рождаются новме киберфизические комплексм, объ- 
единеннме в одну цифровую экосистему

Успех бизнеса во многом зависит от потребителя. До серединм 
XX в. производитель определял, что нужно покупателю, а последний 
должен бмл верить рекламе.

В Японии первмми уловили начало новой экономической эпохи, 
в которой желание покупателя приобретать не то, что ему предлагает 
поставшик, а то, что он хотел бм иметь. В работе [21] вьгделенм пять 
шагов подхода, связанного с «Бережливьгм производством»: опреде- 
лить, что есть ценность для клиента, организовать поток создания 
ценности, организовать движение этого потока, создать механизм 
вмтягивания, непрермвно совершенствовать созданную систему 
(«кайдзен»).

Появилось понятие «активное предприятие» (а§Ие еп1егрте) — 
предприятие, энергично осушествляюшее переменьг. Активнмм мож- 
но считать такое предприятие, организационная структура и процессм 
администрирования которого способнм бмстро и гибко перестраи- 
ваться с учетом необходимости действовать в интересах потребителей. 
Одна из первмх монографий об А§Ие бьша опубликована в октябре 
1994 г. [СоШтап 5.Ь., Ма$е1 Я. N ., Ргет К. А§Ие СошреШогв апс! У1г- 
Ша1 Ог§ап1гаИоп5: 5(га!е§1е5 Гог ЕппсЬ1п§ (Не Си$1отег. Уогк: Уап 
Нох1гапс1 ЯетЬоШ, 1994. 414 р.].

В работе [22] сформулированм принципм «живучего производ- 
ства»:

1. Решите мою проблему полностью.
2. Не транжирьте мое время.
3. Дайте мне именно то, что я хочу.
4. Доставьте ценность туда, куда я хочу.
5. Решайте мою проблему тогда, когда я хочу.
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6. Дайте мне то решение, которое я на самом деле хочу.
7. Решайте мою полную проблему постоянно, не перегружая меня 

принятием решений.
А вот как описьшаются в той же монографии переменм самого 

рьшка:
1. Фрагментация рьгака.
2. Производство партий продукции любого обьема в соответствии 

с заказом.
3. Индивидуальная обработка даннмх потребителей.
4. Ограничение времени жизни продукции.
5. Сближение продукции и услуги.
6. Глобальнме производственнне цепи.
7. Внутри компании одновременно и сотрудничество, и конку- 

ренция.
8. Инфраструктура доставки для массн индивидов.
9. Безумная реорганизация корпорации.
10. Давление внутренних социальннх ценностей.
Таким образом, рьшок теперь имеет дело не с абстрактньш клиен- 

том, а с конкретньш человеком. В результате возникает необходимость 
постоянной реорганизации, особенно когда одновременно протекают 
много разннх проектов и их число постоянно меняется.

В работе [Ц Лп-Нш, Апёегзоп А. К., Наггтп К. Т. ТЬе еуо1ииоп оГ 
авИе шапиГасШг1Пё / /  Визшезз Ргосевв Мапа§ешеп11оигпа1. 2003. Уо1. 9. 
N 0 2. Р. 170—189] замечено, что в последовательности — массовое 
производство, производство под заказ, — «живучее» производство, 
неопределенность бнстро нарастает. Это проявляется, в частности, 
в определении спроса до начала производственного цикла. При мас- 
совом производстве спрос можно считать практически детермини- 
рованньш. В бережливом производстве прогноз спроса становится 
вероятностньш, поскольку снижение расходов связано с сокрашение 
запасов.

При массовом производстве чем больше сделано, тем меньше 
себестоимость единицн продукции. При бережливом производстве 
экономия зависит не от объема, а от сокрашения запасов и ликвида- 
ции скрнтого брака, что ведет к резкому снижению объемов незавер- 
шенного производства. Для успешной работн теперь нужен надежннй 
прогноз спроса. Если ошибка прогноза велика, то система перестает 
работать. Как только спрос станет хаотичннм, приход живучего про- 
изводства неизбежен.

К другим особенностям «живучего производства» относятся:
— построение ключевнх компетенций;
— поставка индивидуализированннх продуктов;
— синтез разнообразннх технологий;
— внутренняя и внешняя интеграция.



344 I 15. 0  перспективнихметодахуправления качеством

«Живучесть» невозможна без широкого использования информа- 
ционньгх технологий, что закреплено в феврале 2001 года в провоз- 
глашенномтогда манифесте. В статье [Оуэн Р., КоскелаЛ., ГильермеX., 
Кудиньогу Р. Применимо ли живучее управление в строительстве? / /  
Менеджмент качества. 2008. № 4. С. 382-394; 2009. № 1. С. 18-24] рас- 
смотренн возможности применения в строительстве бережливого про- 
изводства, «живучего» производства и их многочисленннх гибридов.

Цель Ьеап и А%Ие — повьииение результативности организации. 
Оба метода могут применяться только в рамках процессного подхода. 
Естественно, ожидать появления разнообразннх гибридннх систем. 
А в целом менеджмент качества можно будет рассматривать как раздел 
кибернетики — науки об оптимальном управлении. «Цифровизация, 
Ьеап и А§Не должнн бнть не целью, а средством последовательного 
совершенствования (в конечном счете оптимизации) менеджмента, 
управления техническими объектами, производством товаров, услуг 
и жизни обшества» [86].

В 1957 г. Дж. Бокс опубликовал первую работу, открнвшую эру 
планирования промншленньтх экспериментов [Вох С. Е. Р. Еуокйюп- 
агу Орегайоп: А Ме(Нос1 оГ 1псгеазтё 1пйи81па1 Ргойис1М1у / /  АррПес! 
5Ш18Ис8. 1957. V. 6. N 0 2. Р. 81-101]. Появиласьвозможность оптими- 
зации технологических режимов в реальном времени в условиях про- 
изводства и сам производственньш процесс стал источником инфор- 
мации для его улучшения [28, 29]. Концепция управления качеством 
цифрового производства должна строиться на механизмах интеллек- 
туального управления бизнес-процессами с использованием совре- 
менннх информационннх систем, позволяюших собирать, сохранять, 
обрабатнвать и анализировать большие объемь1 разнородннх данннх.

Очевидно, инструментьт управления качеством должнн соот- 
ветствовать уровню развития технологии. Академик В. М. Глушков 
в 1987 г. писал: «Попнтка вставить ЭВМ в традиционную техноло- 
гию организационного управления эквивалентна попнткам устано- 
вить ракетннй двигатель на телегу или построить мошную тепловую 
электростанцию, в котлн которой уголь побраснвался бн лопатами» 
[Глушков В. М. Основн безбумажной информатики. 2-е изд., испр. М.: 
Наука, 1987. 552 с. С.407].

15.2. «В1С РАТА»: история, перспективь!

Появившаяся техническая возможность накапливать и обрабатн- 
вать огромнне количества бнстро меняюгцейся разнородной инфор- 
мации на совокупности обнчннх персональннх компьютеров открьши 
совершенно новне перспективн анализа и принятия решений.

В1% да!а — «большие данньге» — в последнее время это термин стал 
настолько привнчннм, что мн не всегда задумнваемся о его значении,
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а также о том, чем «большие даннме» отличаются от «малмх» [40]. 
Словосочетание йаШ, вскоре ставшее обшепринятьш термином, 
употребил в 2008 г, Клиффорд Линч — в то время редактор одного 
из старейших научнмх журналов «ИаШге», подготовивший в сентябре 
специальнмй вьшуск на тему «Как могут повлиять на будушее науки 
технологии, открнваюшие возможности работн с большими объемами 
данннх?».

С тех пор собмтия развиваются стремительно. Уже в следуюшем 
2009 г. термин широко распространился в прессе, а к 2010 г. относят 
появление первнх продуктов и решений, относяшихся исключительно 
к проблеме обработки «больших даннмх». В 2011 г. исследовательская 
и консалтинговая компания СаПпег, специализируюшаяся на рьшках 
информационнмх технологий характеризует «большие даннне» как 
тренд номер два в информационно-технологической инфраструктуре, 
после виртуализации (виртуализация — методн создания изображе- 
ний, диаграмм, анимации, используеммх для коммуникаций, улучше- 
ния понимания самих даннмх и результатов их анализа).

В марте 2012 г. по инициативе издательства «Открмтме системн» 
проведен первьш в России крупньш форум Оа!а 2012, которое ре- 
шено бьшо сделать ежегодньш [7]. Что же означает термин «большие 
даннне»? «Это множество наборов данннх столь объемннх и сложнмх, 
что делает невозможньгм применение традиционннх инструментов 
управления базами данннх и приложений для их обработки. Данньш 
термин предполагает нечто большее, чем просто анализ огромннх 
объемов информации». С точки зрения математической статистики 
источниками исходной информации «больших данннх» помимо тра- 
диционннх являются и всевозможнне результатн поиска в Интернете.

По данньш С/5со, 1ВМ, Соо%1е в 2012 г. в мире бмло сгенерировано 
два зетабайта или две тмсячи миллиардов гигабайтов информации 
(1 зетабайт (2В) =  270 байт или 1021 бит; 1 гигабайт (СВ) ~  230 байт 
или 109 бит), а к 2020 г. эта величина достигла 35 зетабайтов. В то же 
время специалистм из Саг(пег предполагают, что не более одной трети 
всех даннмх будут востребованьь Становится все более очевидньш, 
что главная проблема не в накоплении как можно больших объемов 
данннх, а в том, что большая их часть представлена в формате, плохо 
соответствуюшем традиционному структурированному формату баз 
даннмх, — это веб-журналм, видеозаписи, текстовне документм, 
машинньш код. Все это хранится во множестве разнообразннх 
хранилиш, иногда далеко (естественно, дело не только в расстоянии) 
за пределами организации.

В результате корпорации, имея доступ к собственним данньш, 
из-за отсутствия необходимнх инструментов, не в состоянии сделать 
на их основе содержательнне внводм. Вспомним, что даннме сейчас 
обновляются все чаше и чаше, и станет понятньш, что традицион-
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нне методн анализа информации просто не в состоянии «угнаться» за 
гигантскими объемами постоянно обновляемнх данннх, что в итоге 
и внзьшает необходимость разработки новнх технологий, соответ- 
ствуюших требованиям Вага. Научившись генерировать большие 
объемн данннх, передавать и хранить их, необходимо оперативно 
переходить к следуюшему этапу работн с информацией: анализу ее 
и внбору того, что реально помогает в достижении целей организации.

Когда термин В1% Иа1а в качестве характеристики огромннх мас- 
сивов данньк, которне невозможно обработать традиционньши спо- 
собами, прижился, почувствовалась необходимость в «симметричном 
ответе» — определении 5та11 Ба1а, т. е. данних, предназначенннх для 
решения повседневннх задач, содержаших достаточно информации 
для ответа на поставленний вопрос или решения конкретной задачи. 
Руфус Полок, основатель и содиректор фонда Ореп Кпо^Ш^е, кри- 
тикует тех, кто переоценивает значение «больших данннх». По его 
убеждению, для решения многих вопросов и задач вполне достаточно 
одних только малнх данннх.

Трудно сказать, кто первьш употребил словосочетание 5та11 Ва1а, 
но хотя произошло это недавно, рядом исследователей проводится 
сравнительний анализ их с Вц Васа. В табл. 8 сведени ключевне от- 
личия «малнх» и «больших данннх».

Таблица 8

Особенности «малнх» и «больших» данннх

«Малме даннме» — 8та11 Оа1а «Большие даннме» — В|£ Оа(а

Цели

Ответ на конкретньш вопрос или 
решение определенной задачи

Есть нечеткая цель и представле- 
ние о том, что источник больших 
данннх будет содержать и как будут 
структурированн и анализированм  
даннне внутри него

М естонахождение
Как правило, содержатся в одной  
компании, часто на одном компью- 
тере и иногда в одном файле

Распространенн по всей сети 
Интернет, обмчно хранятся на не- 
скольких серверах, расположеннмх 
в разньи местах Земли

Структура и содержание

Обмчно хорошо структурированм. 
Область даннмх: одна дисциплина 
(категория, направление работ). 
Часто хранятся в виде однородннх  
данних в таблицах

Большой объем неструктурирован- 
нмхданнмх (например, текстовме 
документм, изображения, фильмм, 
звукозаписи). Предметом могут 
бмть сразу несколько дисциплин

Подготовка
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Окончание таблиць/ 8

«Малне даннме» — 8ша11 Оа1а «Большие даннме» — Оа(а

Обьтчно те, кто готовит даннме, 
их и используют

Даннме поступают из многих ис- 
точников и используются людьми, 
не принимавшими участия в их 
подготовке

Срок хранения

Хранятся втечение ограничен- 
ного периода времени (не более 
семи лет), а затем архивируются

Даннме хранятся неограниченное 
время

Измерение

Как правило, даннме измеренм  
одним экспериментальнмм про- 
токолом

Даннме поступают в разнмх 
электроннмх форматах, могут бмть 
измеренм разньши протоколами

Воспроизводимость

Если есть сомнения в качестве дан- 
ньгх, то проект может бьгть повто- 
рен для получения новьгх даннмх

Тиражирование даннмх большого 
проекта практически невозможно

Стоимость
Стоимость проекта ограничена. 
Компания, как правило, может 
оправиться от случайного провала

Проектм стоят дорого. Некаче- 
ственнме даннме могут привести 
компанию к банкротству

Идентис ж кация

Каждая единица даннмх идентифи- 
цируется по строке и столбцу

Для анализа применяются машин- 
нме алгоритмм

Анализ

Обьтчно все даннме проекта могут 
бмть проанализированм сразу 
и в полном объеме

Даннме анализируются поэтапно 
(за исключением машинного ана- 
лиза одновременно на нескольких 
компьютерах)

Технические признаки, характеризуюшие «большие даннне» легко 
запомнить, используя мнемонический прием «пять V»:

— Уо1ите — физический объем, т. е. накопленная база данннх;
— Уе1осИу — скорость прироста и необходимость внсокоскорост- 

ной обработки и получения результатов;
— УапеГу — возможность одновременной обработки различннх ти- 

пов структурированннх и неструктурированннх данннх. Струк- 
турированная информация — информация, которая может бнть 
классифицирована, например, информация о клиентскихсдел- 
ках («ттасйот»). Неструктурированная информация включает 
в себя видео, аудио файлн, текст, и информацию, поступаюшую 
из социальннх сетей;
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— Уа1ие — ценность накопленной информации. «Большие данние» 
должни бить полезнн компании и приносить определенную 
ценность;

— УегасНу (достоверность) — все большее значение пользователи 
стали придавать значимость достоверности имеюшихся данннх.

Иногда признаков больше пяти, в этом случае можно доба- 
вить еше «три V», доведя их обшее число, таким образом, до вось- 
ми: У1аЬШ1у — жизнеспособность, УапаЬИНу — перемешиваемость, 
УтаИгаИоп — наглядность данннх, т. е. представление их в виде по- 
нятннх картинок.

Не без интереса отметим, что по оценке специалистов 80% ин- 
формации входит в группу неструктурированной. Нет ли в этом еше 
одного проявления закона Парето — «принципа 80/20», распростра- 
няюшегося на самне разнне области человеческой деятельности.

Практический вопрос связан с методами анализа, применяемн- 
ми при работе с «большими данньши», важнейшие среди которнх: 
А/Б тестирование (А/В ТехИп§), классификация (С1аж$саИоп), кла- 
стерний анализ (С1ш1ег Апа1ут), краудсорсинг (Сптс1хоигс1п%), ин- 
теграция данннх (йаШ Ғизюп ап<1 Оа!а Ше^гайоп), машинное обуче- 
ние (МасШпе Ьеагпш£), искусственнне нейросети (Меига! МеГмогкз), 
сетевой анализ ( Мепмогк Апа1у.ч1х), регрессионннй анализ (Яе%геххюп), 
визуализация (УшаИ&Ноп).

Название перечисленннх методов показнвает, что «большие дан- 
нне» опираются на инструментн, создававшиеся на протяжении мно- 
гих десятилетий. В то же время очевидно, что в процессе адаптации 
этих методов к задачам «больших данннх» будут появляться новие 
способн анализа.

Задачи, для решения которнх можно применять технологии 
Ва1а, есть практически в каждой отрасли: финансовнй сектор, рознич- 
нне продажи, нефтегазовая отрасль, госсектор, производство, энерге- 
тика, медицина, наука. Многие из них — межотраслевие, связаннне 
с аналитикой, прогнозированием конъюнктурн рьшка и конкурен- 
тоспособности. Например, для финансового сектора — все то, что 
связано с работой с клиентами: персонализация услуг, анализ сделок 
и моделей потребления. В производстве «большие даннне» помогают 
в прогнозировании технологических и экономических показателей, 
в управлении техобслуживанием и ремонтами оборудования. Решение 
этих задач бьшо доступно и раньше с помошью методов, используемнх 
для бизнес-аналитики.

Что же принципиально нового принесли «большие даннне»? Во- 
первнх, способность анализировать всю совокупность данннх, а не 
какую~то их часть или виборку. В традиционннх методах анализа дан- 
ннхуже заложена готовность к неполноте, недостаточной обоснован- 
ности внводов. В этой связи можно упомянуть весьма популярннй
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термин «статистическая погрешность». Во-втормх, готовность рабо- 
тать с неупорядоченньми данньши. В-третьих, новьш подход к оценке 
даннмх, т. е. вместо отслеживания причин более важньш может ока- 
заться: вьшвление типичного, повторяюшегося (мн не сможем об- 
работать все данньге, но изучим их настолько, чтобм найти скрмтме 
закономерности и корреляции).

Вмсказмвается мнение, что рьшок «больших даннмх» в ближай- 
шие годм будет расти в среднем на 30% ежегодно, и дело тут не толь- 
ко в скорости обработки даннмх, а в качестве информации, которую 
предоставляют эти технологии. Очевидно, что производственная 
цепочка полностью зависит от качества и актуальности доступнмх 
даннмх. «Большие даннне» позволят расширить возможности про- 
изводственнмх систем и обеспечить как сокрашение расходов на про- 
изводство, так и ускорение освоения новмх изделий и оптимальную 
организацию цепочек поставок и управления трудовьши ресурсами. 
Возможнме направления использования «больших даннмх» в произ- 
водственной цепи.

1. Исследования, разработка и дизайн продуктов. Использование 
«больших даннмх» позволит ускорить производственньш процесс, 
учесть пожелания потребителя, сократить стоимость разработки. 
В перспективе учет потребностей рмнка постепенно заменится на 
учет потребностей отдельнмх потребителей.

2. Производство. Процессм изготовления вступили в так назьта- 
емую фазу «цифровая фабрика», т. е. разработанная цифровая модель 
продукта трансформируется в технологическую модель, пригодную 
для материализации на установках обработки и синтеза материалов, 
механической обработки деталей. Такой подход в производстве из- 
делий электронной техники позволяет добиться сокрашения обших 
затрат, достигаюших 60%, благодаря мониторингу, автоматизации, 
синхронизации всех процессов, технических и организационнмх 
систем.

3. Маркетинг, процесс продаж и послепродажная поддержка. По- 
ступаюшие от потребителей даннме, отзмвм и технические отчетм 
позволяют влиять на будушие направления разработок, определять 
потенциальнмх покупателей, обеспечивать своевременное обслужива- 
ние и модернизацию уже проданного и установленного оборудования.

В целом сбор и практическое применение «больших даннмх» по- 
зволит производственному сектору экономики вьшти на новмй уро- 
вень качества и производительности. Разумеется, компании не смогут 
в полной мере воспользоваться преимувдествами «больших даннмх», 
если они не в состоянии эффективно управлять изменениями. В про- 
цессе перехода на «большие даннме» важное значение имеет следова- 
ние основополагаюшим принципам Т()М  (Всеобшего управления на 
основе качества), в частности:
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1. Лидерство руководителя.
Компании добиваются успеха в области «больших данннх» не 

просто потому, что они имеют более точнне даннне, а потому, что 
у них есть лидерн, которне устанавливают четкие цели, понимают, 
как развивается рннок, предлагают действительно новне предло- 
жения.

2. Вовлечение персонала и повмшение квалификации сотруд- 
ников.

Особое внимание необходимо уделить уровню базовой подготовки 
участников проекта внедрения, т. к. технологии &§ Оаш сложнн (мно- 
гие из ключевнх методов для использования «больших данннх» редко 
преподаются в традиционннх курсах статистики) и характеризуются 
множеством различннх взаимосвязей.

3. Принятие решений, основанннх на фактах.
В эпоху «больших данннх» информация создается, передается 

и анализируется. «Большие даннне» не имеют смнсла, если на их 
основе нельзя бнстро и обоснованно принять решение. В услови- 
ях промьшленного предприятия основное преимушество Баш  
заключено в возможности интеграции накопленной информации 
с неструктурированньши данньш и (так назнваемьш и Вагк ОаШ) 
и получении новнх полезннх знаний при помоши структурного 
анализа, многофакторннх алгоритмов и прочих техник бизнес- 
исследований, а также в ускорении обработки потоков данннх от 
промнш ленного оборудования, инфраструктурн, транспортннх 
средств.

Экономический эффект от внедрения решений класса В ^  ОаШ 
оценивается в тех же критериях, что и в других бизнес-проектов: по- 
явление новнх и усовершенствование имеюшихся бизнес-процессов, 
снижение издержек и повншение прибьиьности, формирование кон- 
курентннх преимушеств и окупаемость инвестиций.

15.3. Основнь1е направления в развитии
систем управления качеством в условиях 
четвертой промьшленной революции

Рассмотреннне в разделе 9 простне инструменти контроля каче- 
ства основани на анализе численннх данннх, что соответствует одно- 
му из принципов Т ()М ~  «принятие решений, основанннх на фактах». 
Однако факти далеко не всегда могут бьпь внраженн числами. В связи 
с этим путем анализа различного рода данннх, представленних, на- 
пример, в виде словесннх описаний (вербальная информация), ко- 
торне нужно преобразовать в поддаюшуюся интерпретации форму 
для принятия обоснованного решения, бнли разработани семь новьк 
инструментов планирования качества:
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• диаграмма сродства (АШшгу 01а§гаш);
• диаграмма (график) связей (1тегге1апоп5Ь)р 01аёгат);
• древовидная диаграмма (дерево решений) (Тгее 01а§гат);
• матричная диаграмма, или таблица качества (Ма1пх 01а§гат 

ог (^иаШу ТаЬ1е);
• матрица приоритетов (анализ матричннх данннх) (Ма1пх Ба1а 

Апа1у$1з);
• стрелочная диаграмма (сетевой график) (Аггош 01а§гаш);
• поточная диаграмма процесса и блок-схема процесса принятия 

решения (Ргосезз Оес18юп Рго§гат СЬай, РОРС).
Эти инструменти позволяют совершенствовать процесс плани- 

рования и оперативно принимать оптимальнне решения. Исходние 
данние для них обнчно получают с помошью мозговнх атак, штур- 
мов и осад, по итогам которнх собранную информацию анализируют, 
группируют и, на их основе составляют различнме диаграммн.

Новейшими инструментами управления качеством принято назьшать 
приемн, получившие распространение сравнительно недавно, хотя 
некоторне из них известнм с давних времен:

• структурирование (развертнвание) функции качества (риаНгу 
Ғипсйоп Оер1оутет, О Ғй);

• бенчмаркинг;
• анализ видов и последствий отказов (ҒаИиге Мос1е апд ЕЯесй 

Апа1у815, ҒМЕА);
• анализ деятельности подразделения;
• система «ноль дефектов»;
• система «точно вовремя» (бережливое производство);
• функционально-стоимостной анализ (АсПУЦу Вазес! Сов1т§, АВС).

Особенность этих инструментов заключается в том, что они осно-
ванн на системном подходе к управлению качеством и для их приме- 
нения формируется команда и внбирается ведуший. При правильно 
построенной (системной) работе результат командной деятельности 
внше, чем сумма индивидуальннх достижений (в этом проявляется 
синергетический эффект — главная ценность командной работн). Но- 
вне и новейшие инструментн управления качеством подробно рас- 
смотренн в учебном пособии [42].

Обшепризнано, что управление качеством при разработке и про- 
изводстве сложннх систем невозможно без применения системного 
подхода, автоматизации всей деятельности и эффективного анализа 
огромного массива даннмх. Поэтому следуюшим шагом в развитии ме- 
тодологии управления качеством при цифровом производстве должно 
стать, на наш взгляд, применение методов искусственного интеллек- 
та — инструментов, которме мм предлагаем назвать «интеллектуаль- 
нмми ». Их также семь:

• нечеткая логика;
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• машинное обучение (М асЬте Ьеагп1п§) (включая нейроннне 
сети);

• анализ больших данньхх (В1% йага);
• теория игр;
• имитационное моделирование (цифровое моделирование, мно- 

гоагентное моделирование);
• эволюционнне алгоритмьц
• экспертнне системн и системн поддержки принятия решений. 

Основнваясь на анализе огромного количества разнородннх дан-
ннх, инструментм искусственного интеллекта позволяют строить 
модели прогнозирования, структурировать даннне, оптимизировать 
расход ресурсов, планировать график работ, вьшвлять разного рода 
аномалии и многое другое [85].

Приведем примерн применения интеллектуальнмх инструментов 
при решении задач, возникаюших в управлении бизнес-процессами. 

Нечеткая логика:
— принятие решений в условиях неопределенности при органи- 

зации процессов управления;
— анализ требований сторон и оценка прибмльности договора при 

проведения маркетинговмх исследований;
— оценка и внбор поставгцика.
Машинное обучение (включая нейронние сети):

— стратегическое и оперативное планирование процессов управ- 
ления;

— планирование и контроль стадий разработки и проектирования;
— планирование запаса комплектуюших с использованием регрес- 

сионного анализа.
Анализ больших данннх — возможнне пути использования рас- 

смотренн в подразделе 15.2.
Теория игр:

— планирование внутренних аудитов;
— принятие решения при недостатке информации. 
Имитационное моделирование:

— планирование и контроль этапов разработки;
— анализ надежности;
— производственнне испнтания.
Эволюционньте алгоритмьк

— внбор оптимального маршрута при транспортировке продук- 
ции;

— планирование производства.
Экспертнме системм и системьг поддержки принятия решений:

— принятие решения в условиях неопределенности;
— планирование производства;
— оценка и внбор методов транспортирования.
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Интеллектуальнме инструментн — вершина системм управления 
качеством цифрового производства, и их эффективное применение 
возможно лишь при соответствуюшем оснашении предприятия со- 
временньши цифровьши технологиями.

Н ауровне организации производства интеллектуальнме инструмен- 
ть1 управления качеством используются для мониторинга и управ- 
ления технологическими процессами. При вмсокой цифровизации 
интеллектуальное управление технологическими процессами должно 
бнть полностью автоматизировано. На уровне управления предприятием 
применение интеллектуальнмх инструментов управления качеством 
наименее автоматизировано и связано с принятием управленческих 
решений различной сложности. Предполагается, что в основном ин- 
теллектуальнме методм управления качеством будут применяться 
именно на этом уровне.

При внедрении интеллектуальнмх инструментов управления каче- 
ством в цифровое производство важно понимать, что применять их 
нужно системно и для решения соответствуюших задач. Нет сммсла 
их использовать в простмх задачах или в тех случаях, когда нет до- 
статочннх знаний для интерпретации полученнмх результатов, так 
как можно получить обратньш эффект. Возможно, в перспективе ин- 
теллектуальнне методм станут универсальньш «молотком», котормй 
решит все проблемн цифрового производства, но и сейчас их правиль- 
ное использование в подходяших задачах может дать значительнме 
преимушества и вмсокую эффективность принятнх решений.

Концепция управления качеством с использованием информаци- 
оннмх технологий и интеллектуальнмх инструментов обрашена в бу- 
душее, которое уже на пороге.

Вопрось! для самопроверки____________________________

1. Охарактеризуйте промьшленнме революции.
2. Сформулируйте принципь! «живучего производава».
3. Что такое «Большие даннь1е»?
4. Назовите определяюшие характеристики «Больших даннь/х».
5. Назовите основнуе напраапения использования «Больших даннь1х» на 

практике.
6. Как связано применение «Больших даннмх» с основнмми принципами 

Л2М?
7. В чем суть интеллектуальнух методов управления качеством?



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Характеристики современного мира
1. Техногенность. Повмшается риск искажений в системе и ее раз- 

рушения. Возникает необходимость управления рисками. По словам 
П. Друкера «Управление без риска — бизнес без вьшгрьша».

2. Глобализация. «Нахождение правильного баланса между воз- 
можностями и угрозами, порожденньгми глобализацией, станет 
жизненно важной мировой проблемой первой половини XXI века... 
Глобализация — это революция, которая на долгое время может вос- 
препятствовать устойчивому развитию на нашей планете, если ею не 
управлятьдолжньш образом... Проблема по сути, сводится к тому, как 
избежать смертельного риска слишком поспешнмх действий на пути 
глобализации неупорядоченннм образом» [Конти Т. Какое качество 
сможет ответить на вмзовм глобализаши? / /  Стандартм и качество.
2014. № 2. С. 58].

3. Проблема управления хаосом и сложньши процессами путем 
использования идеи Э. Деминга о системном мншлении.

4. Региональная нестабильность, которая вмражается в политиче- 
ских конфликтах, войнах, террористических актах, массовой мигра- 
ции. Вариабельность все сильнее влияет на человеческое обшество, 
растет неопределенность. Мм живем в системе, которая становится 
все больше и все менее управляема.

5. Формирование нового технологического уклада, что неиз- 
менно влечет за собой изменения и в социальной, и в гуманитарной 
сферах.

Современнме тенденции предусматривают применение компью- 
терньхх технологий при использовании статистических методов управ- 
ления качеством в направлении создания компьютерной системм 
управления качеством на основе С4/Л-технологий (русский аналог 
ИПИ-технологии — информационная поддержка жизненного цик- 
ла изделия). Они предполагают создание единого информационного 
пространства для всех организаций, и вся информация об изделии 
представляется в электронном виде.

Особенности современного рьшка:
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• Во-первь1х, потребители взяли в свои руки контроль на рьш- 
ке. Они намного лучше осведомленм о своем положении на 
рмнке и о возможностях вмбора продукции, которме у них 
имеются.

• Во-вторих, сформировались новме ожидания относительно 
предлагаеммх потребителям товаров и услуг. Потребляемой 
становится продукция, которая адаптирована к определенньш 
нуждам конкретного потребителя и доставляется наиболее под- 
ходяшим способом в момент, установленньга потребителем.

• В-третьих, сушественно изменились средства производства 
и технологии, а среди последних — прежде всего информа- 
ционнме. Информационнме технологии — это не только база 
многих других важнмх технологий (вмчислительнмх, коммуни- 
кационнмх, робототехники, распределеннмх баз даннмх и пр.), 
но и способ, с помошью которого информация, предлагается 
потребителю.

Необходимо переосммслить способм организации бизнеса и ис- 
пользовать принципиально иной подход, котормй позволит в полной 
мере реализовать преимушества новмх технологий и человеческих 
ресурсов. Этот подход — основа инжиниринга бизнеса (бизнес-про- 
цессов), наиболее важньш направлением которого является реинжи- 
ниринг, или перестройка сушествуюших компаний.

Раньше система качества представляла собой набор бумаж- 
нмх документов от политики в области качества до конкретнмх 
инструкций и контрольнмх карт. Теперь — это информационная 
система сбора, регистрации, хранения и обработки даннмх о каче- 
стве, она представляет интегрированную информационную среду. 
Все процессм жизненного цикла изделия отображаются в ней по- 
средством информационнмх объектов, каждмй из котормх обла- 
дает набором характеристик (атрибутов), описмваюших свойства 
реального объекта.

Эффективность СМК базируется на трех основах:
— технологии электронного управления;
— технологии интегрированной логистической подцержки;
— компьютерной технологии менеджмента качества, предусма- 

триваюшей ведение компьютерной системм анализа причин 
и стоимости устранения отказов элементов, деталей, комплек- 
туюших изделий, узлов и продукции в целом на всех этапах 
ее жизненного цикла. Сюда же входит и создание, и ведение 
«электронного паспорта» качества каждой единицм продук- 
ции.

И все же остается вопрос: догонит ли Россия передовме стра- 
нм, произойдет ли у нас экономическое чудо? Когда-то Э. Деминг 
на аналогичньш вопрос, когда США догонит Японию ответил так:
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«Это актуальньш, но неверно поставленньш вопрос, порожденнмй 
непониманием. Разве японин  будут сидеть сложа руки и ждать, 
пока их кто-то догонит? Как можно настичь того, кто все время 
набирает скорость? Теперь-то мм знаем, что недостаточно просто 
обороняться от конкурентов. Те, кто надеется обойтись «возведе- 
нием бастионов», уже проиграли. Нам надо в конце концов стать 
лучше, и мм в состоянии подняться. Но на это уйдут десятилетия» 
[46, с. 143].
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