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ВВЕДЕНИЕ 

 

Управление качеством с помощью статистических методов 

управления помогает предупреждать возникновение брака и доде-

лок в процессе производства. Статистические методы позволяют 

установить наличие в исследуемом процессе случайных или си-

стемных влияний, проанализировать структуру вариации. В ре-

зультате исследования можно оценить возможность управления 

процессом и создать необходимые условия для этого управления. 

Основная идея статистического управления – стабильность и 

предсказуемость средних характеристик процесса, которая создаёт 

основу для последующего улучшения процесса.  

Статистические методы управления качеством применимы на 

всех стадиях производства. Их роль – методическое обеспечение 

процессов получения, обработки, хранения передачи знаний. С 

помощью этих методов можно указать, где для повышения каче-

ства изделия должна быть изменена конструкция, либо технология 

изготовления.  

Для изучения методов статистического анализа предлагается 

использовать данное учебное пособие. 
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ГЛАВА 1 СЕМЬ ПРОСТЫХ МЕТОДОВ  

УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 

1.1 Контрольный листок 

 

Любое статистическое исследование начинается со сбора дан-

ных, которые необходимо зафиксировать/регистрировать на бума-

ге или в электронной форме.  

Контрольный листок – инструмент для сбора первичной ин-

формации, фиксации и автоматического их упорядочения для об-

легчения дальнейшего использования собранной информации. 

Основное назначение контрольного листка – представлять 

информацию в удобном для восприятия виде в систематизирован-

ной форме. Они могут применяться на любом этапе жизненного 

цикла продукции, процесса или системы. В зависимости от по-

ставленной задачи формы, вид и содержание листков могут быть 

самыми разнообразными. 

Контрольный листок представляет собой форму (как правило, 

таблицу) для регистрации и подсчета данных, собираемых в ре-

зультате наблюдений или измерений контролируемых показателей 

в течении установленного периода времени. Собираемые данные 

могут быть как целочисленными (например, число дефектов), так 

и интервальными (например, диапазон значений измерений).  

В таблице уже определены типы несоответствий (дефектов, 

брака), которые могут возникнуть в объекте, и предусмотрено ме-

сто для заполнения количества обнаруженных несоответствий. В 

ходе проверочной операции контролер отмечает с помощью про-

стых символов каждое выявленное несоответствие. Прежде, чем 

начать собирать данные, надо решить, что с ними впоследствии 

делать, для каких целей осуществляется их сбор и обработка. 

Обычно цели сбора данных в процессе контроля качества состоят 

в следующем: 
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- контроль и регулирование процесса; 

- анализ отклонений от установленных требований; 

- контроль качества продукции. 

В процессе сбора важно тщательно упорядочить данные, что-

бы облегчить их последующую обработку.  

Для этого необходимо: 

- зарегистрировать источник данных (время, оборудование); 

- продумать характер, частоту и способы измерения; 

- регистрировать данные так, чтобы их было легко использо-

вать. 

При подготовке контрольных листков необходимо обращать 

внимание на следующие моменты: 

- простота заполнения контрольных листков (например чер-

точки, значки, цифры); 

- наглядность и полнота полученных результатов. 

Контрольные листы имеют следующие преимущества: 

- легкость применения, систематизация данных для работы с 

другими инструментами качества, наглядность, простота освоения 

и применения; 

- могут применяться лицами, не являющимися экспертами;  

- будучи должным образом разработанными, они объединяют 

широкий диапазон исследования в одну простую в применении 

систему. 

Контрольные листы имеют следующие недостатки: 

- если в процессе наблюдений обнаружится событие, которое 

не определено в контрольном листке (вид дефекта или диапазон 

измерений), то это событие не будет зарегистрировано в кон-

трольном листке; 

- большое разнообразие форм и размеров контрольных  

листков.  
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Результаты заполнения контрольного листа можно использо-

вать в дальнейшем для построения диаграмм Парето, контрольных 

карт, гистограмм. 

Виды контрольного листка классифицируются в зависимости 

от фиксации измеряемого параметра – могут быть как количе-

ственные, так и качественные характеристики процесса (место вы-

явленных дефектов на изделии, виды отказов и др.). 

Примеры контрольных листков. 

 

1. Контрольный листок для регистрации видов дефектов. 

Количественные характеристики процесса можно фиксиро-

вать в контрольном листке для регистрации видов дефектов. При-

меняется, если на объектах контроля возможны дефекты различ-

ных видов. Листок этого вида представляет собой бланк (таблицу) 

с заранее указанными типовыми дефектами (рисунок 1). Всякий 

раз, когда контролер обнаруживает дефект, он делает в нем помет-

ку. В конце рабочего дня он может быстро подсчитать число и 

разновидности встретившихся дефектов. К недостаткам этого 

листка можно отнести невозможность провести расслоение дан-

ных. 

Порядок заполнения контрольного листка для регистрации 

видов дефектов: 

В графе 1 указывается порядковый номер дефекта і. 

В графе 2 – наименование дефекта. 

В графе 3 – результаты контроля, отмечаемые удобным для 

подсчета образом: в виде чёрточек (по четыре, перечёркнутые пя-

той) или в виде значков, цифр и т. д. 

В графу 4 вносится общее число дефектов данного вида за 

время наблюдения тi.  

В графе 5 дается результат вычисления доли (относительного 

числа) дефектов данного вида. 
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Контрольный листок регистрации видов дефектов 

Изделие: Кронштейн 

Исполнитель: Иванов А.С. 

Смена: 2 

Контролер: Петров И.П. 

Оператор: 7 

Параметр: наружный диаметр D=120±0,087 

Оборудование: сварочный аппарат №5 

Дата: 15.12.2020 

№ Виды дефекта Результаты 

контроля 

Число  

дефектов 

Доля    

дефектов 

1 2 3 4 5 

1 

2 

3 

 

4 

5 

 

6 

Трещины  

Полости, поры 

Твердые включе-

ния 

Несплавления 

Отклонение 

от геометрии 

Прочие дефекты 

////  

//// / 

//// //// 

 

//// //// / 

/// 

 

// 

4 

5 

8 

 

9 

3 

 

2 

0,14 

0,17 

0,28 

 

0,31 

0,01 

 

0,07 

Всего дефектов                                                                        29 

Общее число проконтролированных изделий                     70 

Общее число забракованных изделий                                  20 

 

Лист заполнил: Иванов А.С. 

Расчет проверил: Петров И.П.  

Рисунок 1. Контрольный листок для регистрации  

видов несоответствии (дефектов) 

 

Редко встречающиеся, нетиповые дефекты объединяются в 

строку «прочие дефекты». 

В листке также предусматриваются графы: «Общее число за-

бракованных изделий» и «Общее число проконтролированных из-

делий». 
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Просто знание числа дефектов не позволяет принять коррек-

тирующие меры. Однако, если используется листок, подобный 

этому, он может дать важную информацию для совершенствова-

ния процесса, поскольку показывает, какие виды дефекта встреча-

ются наиболее часто, а какие нет. 

 

2. Контрольный листок для регистрации распределения 

измеряемого параметра в ходе производственного процесса.  

Данный тип контрольного листка (рисунок 2) позволяет вы-

явить изменения в размерах деталей. Как правило, такие листки 

заполняют для анализа технологического процесса путем построе-

ния гистограмм. 

Нужно соблюдать следующие правила. 

1. Необходимо установить суть изучаемой проблемы и поста-

вить вопросы, нуждающиеся в разрешении. 

2. Следует разработать форму контрольного листка, позволя-

ющую с минимальными затратами времени и средств получить 

достоверную информацию о процессе. 

3. Необходимо разработать методику измерений, исключаю-

щую получение данных, не учитывающих важные условия проте-

кания процесса. Например, измерения следует производить на од-

ном виде оборудования при использовании определенной оснаст-

ки, с указанием режимов процесса, исполнителя, времени и места 

протекания процесса. Это позволит в дальнейшем учесть влияние 

этих факторов на процесс. 

4. Необходимо выбрать сборщика данных, непосредственно 

получающего информацию о процессе в качестве оператора, 

наладчика или контролера, не заинтересованного в ее искажении, 

обладающего квалификацией для получения достоверных данных. 

5. Со сборщиками данных следует провести инструктаж о ме-

тодике измерений или обучить их. 
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Контрольный листок регистрации распределения измеряемого 

параметра производственного процесса 

Изделие: Кронштейн 

Исполнитель: Иванов А.С. 

Смена: 2 

Контролер: Петров И.П. 

Оператор: 7 

Параметр: наружный диаметр D=120±0,087 

Оборудование: сварочный аппарат №5 

Дата: 15.12.2021 

№ Размеры Результаты контроля Частота  

1 2 3 4 

1 120,107 / 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

120,087 

120,067 

120,047 

120,027 

п. 120±0,087 

119,973 

119,953 

119,933 

119,913 

// 

/// 

//// / 

//// //// / 

//// //// //// 

//// /// 

//// // 

//// / 

/ 

2 

3 

5 

9 

12 

7 

6 

5 

1 

11 119,893 // 2 

 

Общее число проконтролированных изделий                 53 

Общее число забракованных изделий                              3 

 

Лист заполнил: Иванов А.С. 

Расчет проверил: Петров И.П. 

Рисунок 2. Контрольный листок регистрации распределения  

измеряемого параметра производственного процесса 

 

6. Средства и методы измерений должны обеспечивать требу-

емую точность измерений. 

7. Следует выполнить аудит процесса сбора данных, оценить 

его результаты, при необходимости откорректировать методику 

сбора данных. 
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Для достижения этих требований необходимо заранее проду-

мать форму контрольных листков и постоянно совершенствовать 

эту форму с учетом замечаний и пожеланий тех, кто заполняет 

контрольные листки. Следует стремиться к тому, чтобы при фик-

сации результатов требовалось производить минимум записей, 

например, просто делать отметки в нужных графах. Но при этом 

контрольный листок должен содержать максимум исходной ин-

формации (не просто диаметр валика, а станок, на котором изго-

тавливалась деталь, смена, время, обрабатываемая партия и т.п.). 

Так как полученная информация необходима для последую-

щего анализа причин дефектов, связанных как с несовершенством 

технологического процесса, так и с различными другими фактора-

ми, то следует требовать очень тщательного заполнения всех граф 

контрольного листка. При составлении контрольных листков 

необходимо предусматривать, что в листе должно быть указано, 

кто, на каком этапе процесса и в течение какого времени собирал 

данные, а также, чтобы форма листка была простой и понятной без 

дополнительных пояснений.  

Кроме того, в любом контрольном листке обязательно должна 

быть адресная часть, в которой указывается его название, измеря-

емый параметр, название и номер детали, цех, участок, станок, 

смена, оператор, обрабатываемый материал, режимы обработки и 

другие данные, представляющие интерес для анализа путей повы-

шения качества изделия или производительности труда. Ставится 

дата заполнения, листок подписывается лицом, его непосред-

ственно заполнявшим, а в случаях, если на нем приводятся резуль-

таты расчетов – лицом, выполнявшим эти расчеты. 
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1.2 Диаграмма Парето. Методика АВС 

 

Диаграмма Парето – инструмент, позволяющий объективно 

представить и выявить основные причины, влияющие на исследу-

емую проблему, разделить факторы, влияющие на возникшую 

проблему, на важные и несущественные для распределения усилий 

по ее решению.  

В основе диаграммы Парето лежит принцип 80/20, согласно 

которому 20% причин приводят к 80% проблем и дефектам, по-

этому целью построения диаграммы является выявление этих при-

чин для концентрации усилий по их устранению. 

Анализ Парето применяется как для выявления проблем или 

острых вопросов, так и для анализа причин, вызывающих эти про-

блемы. 

Классифицируют два вида диаграмм Парето: 

1. Диаграмма Парето по результатам деятельности.  

Предназначена для выявления главной проблемы и отражает 

нежелательные результаты деятельности, связанные: 

- с качеством (дефекты, поломки, ошибки, отказы, реклама-

ции, ремонты, возвраты продукции); 

- с себестоимостью (объем потерь, затраты); 

- с сроками поставок (нехватка запасов, ошибки в составлении 

счетов, срыв сроков поставок); 

- безопасностью (несчастные случаи, трагические ошибки, 

аварии). 

2. Диаграмма Парето по причинам. 

Отражает причины проблем, возникающих в ходе производ-

ства, и используется для выявления главной из них: 

- по кадрам: смена, бригада, возраст, опыт работы, квалифи-

кация, индивидуальные характеристики; 
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- оборудование: станки, агрегаты, инструменты, оснастка, ор-

ганизация использования, модели, штампы; 

- сырье: изготовитель, вид сырья, завод-поставщик, партия; 

- метод работы: условия производства, заказы-наряды, прие-

мы работы, последовательность операций; 

- измерения: точность (указаний, чтения, приборная), верность 

и повторяемость (умение дать одинаковое указание в последую-

щих измерениях одного и того же значения), стабильность (повто-

ряемость в течение длительного периода), совместная точность, 

тип измерительного прибора (аналоговый или цифровой) [2]. 

Построение диаграммы Парето начинают с классификации 

возникающих проблем по отдельным факторам (например, про-

блемы, относящиеся к браку; проблемы, относящиеся к работе 

оборудования или исполнителей, и т.д.). Затем следуют сбор и 

анализ статистического материала по каждому фактору, чтобы вы-

яснить, какие из этих факторов являются превалирующими при 

решении проблем. Можно для регистрации данных использовать 

форму контрольного листка.  

Для построения диаграммы Парето необходимо разработать 

шаблон таблицы, содержащей следующие данные: 

- типы (признаки) случаев, фактов (данные лучше всего рас-

полагать в убывающем порядке – в начале таблицы тип события, 

имеющий наибольшее количество повторений, в конце таблицы – 

наименьший). Группу «прочие» следует размещать в последней 

строке независимо от ее числовых значений, поскольку ее состав-

ляет совокупность признаков, числовой результат по каждому из 

которых меньше, чем самое маленькое значение; 

- количество появлений (повторений) каждого типа; 

- накопленная сумма числа каждого типа (с нарастающим ито-

гом: к числу предыдущего типа прибавляется следующее); 

- процент числа по каждому признаку в общей сумме; 
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- накопленный процент (с нарастающим итогом). В таблице 

следует подсчитать общую сумму количества случаев по всем ти-

пам (признакам) (таблица 1).  

Таблица 1. Анализ результатов наблюдений данных по типам дефектов 

для построения диаграммы Парето 

Типы  

дефектов 

Число 

дефектов, 

d 

Накопленная 

сумма чисел 

дефектов 

Процент 

числа  

дефектов  

в общей  

сумме 

Накопленный 

процент 

Деформация 104 104 52 52 

Царапины 41 146 21 73 

Раковины 20 166 10 83 

Трещины 10 176 5 88 

Пятна 6 182 3 91 

Разрыв 4 186 2 93 

Прочие 14 200 7 100 

Итого 200 - 100 - 

Нежелательно, чтобы группа «прочие» факторы (или «дру-

гие») составляла большой процент. Если такое происходит, зна-

чит, объекты наблюдения классифицированы неправильно и 

слишком много объектов попало в одну группу. В этом случае 

надо использовать другой принцип классификации. 

Порядок построения диаграммы Парето состоит из следую-

щих шагов: 

1. Расположить данные в порядке убывания значений и про-

суммировать их. 

2. Выделить часть данных, не имеющих приоритетного зна-

чения, под заголовком «Прочие» и добавить графу «Итог». 

3. Подготовить оси для построения диаграммы и добавить 

справа дополнительную вертикальную ось для процентов. В прямо-

угольной системе координат по оси абсцисс откладывают равные 

отрезки, соответствующие рассматриваемым факторам, а по оси 
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ординат – величину их вклада в решаемую проблему. При этом по-

рядок расположения факторов таков, что влияние каждого после-

дующего фактора, расположенного по оси абсцисс, уменьшается по 

сравнению с предыдущим фактором (или группой факторов). 

4. Построить столбцы диаграммы, столбики которой соответ-

ствуют отдельным факторам, являющимся причинами возникно-

вения проблемы, и высота столбиков уменьшается слева направо. 

Затем на основе этой диаграммы строят кумулятивную кривую. 

На уровне 80% итоговой суммы проводится горизонтальная 

линия от правой оси диаграммы до кумулятивной кривой. Из точ-

ки пересечения опускается перпендикуляр на горизонтальную ось. 

Этот перпендикуляр разделяет факторы (группы факторов) на зна-

чимые (располагаются слева) и незначительные (располагаются 

справа) (рисунок 3).  

 
Рисунок 3. Кумулятивная кривая на диаграмме Парето 

 

АВС-анализ 

После выявления проблемы путем построения диаграммы Па-

рето по результатам важно определить причины её возникновения. 
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Это необходимо для её решения. При использовании диаграммы 

Парето для выявления результатов деятельности и причин наибо-

лее распространенным методом является АВС-анализ. 

Сущность АВС-анализа в данном контексте заключается в 

определении трёх групп, имеющих три уровня важности для 

управления качеством: 

1. Группа А – наиболее важные, существенные проблемы, 

причины, дефекты. Относительный процент группы А в общем 

количестве дефектов (причин) обычно составляет от 60 до 80%. 

Соответственно устранение причин группы А имеет большой при-

оритет, а связанные с этим мероприятия – самую высокую эффек-

тивность; 

2. Группа В – причины, которые в сумме имеют не более 20%; 

3. Группа С – самые многочисленные, но при этом наименее 

значимые причины и проблемы. 

Пример использования АВС-анализа в рамках диаграммы Па-

рето приведен на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4. Кумулятивная кривая на диаграмме Парето с АВС-анализом 

 



17 

Диаграмма Парето нужна для коррекции оценки состояния и 

разработки мероприятий по улучшению работы. АВС-анализ поз-

воляет обоснованно определять приоритеты работ по управлению 

качеством проекта. 

1.3 Гистограммы 

 

Числовые данные, собранные в результате наблюдения, не 

могут быть одинаковыми, но подчиняются определенным законо-

мерностям, называемым законами распределения. 

Гистограмма – это столбиковая диаграмма, служащая для 

графического представления имеющейся количественной инфор-

мации, собранная за длительный период времени (неделя, месяц, 

год и т.д.), отображающий зависимость частоты попадания пара-

метров качества изделия или процесса в определенный интервал 

значений от этих значений. Гистограмма дает важную информа-

цию для оценки проблемы и нахождения способов ее решения. 

Благодаря графическому представлению имеющейся количествен-

ной информации, можно увидеть закономерности, трудно разли-

чимые в простой таблице с набором цифр, оценить проблемы и 

найти пути их решения. 

Гистограмма применяется главным образом для анализа зна-

чений измеряемых параметров.  

Порядок построения гистограмм следующий: 

1. Собираются данные контролируемого параметра (𝑋𝑖) за 

определенный период (месяц, квартал, год и т.д.). Число данных 

должно быть не менее 30-50, оптимальное число порядка 100. 

2. Определяются наибольшее 𝑋𝑚𝑎𝑥 и наименьшее 𝑋𝑚𝑖𝑛 значе-

ния из всех полученных данных и вычисляется размах 𝑅: 

𝑅 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛. 

Размах характеризует разброс контролируемой величины, он 

определяет ширину гистограммы. 
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3. Полученный диапазон (размах) делится на несколько ин-

тервалов. Число интервалов 𝑘 зависит от общего числа собранных 

данных n и некоторых других факторов. 

Рекомендуется использовать формулу Стерджесса: 

𝑘 = 1 + 3,322 lg 𝑛.  

Также можно использовать формулу: 

𝑘 = √𝑛  ∓ 2. 

Далее определяют ширину интервала: 
𝑅

𝑘
= (𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 )/𝑘. 

Все полученные данные распределяют по интервалам. Грани-

цы интервалов устанавливаем следующими: левая граница первого 

интервала принимается меньшей, чем 𝑥𝑚𝑖𝑛  правая граница отстоит 

на ширину интервала (
𝑅

𝑘
). Правая граница последнего интервала 

принимается большей, чем 𝑥𝑚𝑎𝑥 из имеющихся значений. Если 

какое-то значение попадает на границу, его следует относить к ле-

вому по отношению к ней интервалу. Подсчитывается число зна-

чений, попавших в каждый интервал 𝑚𝑗, где j-номер интервала. 

Полученные данные заносятся в таблицу 2. 

Таблица 2. Таблица для построения гистограммы 

Номер  
интервала, i 

Границы  
интервала 

Х Частота, mj 

1 13,92-13,934 13,927 4 

2 13,934-13,948 13,941 1 

3 13,948-13,962 13,955 2 

4 13,962-13,976 13,969 5 

5 13,976-13,99 13,983 14 

6 13,99-14,004 13,997 15 

7 14,004-14,019 14,0115 9 

 
Всего 50 
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4. По полученным данным строится гистограмма – столбчатая 

диаграмма, высота столбиков которой соответствует частоте или 

относительной частоте попадания данных в каждый из интервалов. 

5. Строим график гистограммы (рисунок 5). Осью ординат яв-

ляется частота, а осью абсцисс – значения интервалов. Также, на 

графике необходимо указать границы интервалов и номинальное 

значение. 

 
Рисунок 5. Гистограмма по количественным данным 

 

Для оценки качества процесса на шкале значений отмечают 

нижнюю и верхнюю границы поля допуска.  

Варианты расположения гистограммы по отношению к техно-

логическому допуску: 
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- Симметричная гистограмма имеет колоколообразный вид. 

Вид приближается к нормальному Гауссовскому распределению и 

свидетельствует о стабильности процесса. Гистограмма располага-

ется внутри поля допуска, среднее совпадает с номиналом, вариа-

бельность в пределах допусков. 

- Гребенка, когда классы через один имеют более низкие ча-

стоты. Требуется осуществить расслоение данных, то есть опреде-

лить дополнительные признаки для группировки наблюдаемых 

значений. 

- Положительно/отрицательно скошенное распределение. 

Форма ассиметрична – среднее значение гистограммы локализует-

ся справа/слева от середины основания гистограммы. Частоты до-

вольно резко спадают при движении влево/вправо и медленно 

вправо/влево. Встречается, когда нижняя/верхняя граница регули-

руется по значению допуска или когда левое/правое значение не-

достижимо. 

- Распределение с обрывом слева/справа. Форма ассиметрич-

на, среднее арифметическое гистограммы локализуется далеко 

слева/справа от середины основания. Встречается после 100% ка-

либровке изделий из-за плохой воспроизводимости процесса. 

- Плато. Встречается, когда смешиваются несколько распре-

делений, имеющих различные средние, но может указывать на ка-

кой-либо преобладающий фактор. 

- Двугорбая. В окрестностях середины основания частота низ-

кая, но есть два возвышения с каждой стороны. Встречается, когда 

смешиваются два распределения с далеко отстоящими средними 

значениями, имеет смысл провести расслоение данных. 

- С отдельным пиком. Встречается когда была допущена 

ошибка при измерениях. 
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1.4 Причинно-следственная диаграмма Исикавы.  

Диаграмма типа «6М». Метод «5 почему» 

 

Причинно-следственная диаграмма Исикавы – инстру-

мент, который с помощью графического отображения позволяет 

выявить взаимосвязи между решаемой проблемой и причинами, 

влияющими на конечный результат (следствие). Идея метода – 

выявить, а затем последовательно устранять или минимизировать 

воздействие выявленных причин. 

Диаграмма Исикавы (иногда ее называют диаграмма «рыбья 

кость») дает возможность выявить ключевые параметры процес-

сов, влияющие на характеристики изделий, установить причины 

проблем процесса или факторы, влияющие на возникновение де-

фекта в изделии. В том случае, когда над решением проблемы ра-

ботает группа специалистов, причинно-следственная диаграмма 

помогает группе достичь общего понимания проблемы. Также, с 

помощью диаграммы Исикавы можно понять, каких данных, све-

дений или знаний о проблеме недостает для ее решения и тем са-

мым сократить область принятия необоснованных решений.  

Порядок построения причинно-следственной диаграммы 

условий и результатов следующий: 

1. Определяется цель – выбор проблемы для решения. Графи-

чески проводится горизонтальная стрелка («хребет рыбы»). В кон-

це в прямоугольнике указывается проблема. 

2. Составляется список наиболее существенных факторов – 

условий, влияющих на рассматриваемую проблему. Факторы за-

писываются выше и ниже прямой и соединяются с хребтом 

наклонными большими стрелками. Эти факторы являются причи-

нами первого порядка. 
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3. Факторы, влияющие на причины первого порядка – вторич-

ные причины. Их записывают между прямой и соответствующей 

причиной первого порядка и соединяют стрелками (рисунок 6). 

Анализ схемы и установление степени важности факторов, 

влияющие на проблему. Систематизацию причин следует прово-

дить, рассматривая их в последовательности: от маленьких стре-

лок к средним, от средних к большим. На факторы, оказывающие 

самое сильное воздействие, следует уделить наибольшее внимание 

при последующей работе. 

Для выявления причин, оказывающих наибольшее влияние на 

результаты, удобно использовать диаграмму Парето. 

 
Рисунок 6. Причинно-следственная диаграмма Исикавы 

 

Диаграмма типа «6М» 

Когда строится диаграмма Исикавы, причины проблем рас-

пределяют по ключевым категориям – группам факторов «6М»: 

«человек» (man), «машина» (machine), «материал» (material), «ме-

тод» (method), «контроль, управление» (management), «среда» 

(milieu) (рисунок 7). 
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Рисунок 7. Причинно-следственная диаграмма Исикавы  

по ключевым категориям группам факторов «6М» 

 

Применительно к решаемой задаче квалиметрического ана-

лиза, для компоненты «человек/персонал» необходимо опреде-

лить факторы, связанные с удобством и безопасностью выполне-

ния операций; для компоненты «машина/оборудование» – взаи-

моотношения элементов конструкции анализируемого изделия 

между собой, связанные с выполнением данной операции; для 

компоненты «метод/технология» – факторы, связанные с произ-

водительностью и точностью выполняемой операции; для ком-

поненты «материал» – факторы, связанные с отсутствием изме-

нений свойств материалов изделия в процессе выполнения дан-

ной операции; для компоненты «система контроля» – факторы, 

связанные с достоверным распознаванием ошибки процесса вы-

полнения операции; для компоненты «производственная  

среда» – факторы, связанные с воздействием среды на изделие и 

изделия на среду. 

 



24 

Метод «5 почему» 

«Пять почему» – это простой метод поиска причин возникших 

несоответствий, который позволяет быстро построить причинно-

следственные связи. Название метода – «5 Почему» (Five Whys) 

происходит от количества задаваемых вопросов. Для того чтобы 

найти причину несоответствия необходимо последовательно зада-

вать один и тот же вопрос – «Почему это произошло?», и искать 

ответ на этот вопрос. Число пять выбрано исходя из того, что та-

кого количества обычно достаточно для выявления сути и источ-

ника проблемы. Но, несмотря на то, что метод называется  

«5 почему» для поиска причин каждого конкретного несоответ-

ствия может задаваться как меньшее, так и большее количество 

вопросов. 

За счет применения метода «5 почему» можно выстроить «де-

рево» причин, т.к. при ответе на поставленный вопрос возможно 

возникновение нескольких вариантов. Поэтому метод «5 почему» 

схож с методом причинно-следственных диаграмм. Для графиче-

ского отображения «дерева» причин применяется древовидная 

диаграмма. 

За счет применения метода «5 почему» становится возмож-

ным определить и составить модель проблемной ситуации и соот-

ветственно более объективно работать с выявленным несоответ-

ствием.  

Порядок применения метода «5 почему»: 

1. Формулируется несоответствие или проблема, для которой 

необходимо найти решение. Проблема может быть записана на 

листе бумаги или карточке. Документирование позволяет рабочей 

группе прийти к единому мнению как сформулировать несоответ-

ствие и тем самым сконцентрироваться на нем. 

2. Задается вопрос «Почему это несоответствие возникло?» 

или «Почему это произошло?». Определяются варианты ответов 

https://www.kpms.ru/Implement/Qms_Tree_Diagram.htm
https://www.kpms.ru/Implement/Qms_Tree_Diagram.htm
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на поставленный вопрос. Ответов может быть несколько. Все они 

записываются под, либо сбоку от проблемы. Ответы необходимо 

формулировать кратко. Для поиска ответов может применяться 

метод мозгового штурма. Чтобы структурировать поиск решений 

по методу можно предварительно определить основные подобла-

сти, которые приводят к возникновению несоответствия. 

3. Если причины, выявленные на шаге 2, могут быть детали-

зированы далее, то по каждой из выявленных причин опять зада-

ется вопрос «Почему это произошло?». Ответы на этот вопрос за-

писываются на третьем уровне детализации. 

4. Проводится проверка возможности дальнейшей детализа-

ции причин. Если детализация возможна, то цикл постановки во-

проса повторяется. Как правило, чтобы детализировать причины 

до самого нижнего уровня достаточно 5-ти повторений цикла. 

5. После того как анализ будет завершен, и дальнейшая дета-

лизация причин станет невозможна, проводится пересмотр всех 

выявленных причин и определяются ключевые причины. В ходе 

пересмотра диаграммы некоторые из причин могут перемещаться 

с уровня на уровень или дублироваться в различных ветках дерева 

причин. 

Основные преимущества, которыми обладает метод «5 почему» 

это возможность быстро определить корневые причины постав-

ленной проблемы, легкость освоения и применения. 

Недостатки метода проявляются при решении сложных и ком-

плексных проблем. В этом случае метод может дать неправильные 

или субъективные решения. Для комплексных проблем более под-

ходящими являются метод причинно-следственных диаграмм  

Исикавы. 

https://www.kpms.ru/Implement/Qms_Brainstorming.htm
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1.5 Контрольные карты для количественного 

и альтернативного признака 

 

Основным инструментом анализа и статистического управле-

ния процессами являются контрольные карты, основоположником 

которых является У. Шухарт.  

Контрольные карты (Шухарта) – инструмент, позволяющий 

отслеживать ход протекания процесса и воздействовать на него (с 

помощью соответствующей обратной связи), предупреждая его 

отклонения от предъявленных к процессу требований [2].  

Контрольная карта (карта Шухарта) – это линейчатый график 

(диаграмма), построенный на основании данных измерений пока-

зателей процесса (или продукта) в различные периоды времени. 

Он позволяет отразить динамику изменений показателя и за счет 

этого контролировать процесс. 

Статистическими характеристиками процесса могут быть, 

например: среднее арифметическое анализируемого показателя 

качества, стандартное отклонение, число дефектов в выборке и др. 

На контрольные карты наносятся верхняя и нижняя контрольные 

границы и среднее значение контролируемого параметра. Получа-

емая по выборкам информация о текущем состоянии процесса 

сравнивается с контрольными границами, представляющими пре-

делы собственной изменчивости процесса.  

Цель построения контрольной карты – выявление точек выхо-

да процесса из стабильного состояния для последующего установ-

ления причин появившегося отклонения и их устранения. Соответ-

ственно, это график, на который последовательно в порядке отбо-

ра выборок наносят значения статистического показателя, вычис-

ляемого по выборочным данным, и который (график) используют 

для анализа и управления процессом с целью оценки и снижения 

изменчивости изучаемого статистического показателя. 
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Порядок нанесения на карту значений статистического показа-

теля должен быть привязан к времени или порядку отбора выборок. 

Каждый производственный или технологический процесс об-

ладает определенной изменчивостью, вследствие действия на него 

множества факторов. В силу этого результаты процесса – продук-

ция и ее характеристики качества, обладают определенной степе-

нью непостоянства, т.е. так же подвержены изменчивости и варьи-

руются в разных пределах в зависимости от силы воздей-

ствующих факторов. Исследование величины изменчивости (вари-

аций характеристик качества) с использованием контрольных карт 

создает возможность управления процессом. 

Управление процессом с использованием контрольных карт 

получило название статистического управления процессами (SPQ). 

Задача такого управления – это поддержание процесса в стабиль-

ном, статистически управляемом состоянии, гарантирующем соот-

ветствие результатов процесса установленным требованиям.  

Признаком статистически управляемого состояния процесса 

является отсутствие на контрольной карте точек за контрольными 

границами, трендов и необычных структур точек внутри кон-

трольных границ.  

Стандарт ГОСТ Р 50779.42-99 «Статистические методы. Кон-

трольные карты Шухарта», дает следующие комментарии в отно-

шении сущности контрольных карт: 

Контрольная карта Шухарта – это график значений выбороч-

ных статистических характеристик в зависимости от номеров вы-

борок [9].  

Для построения контрольной карты Шухарта требуется дан-

ные, получаемые от процесса через определенные временные ин-

тервалы с помощью выборок (подгрупп данных). Временные ин-

тервалы могут быть заданы либо временем (например, каждый 

час), либо связываться с моментом проверки определенного коли-
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чества продукции (например, каждая партия). Обычно каждая вы-

борка (подгруппа) состоит из однотипных единиц продукции с 

одними и теми же контролируемыми показателями качества. Все 

выборки (подгруппы) чаще всего имеют равные объемы. Для каж-

дой выборки (подгруппы) определяют одну или несколько стати-

стических характеристик, таких как суммарное число несоответ-

ствий, доля несоответствующих единиц продукции, среднее ариф-

метической значение, выборочный размах и т.п.  

Контрольная карта Шухарта имеет центральную линию (𝐶𝐿). 

При изучении процесса и оценке того, находится ли процесс в ста-

тистически управляемом состоянии, центральной линией служит 

среднее арифметическое значение рассматриваемых данных. При 

управлении процессом центральной линией служит целевое значе-

ние характеристики качества продукции, установленное в техни-

ческих условиях. 

Контрольная карта Шухарта также имеет две, определяемые 

на основе статистических данных, контрольные границы, обычно 

симметрично расположенные относительно центральной линии, 

которые называются верхней контрольной границей (𝑈𝐶𝐿) и ниж-

ней контрольной границей (𝐿𝐶𝐿). Контрольные границы находятся 

на расстоянии 3σ вверх и вниз от центральной линии  

(± 3σ), где σ – стандартное отклонение случайных вариаций ис-

пользуемой статистической характеристики (статистики) в гене-

ральной совокупности. Изменчивость внутри выборок (подгрупп) 

является мерой именно таких случайных вариаций и не включает 

величину межгрупповых вариаций.  

Случайные вариации, как показывает теория и практика, сле-

дуют нормальной модели распределения (для количественных 

данных). 

В случае нормального распределения изучаемого показателя 

качества границы ± 3σ указывают на то, что около 99,7 % значений 
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выборочных статистик (характеристик подгрупп) попадут в эти 

пределы при условии, что процесс находится в статистически 

управляемом состоянии. Нахождение всех точек контрольной кар-

ты между контрольными границами, т.е. в интервале ± 3σ по от-

ношению к центральной линии, следует рассматривать как свиде-

тельство нахождения процесса в статистически управляемом со-

стоянии. 

Преимущества использования контрольных карт:  

- наглядность, простота построения и использования;  

- возможность различать причины изменчивости процесса и, в 

зависимости от вида этих причин, определять, на котором уровне 

(исполнительском или управленческом) эти действия должны вы-

полняться;  

- возможность достижения статистически управляемого со-

стояния процесса и, следовательно, обеспечение стабильного 

уровня качества результатов процесса;  

- возможность совершенствования статистически управляемо-

го процесса путем снижения влияния обычных причин изменчиво-

сти и настройки процесса на оптимальный уровень;  

- возможность их использования в качестве понятного графи-

ческого средства обмена информацией между специалистами, 

службами, поставщиками и потребителями. 

Применение контрольных карт позволяет:  

1) определить находится ли процесс в состоянии статистиче-

ской управляемости, т.е. функционирует под действием постоян-

ной системы случайных причин и факторов, характеризующих 

собственную изменчивость процесса;  

2) оценить собственную изменчивость процесса;  

3) определить и исследовать специальные причины изменчи-

вости, включая различные тренды и использовать данные об из-

менчивости для управления процессом;  
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4) оценить соответствие характеристик продукции требованиям;  

5) регулировать ход процесса для обеспечения его стабильно-

сти (статистической управляемости) или обеспечения соответ-

ствия характеристик продукции установленным требованиям.  

Существуют различные типы контрольных карт. В первую 

очередь они различаются видом используемых данных для их по-

строения.  

Различают:  

1) контрольные карты для количественных данных (для коли-

чественного признака) предназначены для контроля параметров 

качества, представляющих собой непрерывные случайные величи-

ны, значения которых являются количественными данными пара-

метра качества;   

2) контрольные карты для альтернативных данных (для аль-

тернативного признака) для контроля параметров качества, пред-

ставляющих собой дискретные (альтернативные) случайные вели-

чины и значения, которые являются качественными. 

Количественные данные для вычисления выборочных стати-

стических показателей и построения контрольных карт получают с 

помощью шкальных измерительных приборов и инструментов. 

1. Контрольные карты по количественному признаку. 

Карты по количественному признаку используются для анали-

за стабильности и управления процессом, как по уровню его 

настройки, так и по величине разброса показателя качества. Для 

этого контрольные карты по количественному признаку, как пра-

вило, анализируются попарно: одна карта для положения,  

а другая – для разброса. 

Наиболее часто применяются следующие контрольные карты: 

- средних арифметических значений и размахов (𝑋̅ − 𝑅 - кар-

ты); 
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- средних арифметических значений и стандартных отклоне-

ний (𝑋̅ − 𝑆 - карты); 

- медиан и размахов (𝑋̅ − 𝑅 - карты); 

- индивидуальных значений и скользящих размахов (𝑋𝑖 − 𝑀𝑅 - 

карты). 

Контрольная карта средних арифметических значений и 

размахов ( Х̅ − 𝑹 - карта) 

В контрольных картах по количественному признаку анализи-

руются результаты наблюдений, проводимых с помощью измере-

ния числовых значений показателя качества. Определяется объем 

партий изделий, из которых берутся выборки. Партия может со-

ставляться как выработка за час, смену, или другой период време-

ни, может формироваться из потока одинаковыми группами изде-

лий или другим способом. Желательно, чтобы партии были одина-

ковыми. 

𝑋̅ − 𝑅 карты строят по измерениям конкретной характеристи-

ки процесса на выходе. Данные собирают небольшими подгруп-

пами постоянного объёма с периодическим отбором подгрупп 

(например дважды за смену). Из каждой партии отбирается опре-

деленное число деталей – выборка – обычно от 3 до 5, в зависимо-

сти от задач, требуемой точности, объема и способа контроля. Для 

каждой карты объем выборки остается постоянным. Выборкам 

присваиваются номера i от 1 до n. Всего берется 25 – 30 выборок. 

Традиционно 𝑋̅ − 𝑅 карты строят одну над другой. Значения 

𝑋̅ и 𝑅 откладывают на вертикальных осях. Номера подгрупп от-

кладывают по горизонтальной оси. 

Для каждой группы/выборки вычисляют среднее значение и 

размах                                𝑋̅ =
𝑋1+𝑋2+.,.+𝑋𝑛

𝑛
, 

𝑅 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛, 

где n – число измеренных значений в группе; 

      𝑋1, … 𝑋𝑛 – измеренные значения; 
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𝑋𝑚𝑎𝑥, 𝑋𝑚𝑖𝑛 – максимальное и минимальное значения. 

На график наносят точками значения 𝑋̅ и 𝑅 для каждой  

группы. 

Далее находят средние значения 𝑋̿ и 𝑅̅ для 𝑋̅ и 𝑅 каждой 

группы. Эти средние значения определяют среднюю линию кон-

трольного диапазона: 𝑋̿  – среднюю линию для 𝑋̅ – карты и  𝑅̅ – 

среднюю линию для 𝑅 – карты. Средняя линия обычно обознача-

ется сплошной линией. 

Рассчитывают контрольные границы:  

Для 𝑋̅ – карты. 

Верхняя контрольная граница 𝑈𝐶𝐿=𝑋̿ + 𝐴2 𝑅̅. 

Нижняя контрольная граница 𝐿𝐶𝐿 =𝑋̿ − 𝐴2 𝑅̅. 

Для 𝑅̅ – карты.  

Верхняя контрольная граница  𝑈𝐶𝐿 =𝐷4 𝑅̅. 

Нижняя контрольная граница  𝐿𝐶𝐿 =𝐷3 𝑅̅. 

Где 𝐴2, 𝐷3, 𝐷4  – коэффициенты, зависящие от объема выборки 

n, приведены в таблице 3. 

Линии контрольных границ обозначают пунктирной линией. 

Таблица 3. Коэффициенты для расчета контрольных карт 

№  

строки 

Наблюдения 

в выборке 

Средние 

значения 

Коэффициенты  

для пределов  

управляемости 

- n A2 D3 D4 

1 2 1,88 - 3,267 

2 3 1,023 - 2,574 

3 4 0,729 - 2,282 

4 5 0,577 - 2,114 

5 6 0,483 - 2,004 

6 7 0,419 0,076 1,924 

7 8 0,373 0,136 1,864 

8 9 0,337 0,184 1,816 
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№  

строки 

Наблюдения 

в выборке 

Средние 

значения 

Коэффициенты  

для пределов  

управляемости 

9 10 0,308 0,223 1,777 

10 11 0,285 0,256 1,744 

11 12 0,266 0,283 1,717 

12 13 0,249 0,307 1,693 

13 14 0,235 0,328 1,672 

14 15 0,223 0,347 1,653 

15 16 0,212 0,363 1,637 

16 17 0,203 0,378 1,622 

17 18 0,194 0,391 1,608 

18 19 0,187 0,403 1,597 

19 20 0,180 0,415 1,585 

20 21 0,173 0,425 1,575 

 

Пример контрольной карты средних арифметических значе-

ний и размахов ( Х̅ − 𝑅 - карта) приведен на рисунке 8. 

 

Рисунок 8. Пример контрольной карты средних арифметических  

значений и размахов ( Х̅ − 𝑅 - карта) 

Окончание табл. 3 
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2. Контрольные карты для качественного (альтернатив-

ного) признака. 

В картах по альтернативному признаку используются резуль-

таты наблюдений и регистрации наличия (или отсутствия) пара-

метра, характеризующего качество процесса, например, числа де-

фектов или дефектных единиц продукции. 

Контрольные карты для альтернативного признака применяют 

в случаях, когда альтернативные данные можно получить в ре-

зультате работы любого технического и административного про-

цесса, когда результаты контроля трудно выразить в количествен-

ном виде, но можно записать в форме «да/нет». 

Классифицируют следующие контрольные карты для альтер-

нативного признака: 

- для анализа числа дефектных единиц продукции или числа 

несоответствий в выборке (𝑛𝑝 - карты и 𝑐 - карты);  

- для анализа доли дефектных единиц продукции или числа 

несоответствий на единицу продукции (𝑝 - карты и 𝑢 - карты). 

Контрольные 𝑛𝑝 - карты и 𝑝 - карты строятся на основе бино-

минального распределения. 

Основные расчетные зависимости для определения парамет-

ров контрольных карт для альтернативных данных представлены 

на рисунке 9. 

Статистика 

Стандартные значения не заданы Стандартные значения заданы 

 

𝐶𝐿 
Контрольные границы 

 

𝐶𝐿 
Контрольные границы 

𝑝 𝑝̅ 

𝑝̅  ∓ 3√
𝑝̅(1 − 𝑝̅)

𝑛
 

𝑝0 

𝑝0  ∓ 3√
𝑝̅(1 − 𝑝̅)

𝑛
 

𝑛𝑝 𝑛𝑝̅̅̅̅  𝑛𝑝̅ ∓ 3√𝑛𝑝̅(1 − 𝑝̅ ) 𝑛𝑝0 𝑛𝑝0 ∓ 3√𝑛𝑝0(1 − 𝑝0 ) 

𝑐 𝑐̅ 𝑐̅ ∓ 3√𝑐̅ 𝑐0 𝑐0 ∓ 3√𝑐0 

𝑢 𝑢̅ 

𝑢̅ ∓ 3√
𝑢̅

𝑛
 

𝑢0 
𝑢0 ∓ 3√

𝑢0

𝑛
 

Рисунок 9. Основные расчетные зависимости для определения 

параметров контрольных карт для альтернативных данных 
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Контрольная карта доли дефектных единиц продукции  

( 𝒑 - карта) 

Построение контрольной карты для альтернативного признака: 

1. На основе контрольного листка заполняется карта  𝑝. По 

данным контрольного листка заполняется строка числа несоответ-

ствующих изделий в выборке, объем выборки, подсчитывается и 

записывается доля несоответствующих изделий в выборке.  

2. На шкалу по вертикали наносятся деления для долей несо-

ответствующих изделий (удобнее в процентах), а по горизонтали – 

номера выборок.  

3. Наносят на бланк среднюю и контрольные границы. Следу-

ет обратить внимание на то, что при расчете контрольной границы 

LCL получается отрицательное число. Такая ситуация может воз-

никнуть при расчете контрольных границ из-за того, что вычисле-

ния производятся приближенными методами. Поэтому контроль-

ную границу совмещают с осью абсцисс (приравнивают к нулю). 

Кроме того, следует помнить, что число несоответствий в выборке 

и число несоответствующих изделий могут быть только целыми 

числами, поэтому полученные значения для верхней границы 

округляют до ближайшего большего целого числа, а для нижней 

границы – до ближайшего меньшего целого числа. Наносят точки, 

соответствующие значениям 𝑝.  

В случае, когда объем выборки n неодинаков при каждом от-

боре, то долю дефектных изделий и границы для нее вычисляют 

для каждой выборки.  

4. Рассматривая значение исследуют, насколько оно отвечает 

требованиям с технической и экономической точек зрения. Если 

это значение будет признано удовлетворительным, то его исполь-

зуют как среднюю контрольную линию. Если же принимается ре-

шение, что доля дефектных изделий слишком велика, то необхо-

димо выработать воздействия, уменьшающие долю дефектных из-

делий.  
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5. После применения таких мер воздействия, отбирают новые 

данные и процедуру построения контрольной карты повторяют. 

Исследование контрольных карт. 

Для своевременного проведения корректирующих действий в 

отношении объекта управления необходимо правильно прочитать 

контрольную карту. Находится ли процесс в данном состоянии 

или нет, определяется по контрольной карте на основании крите-

риев (таблица 4). 

Таблица 4. Исследование контрольных карт  

Вид контрольных карт Характеристика 

 

 

Выход за контрольные преде-

лы 

 

Серия точек – это проявление 

такого состояния, когда точки 

неизменно оказываются по 

одну сторону от средней ли-

нии, число таких точек назы-

вается длиной серии. Серия 

длиной в 7 точек рассматри-

вается как ненормальная 

 

Тренд (дрейф) – точки обра-

зуют непрерывно повышаю-

щуюся или понижающуюся 

кривую, говорят, что имеет 

место тренд 

 

Приближение к контрольным 

пределам – рассматриваются 

точки, которые приближаются 

к 3-сигмовым контрольным 

пределам, причем если 2 или 

3 точки оказываются за  

2-сигмовыми линиями, то 

такой случай надо рассматри-

вать как ненормальный 
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Вид контрольных карт Характеристика 

 

Приближение к центральной 

линии – приближение к цен-

тральной линии не означает, 

что достигнуто контролируе-

мое состояние. Напротив, это 

значит, что в подгруппах 

смешиваются данные из раз-

личных распределений, что 

делает размах контрольных 

пределов слишком широким.  

В таком случае нужно изме-

нить способ разбиения на 

подгруппы 

 

Периодичность – когда кри-

вая повторяет структуру «то 

подъем, то спад» с примерно 

одинаковыми интервалами 

времени, это тоже ненормаль-

но 

  

1.6 Стратификация и расслоение данных 

 

Стратификация (расслоение) – инструмент, позволяющий 

произвести расслоение (разделение) данных, то есть сгруппиро-

вать данные в зависимости от условий их получения и произвести 

обработку каждой группы данных в отдельности в соответствии с 

различными факторами или по определенному признаку. Страти-

фикация (расслоение) – процесс сортировки (разделения) полу-

ченных данных на отдельные группы (страты) согласно некоторым 

критериям или факторам, результаты которого часто представлены 

в виде диаграмм или графиков. 

Требования, применяемые к расслоению: 

1. Различие между средними значениями слоев должны быть 

ощутимыми, чтобы сделать вывод о различие слоев. 

Окончание табл. 4 
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2. Разброс данных внутри слоев должен быть меньше, чем до 

их расслоения. 

Расслоение осуществляется по следующим факторам: 

- по исполнителям – по квалификации, полу, стажу работы; 

- по оборудованию и машинам – по новому и старому обору-

дованию, марке, конструкции, сроку службы и т.д.; 

- по материалу – по качеству сырья, партии, месту производ-

ства, сроку выпуска и т.д.; 

- способу производства – технологическому приёму, месту 

производства, условиям производства и т.д.; 

- по измерению – по методу измерения, типу измерительных 

средств или их точности и т.д. [2]. 

Метод расслоения используется при построении причинно-

следственных диаграмм, диаграмм Парето, гистограмм. 

Порядок проведения расслоения следующий: 

1. Сбор данных контролируемого параметра (xi) за опреде-

ленный период (месяц, квартал, год и т.д.) с применением соответ-

ствующих листков наблюдений (контрольных листков). 

2. Разработка контрольного листка для регистрации данных. 

3. Построение гистограммы. 

4. Анализ гистограммы. Если гистограмма не удовлетворяет 

допуску, то необходимо оценить данные по критериям «6М».  

На рисунке 10 приведен пример анализа источника возникно-

вения дефектов.  

Все дефекты (100%) были классифицированы на четыре кате-

гории – по поставщикам, по операторам, по смене и по оборудова-

нию. Из анализа представленных донных наглядно видно, что 

наибольший вклад в наличие дефектов вносит в данном случае 

«поставщик 1». 
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Рисунок 10. Стратификация данных (о качестве) 

 

1.7 Диаграмма рассеивания 

 

Диаграмма (график) рассеивания (разброса, поле корре-

ляции) – инструмент позволяющий выявить вид и степень зави-

симости (корреляцию) между парами переменных x, y, которые 

могут представлять: 

- характеристику качества и воздействующий на нее фактор; 

- две характеристики качества; 

- два фактора, воздействующие на одну и ту же характеристи-

ку качества. 

Сама диаграмма представляет собой множество (совокуп-

ность) точек, координаты которых равны значениям параметров 

 x и y. 

Порядок построения: 

1. Сведите полученные значения пар данных x, y, между кото-

рыми исследуется зависимость, в таблицу для удобства дальней-

шего использования. 
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Для получения достоверного результата рекомендуется ис-

пользовать не менее 30 пар данных. 

2. Постройте систему координат с горизонтальной и верти-

кальной осями. 

Для удобства прочтения графика рекомендуется выбрать 

масштаб и диапазон шкал для осей таким образом, чтобы размер 

рабочих частей осей для отображения полученных значений пар 

x, y примерно совпадал. 

В случае если одна из переменных – фактор, а другая – харак-

теристика качества, рекомендуется для фактора выбрать  

ось x, а для характеристики качества – ось y. 

3. Нанесите точки полученных пар значений x, y на график. 

Если в результате разных наблюдений получены одинаковые 

пары значений x, y, то отметьте эти точки каким-либо знаком. 

4. Сделайте все необходимые обозначения: название диаграм-

мы, интервал времени, число пар данных, названия и единицы из-

мерения для каждой оси, данные о составителе диаграммы. 

5. Вычислите коэффициент корреляции (он позволяет количе-

ственно определить силу линейной связи между x и y) по формуле: 

𝑟 =
𝑆(𝑥𝑦)

√𝑆(𝑥𝑥)𝑆(𝑦𝑦)
, 

где         𝑆(𝑥𝑦) = ∑ (𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 −  𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅), 

𝑆(𝑥𝑥) = ∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2,

𝑛

𝑖=1

 

𝑆(𝑦𝑦) ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑛

𝑖=1

 

где  n – количество пар данных; 

        𝑥̅ – среднее арифметическое значение параметра x; 

𝑦̅ – среднее арифметическое значение параметра y. 

, 
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Проверьте, что значение полученного коэффициента корреля-

ции не выходит за пределы  -1 < r < +1. Если при подсчете получено 

абсолютное значение r больше 1, значит, в вычислениях произошла 

ошибка и коэффициент корреляции необходимо пересчитать. 

6. Определите вид связи между x и y, проведя анализ формы 

построенного графика и вычисленного коэффициента корреляции. 

Тип связи между x и y по значению коэффициента корреляции 

оценивается следующим образом: 

Значение r > 0 соответствует положительной корреляции,  

r < 0 – отрицательной корреляции.  

Чем больше абсолютное значение r, тем сильнее корреляция,  

|r| = 1 соответствует точной линейной зависимости между парами 

значений наблюдаемых переменных.  

Чем меньше абсолютное значение r, тем слабее корреляция, 

 |r| = 0 свидетельствует об отсутствии корреляции.  

Абсолютное значение r близкое к 0 может быть также получено 

при определенном виде криволинейной корреляции. 

Чем ближе коэффициент корреляции к единице, тем теснее за-

висимость между параметрами. 

Для увеличения результативности следует строить и произво-

дить сравнение графиков рассеяния, полученных в разные моменты 

времени. Также рекомендуется проводить стратификацию диаграмм 

разброса для различных средств и условий производства продукции. 

В таблице 5 приведены типичные разновидности диаграммы рассе-

ивания. 

Таблица 5. Типичные разновидности диаграммы рассеивания 

Вид диаграммы  

рассеивания 
Характеристика 

 

Ярко выраженная тенденция увеличения y с уве-

личением x соответствует сильной прямой поло-

жительной корреляции 
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Вид диаграммы  

рассеивания 
Характеристика 

 

Ярко выраженная тенденция уменьшения y с уве-

личением x соответствует сильной отрицательной 

корреляции 

 

Слабо выраженная тенденция увеличения y с уве-

личением x свидетельствует о слабой положитель-

ной корреляции 

 

Слабо выраженная тенденция уменьшения y с уве-

личением x свидетельствует о слабой отрицатель-

ной корреляции 

 

Наблюдаемая тенденция нелинейного измене-

ния y с увеличением x соответствует криволиней-

ной корреляции 

 

Отсутствие наблюдаемой на графике зависимости 

между x и y свидетельствует об отсутствии корре-

ляции 

  

Окончание табл. 5 
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ГЛАВА 2 СЕМЬ НОВЫХ МЕТОДОВ  

УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 

2.1 Диаграмма сродства 

 

Диаграмма сродства (KJ-метод по имени её основополож-

ника, японского ученого Джиро Кавакита) – инструмент, позволя-

ющий выявлять основные нарушения процесса путем обобщения и 

анализа близких устных данных.  

Диаграмма сродства служит для определения причин нарушения 

процесса, группирования и упорядочивания большого количества 

качественных (не числовых) данных и их систематизации в целях 

облегчения поиска мер, направленных на их исключения. Проблемы 

систематизированные, подбираются по принципу сродства, того ко-

личества словесных данных которые относятся к этим проблемам. 

Каждая группа данных представляет собой группу, выделенную по 

некоторому признаку, характерному только для этой группы. 

Объединение информации в группы происходит в основном 

не за счет логической связи между этой информацией, а скорее за 

счет ассоциаций. Как правило, диаграмма сродства необходима 

для обработки результатов «мозгового штурма» или опросов и ан-

кетирования. 

Диаграммы сродства строятся в тех случаях, когда имеется 

большое число идей, точек зрения и информации, которые необхо-

димо сгруппировать для выяснения их взаимоотношений. Данная 

методика часто используется вслед за мозговой атакой для того, что-

бы творческим образом соотнести те идеи, которые были высказаны. 

Порядок создания диаграммы сродства:  

1. Определить предмет или тему, которая станет основой для 

сбора данных. В качестве предмета исследования могут выбирать-

ся несоответствия по процессу, часто возникающий брак в работе 

и т.п. 
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2. Сбор различных разрозненных данных по выбранному 

предмету исследования. В ходе выполнения этого шага важно об-

ратить внимание на то, чтобы данные собирались «беспорядочно» 

– то есть без целенаправленного поиска по какому-либо узкому 

направлению. 

3. Распределение данных по различным группам, имеющим 

общие характеристики или признаки. 

4. Выделение общего признака или общей идеи, объединяю-

щей все элементы группы. Если не удается сформулировать общий 

признак, а количество элементов в группе достаточно велико, то 

группа разделяется на подгруппы, т.е. выполняется предыдущий 

шаг, но уже только с элементами выбранной группы. 

5. Каждой группе данных присваивается название, которое 

отражает общий для группы признак. 

6. Составление диаграммы сродства в итоговом варианте. 

На рисунке 11 приведена диаграмма сродства: ошибка при 

написании текста. 

 
Рисунок 11. Диаграмма сродства: ошибка при написании текста 
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2.2 Древовидная диаграмма 

 

Древовидная диаграмма (дерева, системная, дерево реше-

ний) – инструмент стимулирования процесса творческого мышле-

ния, способствующий систематическому поиску наиболее подхо-

дящих и эффективных средств решения проблем. Инструмент, ис-

пользуемый для систематического рассмотрения проблемы (темы) 

в виде составляющих факторов (элементов), расположенных на 

различных уровнях и удобного представления логических связей 

между этими факторами (элементами). 

Древовидная диаграмма строится в виде многоступенчатой 

древовидной структуры, составными частями которой являются 

различные элементы (факторы, причины) рассмотрения идеи или 

решения проблемы. 

Древовидная (системная) – используют в качестве метода 

системного определения оптимальных средств решения возник-

ших проблем и строят в виде многоступенчатой древовидной 

структуры, элементами которой являются различные средства и 

способы решения:  

- когда не ясно сформированные пожелания потребителя в от-

ношении продуктов преобразуются в пожелания потребителя на 

управляемом уровне;  

- когда необходимо исследовать все возможные части про-

блемы;  

- когда краткосрочные цели должны быть достигнуты раньше 

результатов всей работы, на этапе проектирования. 

Она является инструментом, который позволяет системати-

чески рассматривать предмет (проблему) в виде составляющих 

элементов (причин) и показывать логические и являющиеся 

следствием или продолжением связи между этими элементами 

(причинами). 
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Применяется древовидная диаграмма когда необходимо опре-

делить и упорядочить все потенциальные причины рассматрива-

емой проблемы, систематизировать результаты «мозгового штур-

ма» в виде иерархически выстроенного логического списка, про-

вести анализ причин проблемы, оценить применимость резуль-

татов различных решений проблемы, выстроить иерархическую 

взаимосвязь между элементами диаграммы сродства и пр. 

Визуально диаграмма выглядит в виде «дерева» – в основании 

диаграммы находится исследуемая проблема, от которой «ответв-

ляются» две или более причины, каждая из которых далее «раз-

ветвляется» еще на две или более причины и так далее. 

Древовидная диаграмма строится в виде многоступенчатой 

древовидной структуры, составные части которой – различные 

элементы (причины, средства, способы) решения проблемы. 

Принцип построения древовидной диаграммы проиллюстрирован 

на рисунке 12. 

Древовидная диаграмма строится следующим образом: 

1. Определяется исследуемая проблема. Эта проблема будет яв-

ляться основанием «ветвей» древовидной диаграммы. Проблему 

необходимо формулировать ясно и четко, таким образом, чтобы не 

возникало двоякого толкования формулировки. Если берется фор-

мулировка из другого инструмента качества (например, диаграммы 

сродства), то она должна совпадать с этой формулировкой.  

2. Устанавливаются причины, которые приводят к возникно-

вению рассматриваемой проблемы. Для этой цели может приме-

няться метод «мозгового штурма». Если ранее применялась диа-

грамма сродства или диаграмма связей, то причины берутся из 

этих диаграмм. Причины размещаются на одном уровне диаграм-

мы. Связь между исследуемой проблемой и причинами первого 

уровня отображается в виде линий. При выполнении данного шага 

необходимо проверять обоснованность размещения причин на пер-

вом уровне.  
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3. Каждая из причин первого уровня разбивается на более 

простые составляющие. Эти элементы будут являться вторым 

уровнем причин. Далее процесс повторяется до тех пор, пока каж-

дая из причин более высокого уровня может быть детализирована 

как минимум на две составляющие. 

4. Проводится проверка обоснованности размещения причин 

на соответствующих уровнях детализации для всей диаграммы 

целиком. Если все причины размещены правильно и обоснованно, 

то на этом построение древовидной диаграммы завершается. 

 
Рисунок 12. Принцип построения древовидной диаграммы 

 

2.3 Диаграмма связей 

 

Диаграмма зависимости (связей) – инструмент, используе-

мый для выявления логических связей между основной пробле-

мой, которая требует решения, причинами, которые оказывают на 

нее влияние и другими данными. 
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Задачей этого инструмента является установление соответ-

ствия основных причин нарушения процесса, выявленных, напри-

мер, с помощью диаграммы сродства, тем проблемам, которые 

требуют решения. Вот почему есть некоторые сходства между 

диаграммой связей и диаграммой Исикавы. Различие в том, что в 

диаграмме Исикавы изначально заданы факторы, относительно 

которых рассматриваются причины возникновения проблемы. Эти 

факторы упорядочивают причины в логические последовательно-

сти. Когда составляется диаграмма связей, такие факторы отсут-

ствуют. 

Диаграмма связей является, главным образом, логическим ин-

струментом, противопоставленным диаграмме сродства (или до-

полняющим диаграмму сродства). 

Примеры ситуаций, когда диаграмма связей может быть по-

лезной: 

- тема (предмет, проблема) настолько сложна, что связи меж-

ду различными идеями не могут быть установлены с помощью 

обычных рассуждений; 

- временная последовательность, согласно которой делаются 

шаги, является решающей; 

- есть подозрение, что проблема, затронутая в процессе рабо-

ты, – это всего лишь симптом более фундаментальной и пока неза-

тронутой проблемы. 

Порядок разработки диаграммы связей: 

1. Определяется и формулируется основная проблема, по  

отношению к которой необходимо выявить причинно-

следственную связь. Формулировать проблему следует ясно и чет-

ко, так, чтобы она была понятна всем участникам команды, и все 

участники были с ней согласны. Если для исследования берется 

результат применения другого инструмента качества (например, 
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диаграммы сродства), то необходимо проверить, чтобы формули-

ровки проблемы совпадали. 

2. Собирается информация из различных источников. Этими 

источниками могут быть результаты предыдущей работы с диа-

граммой сродства, древовидной диаграммой или методом «мозго-

вого штурма». 

3. Предполагаемые причины исследуемой проблемы распола-

гаются по кругу и один из элементов этого круга (любой) выбира-

ется в качестве начальной точки для дальнейших действий. Этот 

элемент последовательно сопоставляется с каждым из элементов 

круга. При сопоставлении элементов команда решает, есть ли 

между элементами причинно-следственная связь и какова сила 

этой связи (слабая или сильная связь). 

4. После того, как команда придет к согласию по наличию и 

виду связи между этими элементами, на диаграмме графически 

изображается связь (в виде стрелки) и указывается направление 

связи. Стрелка рисуется от «причины» к «следствию». Сильные 

связи отражаются сплошной линией, слабые связи – пунктирной. 

На диаграмме не должно быть двунаправленных стрелок. 

5. По завершении круга парного сопоставления одного эле-

мента, переходят к следующему элементу и выполняют аналогич-

ные парные сопоставления с этим элементом и т.д. 

6. Возле каждого элемента указывают количество входящих и 

исходящих стрелок (рисунок 13) [9]. 

Диаграмма связей обеспечивает структурированный подход к 

анализу комплексных взаимодействий, что является ее сильной 

стороной. Слабой стороной является то, что приходится сильно 

полагаться на субъективные суждения о факторах взаимосвязи и, 

кроме того, она может быть слишком сложной или трудной для 

восприятия, если на ней отображается большое число элементов. 
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Рисунок 13. Пример диаграммы связей 

 

2.4 Матричная диаграмма 

 

Матричная диаграмма (таблица качества) – инструмент, 

используемый для организации и графического изображения логи-

ческих связей между большим количеством данных, а также силы 

этих связей. Инструмент, который позволяет выявлять важность 

различных неочевидных (скрытых) связей. Обычно используются 

двумерные матрицы в виде таблиц со строками и столбцами a1,  

a2, …, b1, b2 – компоненты исследуемых объектов. 

Цель матричной диаграммы: изображение контура связей и 

корреляции между задачами, функциями и характеристиками с 

выделением их относительной важности. Матрицы показывают 

наличие и тесноту связей компонентов. Например: причины А с 

компонентами фактора В. Связь между компонентами А и В на 
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матрицах связей изображается с помощью специальных символов, 

характеризующих степень тесноты этих связей. 

Матричная диаграмма позволяет определить наличие и важ-

ность связей между элементами – задачами, функциями или харак-

теристиками объекта рассмотрения. Она представляет собой таб-

лицу, включающую элементы, между которыми необходимо уста-

новить связь. Часть ячеек таблицы содержит исследуемые элемен-

ты, а в других располагаются символы или числа, указывающие 

наличие и силу взаимосвязи. 

Наиболее полезным и эффективным инструментом матричная 

диаграмма является в случаях, когда необходимо установить взаи-

мосвязь по принципу «многие ко многим» (рисунок 14). Если же 

между рассматриваемыми элементами существует только простая 

связь «один к одному», то применять данный инструмент качества 

не имеет смысла. 

 

Взаимосвязь  

«один к одному» 

Взаимосвязь  

«многие ко многим» 

 

  
 

 

Рисунок 14. Типы взаимосвязи между элементами 

 

Цель матричной диаграммы – табличное представление логи-

ческих связей и относительной важности этих связей между боль-

шим количеством словесных (вербальных) описаний, имеющих 

отношение к следующему: 

- задачам (проблемам) качества; 

- причинам проблем качества; 
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- требованиям, установленным и предполагаемым потребно-

стям потребителей; 

- характеристикам и функциям продукции; 

- характеристикам и функциям процессов; 

- характеристикам и функциям производственных операций и 

оборудования. 

Матричная диаграмма может иметь несколько вариантов 

представления. Варианты получили названия по латинским буквам 

алфавита, т.к. форма представления большинства матриц имеет 

сходство с этими буквами (за исключением 2-х, которые имеют 

сходство с формой предметов). Основные варианты применяемых 

матриц: L-матрица, T-матрица, X-матрица, C-матрица, Y-матрица, 

матрица типа «крыша». Выбор варианта диаграммы зависит от 

количества списков элементов, между которыми необходимо 

установить взаимосвязь (рисунки 15-16). 

 

 

L-матрица применяется для 

определения взаимосвязи 

элементов одного списка с 

элементами второго списка 

 

T-матрица применяется для 

определения взаимосвязи 

элементов одного списка с 

элементами двух других 

списков 

Рисунок 15. Виды матричных диаграмм 
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X-матрица применяется для 

сравнения четырех списков и 

попарного определения взаи-

мосвязи каждого списка с 

двумя другими 

 

 

C-матрица (по форме напоми-

нает куб) применяется для 

определения взаимосвязи 

элементов трех списков одно-

временно 

 

 

Y-матрица применяется для 

определения взаимосвязи 

элементов трех списков, каж-

дый список сопоставляется с 

двумя другими 

 

Матрица типа «крыша» (по 

форме напоминает крышу 

дома) применяется для опре-

деления взаимосвязи между 

элементами одного списка 

Рисунок 16. Виды матричных диаграмм 
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В менеджменте качества наиболее часто используется  

L-матрица. Как правило, в этой матрице элементы списка, распо-

ложенные в строках представляют рассматриваемые проблемы, а 

в столбцах предполагаемые решения. Также, часто встречается и 

матрица типа «крыша». Она входит составной частью в «домик 

качества» (инструмент техники развертывания функций качества).  

Применяется матричная диаграмма в основном для решения 

сложных и комплексных проблем. При этом сопоставление произ-

водится для наиболее критических элементов, а не для всех аспектов 

рассматриваемых проблем. Это связано с тем, что даже для самой 

простой L-матрицы необходимо выполнять большое число сопостав-

лений (например, для матрицы, состоящей из 10 элементов в строках 

и 10 элементов в столбцах, таких сопоставлений будет выполнено 

100). 

Матричная диаграмма строится следующим образом: 

1. Определяется проблема, для решения которой может пона-

добиться матричная диаграмма – сопоставление элементов раз-

личных списков, выявление взаимосвязи между ними и силы этой 

взаимосвязи. 

2. Формируется команда для проведения анализа проблемы и 

составления матричной диаграммы. Желательно, чтобы в состав 

команды входило не менее 4-х человек. Командная работа повы-

шает объективность результатов, которые дает матричная диа-

грамма. 

3. Определяется, что необходимо сопоставлять с помощью 

матричной диаграммы. Для этого возможно потребуется примене-

ние других инструментов качества. В результате выполнения этого 

действия могут появиться один, два или более списков элементов, 

между которыми необходимо установить взаимосвязь. 

4. Выбирается подходящий вариант матрицы – L, T, Y, X, C 

или матрица типа «крыша». 



55 

5. Выбирается система обозначений для представления силы 

взаимосвязи между сравниваемыми элементами списков (напри-

мер, сильная связь, средняя связь, слабая связь). Система обозна-

чений может быть числовой или символьной. Если выбирается 

символьная система, то для каждого символа необходимо назна-

чить весовой коэффициент, определяющий силу взаимосвязи. 

6. Элементы из списков, составленных на шаге 3, размещают-

ся в строках и столбцах матрицы, и выполняется попарное сопо-

ставление элементов. В случае если команда решит, что между 

элементами существует взаимосвязь, в ячейке матрицы проставля-

ется символ или число в соответствии с выбранной на шаге 5 си-

стемой обозначений. 

7. Проводится оценка и анализ матричной диаграммы – выяв-

ляются элементы, которые имеют малое количество связей с дру-

гими элементами (или не имеют их вовсе), определяются ключе-

вые элементы (имеют большое количество связей с другими эле-

ментами), выявляются элементы, взаимосвязь которых требует 

дальнейшего исследования [8]. 

Основные преимущества, которыми обладает матричная диа-

грамма по сравнению с другими методами, – это наглядное графиче-

ское представление взаимосвязи между различными элементами, 

возможность быстро оценить силу взаимосвязи, возможность прово-

дить многомерное сравнение элементов списков (от двух до четы-

рех). К недостаткам можно отнести ограниченность числа сопостав-

ляемых элементов при увеличении числа сравниваемых списков. 

2.5 Матрица приоритетов 

 

Матрица приоритетов – инструмент, для обработки большо-

го количества числовых данных, полученных при построении мат-

ричных диаграмм (таблиц качества), с целью выявления приори-

тетных данных.  
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Основное назначение матрицы приоритетов – это распреде-

ление различных наборов элементов в порядке значимости, а 

также установление относительной важности между элементами 

за счет числовых значений. 

Матрица приоритетов может быть построена тремя способами: 

1. Аналитический метод применяется, когда относительно 

невелико число критериев (не больше 6), необходимо получить 

полное согласие всех экспертов, принимающих участие в оценке 

(число экспертов не превышает 8 человек), возможны большие по-

тери в случае ошибки с расстановкой приоритетов. 

2. Метод определения критериев на основе консенсуса приме-

няется, когда число экспертов составляет более 8 человек, суще-

ствует значительное число критериев (от 6 до 15), имеется боль-

шое число ранжируемых данных (порядка 10–20 элементов). 

3. Матричный метод применяется, в основном, когда меж-

ду ранжируемыми элементами есть сильная взаимосвязь, а 

нахождение элемента с наибольшим влиянием является критич-

ным для решения поставленной задачи. 

Порядок действий, по которым строится матрица приорите-

тов, для всех трех вариантов, в основном, одинаковый. Различия 

заключаются в определении значимости критериев. Следует рас-

смотреть все эти нюансы на примере. 

Матрица приоритетов строится в следующем порядке: 

1. Определяется основная цель, ради которой строится матрица 

приоритетов. 

Пример: уменьшить количество дефектов в изделии. 

2. Формируется команда экспертов, которая буде работать 

над поставленной задачей. Эксперты должны понимать область 

решаемой проблемы и иметь представление о методах коллектив-

ной работы (например, о методе «мозгового штурма» и т. п.). 
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3. Составляется список возможных решений поставленной 

проблемы. Список может быть составлен за счет применения дру-

гих инструментов качества, например, «мозгового штурма», диа-

граммы Исикавы и пр. 

Пример: список решений поставленной проблемы, сформули-

рованный командой экспертов: 

 изменить технологию изготовления; 

 увеличить число точек контроля; 

 провести обучение мастеров; 

 изменить конструкцию изделия. 

4. Определяется состав критериев. Изначально он может быть 

достаточно большим. Матрица приоритетов будет включать в себя 

только часть этих критериев, т.к. в дальнейшем он сократится за 

счет выбора наиболее важных и существенных. 

Пример: состав критериев для оценки приоритетности реше-

ний: 

 требуется не более 100 чел./ч на реализацию решения; 

 низкая стоимость реализации решения; 

 количество вовлекаемого персонала не более 50 чел.; 

 снижение затрат на брак не менее чем в 1,5 раза. 

5. Назначается весовой коэффициент для каждого критерия. 

Назначение весового коэффициента производится в зависимости 

от выбранного метода. 

Для аналитического метода: 

 устанавливается рейтинговая шкала для каждого критерия; 

 для каждого числового значения шкалы дается определе-

ние значимости. Для того, чтобы различия в весовых коэффици-

ентах были более заметны, обычно применяют шкалу с числовы-

ми значениями 1–3–9 (где 1 – малая значимость, 3 – средняя зна-

чимость, 9 – большая значимость) (таблица 6). 
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Таблица 6. Аналитический метод назначения весовых коэффициентов 

 

Для метода консенсуса: 

 устанавливается некоторое количество баллов, которое экс-

перты должны распределить между критериями. Количество бал-

лов должно быть не меньше числа критериев; 

 каждый из экспертов распределяет назначенные баллы 

между критериями; 

 определяется суммарное число баллов по каждому из 

критериев. Это значение и буде являться весовым коэффициентом 

каждого из критериев (таблица 7). 

Таблица 7. Метод консенсуса назначения весовых коэффициентов 

Критерий 
Эксперт 

1 

Эксперт 

2 

Эксперт 

3 

Весовой 

коэффициент 

Требуется не более 100 

чел./ч на реализацию реше-

ния 

1 0 0 1 

Низкая стоимость реализа-

ции решения 
2 3 1 6 

Количество вовлекаемого 

персонала не более 50 чел. 
0 1 0 1 

Снижение затрат на брак  

не менее чем в 1,5 раза 
1 0 3 4 

Критерий 
Весовой  

коэффициент 

Требуется не более 100 чел./ч на реализацию решения 3 

Низкая стоимость реализации решения 9 

Количество вовлекаемого персонала не более 50 чел. 1 

Снижение затрат на брак не менее чем в 1,5 раз  9 
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Для матричного метода: 

 критерии располагаются в виде L-матрицы; 

 устанавливается шкала для парного сравнения критериев 

(например: «0» – критерий А менее значим, чем критерий Б;  

«1» – критерий А и критерий Б равнозначны;  

«2» – критерий А более значим, чем критерий Б); 

проводится попарное сравнение всех критериев; 

– определяется весовой коэффициент каждого критерия (весо-

вой коэффициент подсчитывается как сумма всех значений в стро-

ке матрицы) (таблица 8). 

 

Таблица 8. Матричный метод назначения весовых коэффициентов 

Критерий 

Требуется 

не более  

100 чел./ч на 
реализацию 

решения 

Низкая 
стоимость 

реализации 

решения 

Количество 

вовлекаемого 

персонала  
не более 

50 чел. 

Снижение 

затрат на 

брак не 
менее чем в 

1,5 раза 

Итого 

Требуется не более 

100 чел./ч на реализацию 

решения 
х 0 1 0 1 

Низкая стоимость 
реализации решения 2 х 2 1 5 

Количество вовлекаемого 

персонала не более 50 чел. 1 0 х 0 1 

Снижение затрат на брак 
не менее чем в 1,5 раза 2 1 2 х 5 

 

6. Отбираются наиболее значимые критерии. 

7. Устанавливается метод подсчета значимости каждого из 

решений матрицы приоритетов (определены на шаге 3) на основе 

выбранных критериев (определены на шаге 6). 

8. Проводится оценка каждого решения по отношению к каж-

дому критерию. 
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9. Оценка перемножается на весовой коэффициент соответ-

ствующего критерия. Полученные значения суммируются по каж-

дому из решений, что дает окончательную оценку приоритетно-

сти решений. Итоговая оценка, которую содержит матрица прио-

ритетов, может быть оставлена как есть, или переведена в процен-

ты (таблица 9).  

Таблица 9. Пример матрицы приоритетов 

по проблеме «уменьшить количество дефектов в изделии 

 

 

2.6 Стрелочная диаграмма 

 

Стрелочная диаграмма (сетевой график, диаграмма Ган-

та) – инструмент, позволяющий планировать оптимальные сроки 

выполнения всех необходимых работ для реализации поставлен-

ной цели и эффективно их контролировать. 

Стрелочную диаграмму применяют на этапе составления оп-

тимальных планов тех или иных мероприятий после того как 

 Таблица 9. Пример матрицы приоритетов по проблеме «уменьшить количество дефектов в изделии» 

 

Критерии 
 
 
 
 
 

Решения 

Требуется 

не более  

100 чел./ч.  

на реализацию 

решения 

Низкая 

стоимость 

реализации 

решения 

Количество 

Вовлекаемого 

персонала 

не более 50 чел. 

Снижение 

затрат на брак 

не менее чем 

в 1,5 раза 

 
 
 
 
 

Итого 

Весовой 

коэффициент = 3 

Весовой 

коэффициент = 9 

Весовой 

коэффициент = 1 

Весовой 

коэффициент = 9 

Изменить 

технологию 

изготовления 

 

9 

 

9 

 

1 

 

81 

 

100 

Увеличить 

число точек 

контроля 

 

27 

 

27 

 

9 

 

27 

 

90 

Провести 

обучение 

мастеров 

 

27 

 

81 

 

1 

 

9 

 

118 

Изменить 

конструкцию 

изделия 

 

9 

 

27 

 

9 

 

27 

 

72 
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определены проблемы, требующие решения, намечены необходи-

мые меры, определены сроки и размечен ход осуществления за-

планированных мер. Инструмент используется для обеспечения 

уверенности, что планируемое время выполнения всей работы и 

отдельных ее этапов достижении конечной цели является опти-

мальным. Широко применяется при планировании и для последу-

ющего контроля за ходом выполнения запланированных работ, 

при разработке проектов и планировании производства. 

Стрелочная диаграмма обычно графически представляет ход 

проведения работ. Из стрелочной диаграммы должны быть 

наглядно видны порядок и сроки проведения различных этапов 

работы.  

Одновременно этот инструмент обеспечивает уверенность, 

что планируемое время выполнения всей работы и отдельных ее 

этапов является оптимальным при достижении конечной цели. 

Стрелочные диаграммы широко применяются не только при пла-

нировании работ, но и для последующего контроля их выполне-

ния, в частности, при проектировании и разработке, а также при 

контроле производственной деятельности.  

Стрелочные диаграммы чаще всего представляют в виде 

одной из двух форм – диаграммы Ганта (рисунок 17) и сетевого 

графика (рисунок 18). 

Методика построения стрелочной диаграммы: 

1. Определите задачу построения стрелочной диаграммы. 

2. Соберите необходимые данные с использованием других 

инструментов качества. Для построения стрелочной диаграммы 

необходимо определить мероприятия (работы) для решения по-

ставленной задачи, сроки их реализации.  

Кроме того, при сложной зависимости этапов выполнения 

мероприятий друг от друга следует установить (определить) дан-

ные взаимосвязи. 
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3. Выберите разновидность стрелочной диаграммы для по-

строения: диаграмму Ганта или сетевой график. 

Дальнейшее построение диаграммы разбивается на два варианта. 

 

Операции  

(подпроцессы) 

Месяцы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. Фундамент             

2. Остов здания             

3. Сооружение крыши             

4. Электропроводка             

5. Водопровод и отопление             

6. Внутренняя отделка стен             

7. Двери и окна             

8. Внешняя отделка дома             

9. Покраска внутри дома             

10. Окончательная 

внутренняя отделка 
         

 

 
 

 

 
 

 

11. Конечная проверка 

качества 
            

12. Сдача-приемка дома             

Рисунок 17. Пример диаграммы Ганта для планирования процесса 

сроков возведения дома «под ключ» в течение 12 месяцев 

 

4.1. Для построения диаграммы Ганта: 

4.1.1. Нарисуйте таблицу, в левый столбец занесите наимено-

вание выполняемых мероприятий. Наименования мероприятий 

следует расставлять сверху вниз в порядке их выполнения. 

4.1.2. Выберите удобную периодичность контроля над выпол-

нением занесенных в таблицу мероприятий и проставьте ее в верх-

ней строке нарисованной таблицы. В качестве периодичности вы-

полнения работ могут выступить недели, месяцы, кварталы и т.д. 
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4.1.3. В строке каждого мероприятия следует нарисовать 

стрелку, которая начинается в столбце запланированного срока 

начала выполнения этого мероприятия, а заканчивается в столбце 

запланированного срока завершения выполнения рассматриваемо-

го мероприятия. 

 

Рисунок 18. Пример сетевого графика строительства дома: 

– работа или мероприятие (длина стрелки пропорциональна времени); 

- - - - -  – взаимосвязь между работами, не занимающая времени (показывает,  

до начала какой работы должна быть завершена предшествующая работа) 

 

4.2. Для построения сетевого графика: 

4.2.1. Запишите мероприятия списком сверху вниз, в порядке их 

реализации. 

4.2.2. Присвойте каждому мероприятию записанного списка 

порядковый номер, проставив их сверху вниз, начиная с 1. 

4.2.3. Разбейте мероприятия по группам по признаку одина-

кового срока начала их выполнения. 

4.2.4. С помощью стрелок укажите порядок выполнения меро-

приятий. 

4.2.5. Над каждой стрелкой проставьте планируемую про-

должительность выполнения мероприятия, от которого начинается 

стрелка.  



64 

Большим преимуществом сетевого графика над диаграммой 

Ганта является возможность отобразить сложные взаимосвязи 

выполнения мероприятия друг с другом.  

При каких-либо затруднениях или, наоборот, ускорении вы-

полнения каких-то мероприятий, в сетевом графике довольно 

легко разобраться – на какие связанные мероприятия это повлия-

ет и как это отразится на окончательных сроках выполнения всех 

работ. В графике Ганта, если мероприятия связаны не простой 

линейной последовательностью, отследить это практически не-

возможно. 

Преимущество диаграммы Ганта, в свою очередь, является 

одновременное отображение мероприятий и сроков их выполне-

ния, а также представление информации в привычном табличном 

виде, что значительно облегчает восприятие этой информации [8]. 

2.7 Диаграмма процесса осуществления программы 

 

Блок-схема процесса принятия решения (диаграмма про-

цесса, поточная диаграмма процесса, диаграмма процесса 

осуществления программы) (Process Decision Program Chart – 

PDPC) – это инструмент, который помогает запустить механизм 

непрерывного планирования. Его использование способствует 

уменьшению риска практически в любом деле. Планирует каждый 

мыслимый случай, который может произойти, перемещаясь от 

утверждения проблемы до возможных решений. 

Диаграмма процесса осуществления программы – этот ин-

струмент представляет собой графическое отображение этапов 

процесса, удобное для исследования возможностей улучшения за 

счет накопления подробных сведений о фактическом протекании 

процесса. Рассматривая связь различных этапов процесса друг с 

другом, часто удается выявить потенциальные источники непри-

ятностей.  
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В литературе по менеджменту качества этот инструмент часто 

называется «карта технологического процесса». Карты техноло-

гического процесса могут применяться ко всем аспектам любого 

процесса, начиная с этапа маркетинговых исследований и вплоть 

до этапов продажи, а затем монтажа и обслуживания продукции у 

потребителя. 

PDPC отображает последовательность действий и решений, не-

обходимых для получения желаемого результата, но может быть 

использована для оценки сроков и целесообразности проведения 

работ по выполнению программы, например, в соответствии со 

стрелочной диаграммой Ганrа, как до их начала, так и в процессе 

вьшолнения этих работ (с возможной корректировкой сроков их 

выполнения). 

При использовании поточной диаграммы для описания суще-

ствующего процесса желательно следовать таким рекомендациям: 

- идентифицируйте начало и конец процесса; 

- наблюдайте процесс целиком от начала до конца; 

- определите этапы процесса (действия, решения, входящие и 

выходящие потоки, операции контроля, ведение записей и очеред-

ность их выполнения); 

- постройте черновой вариант поточной диаграммы; 

- рассмотрите черновой вариант с сотрудниками, участвую-

щими в осуществлении процесса; 

- улучшите поточную диаграмму на основе рассмотрения; 

- сверьте диаграмму с фактическими этапами процессами; 

- отметьте на получившейся поточной диаграмме название и ме-

стоположение процесса, дату составления диаграммы, сведения об 

участниках работы по составлению диаграммы и любую другую ин-

формацию, достойную внимания. 

Полученная поточная диаграмма существующего (разрабаты-

ваемого) процесса служит документом о фактическом (предпола-
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гаемом) протекании процесса и может быть использована для по-

иска и идентификации возможностей его улучшения. 

На рисунке 19 приведен пример поточной диаграммы про-

цесса внутреннего аудита.  

 

 
Рисунок 19. Блок-схема внутреннего аудита 
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Четкое соблюдение очередности и выполнение всех этапов про-

цесса позволяет минимизировать время, необходимое для осу-

ществления процесса.  

Практика показывает, что при оформлении PDPC наиболее 

часто используют только три символа, а именно: 

- овал (для обозначения начала и конца процесса); 

- прямоугольник (для обозначения действий и операций); 

- линии со стрелками (для указания направления протекания 

процесса).  

При необходимости диаграмма осуществления программы, 

может быть представлена в виде поточной диаграммы (карты тех-

нологического процесса), выполненной с применением полного 

набора символов. 

Поточные диаграммы процессов и PDPC широко использу-

ются при решении сложных проблем в области научно-

исследовательских работ, при проектировании и разработке но-

вых видов продукции, выполнении крупных производственных 

заказов и т. п. 

Диаграмма сродства и диаграмма связей обеспечивает общее 

планирование. 

Диаграмма дерева, матричная диаграмма и матрица приорите-

тов обеспечивает промежуточное планирование. 

Блок-схема процесса принятия решения и стрелочная диа-

грамма обеспечивают детальное планирование [8]. 
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ГЛАВА 3 АНАЛИЗ РИСКОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ (FMEA АНАЛИЗ). МЕТОД 8D 

 

Анализ видов и последствий отказов (метод FMEA – Failure 

Mode and Effects Analysis) – это метод, применяемый при проекти-

ровании продукции и производственных процессов, при помощи 

которого систематически идентифицируются последствия каждого 

отдельного компонента аварийных состояний. Непременной отли-

чительной чертой в любом FMEA является рассмотрение каждого 

основного компонента или части системы на предмет того, каким 

образом он достигает аварийного состояния и как это влияет на 

аварийное состояние всей системы. 

При использовании метода FMEA возможно снижение коли-

чество вносимых изменений на стадии производства, а соответ-

ственно и затрат на проведение изменений; а так же уменьшает 

количество ошибок, а, следовательно, и связанные с ними дефекты 

и брак.  

Целью применения метода анализа видов и последствий отка-

зов – это изучение причин и механизмов возникновения несоот-

ветствий и сокращение затрат на устранение несоответствий на 

всех стадиях жизненного цикла продукции, что приводит к повы-

шению качества продукции. 

Саму процедуру FMEA можно описать как систематизиро-

ванный комплекс действий для:  

1. Распознавания и оценки потенциальных отказов продук-

ции/процессов и их последствий; 

2. Определения действий, которые могли бы устранить или 

снизить шансы возникновения потенциальных отказов; 

3. Документирования этого процесса. 

FMEA анализ можно разделить на два вида:  
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1. DFMEA – анализ видов и последствий потенциальных 

несоответствий конструкции. Цель проведения DFMEA – выявле-

ние потенциальных несоответствий конструкции, вызывающих 

наибольший риск потребителя и внесение изменений в конструк-

цию изделия, которые бы позволили снизить такой риск. DFMEA 

может проводиться как для разрабатываемой конструкции, так и 

для уже существующей. 

2. PFMEA – анализ видов и последствий потенциальных несо-

ответствий технологических процессов проводится при планиро-

вании производства с участием представителей заинтересованных 

служб и, при необходимости, представителей потребителя. Прове-

дение PFMEA начинается на стадии технической подготовки про-

изводства и заканчивается своевременно до монтажа производ-

ственного оборудования. 

Последовательность проведения FMEA: 

1. Формируется команда экспертов из различных служб пред-

приятия от 4 до 10 человек (конструкторских, технологических, 

производственных, контролирующих, специалистов по применяе-

мым материалам, службы качества, специалистов поставщиков и 

др.). Данная команда проводит сбор и изучение исходных данных 

и сведений о назначении изделий и требованиях процессов. Ис-

ходные данные для анализа FMEA процесса должны содержать 

информацию о процессе и продукции, требованиях, предъявляе-

мых к системе в целом и отдельным ее составляющим, технологи-

ческих процессов, факторах окружающей среды, влияющих на ре-

зультаты. Материалы и данные для дальнейшего анализа могут 

включать чертежи, технологические и другие документы. 

2. Для каждой части исследуемого объекта команда экспертов 

определяет возможные отказы в работе, причины каждого несоот-

ветствия, определить и описать последствия этих отказов для по-

требителей. 
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3. Рассчитывается комплексная оценка риска (приоритетное 

число риска (ПЧР) с учетом факторов значимости потенциального 

отказа/дефекта (S), вероятность возникновения (возможности) от-

каза/дефекта (О), вероятность обнаружения отказа/дефекта (D).  

Для отказов (дефектов, пороков), имеющих несколько причин, 

определяют соответственно несколько ПЧР. Каждое ПЧР может 

иметь значение от 1 до 1000. Для ПЧР риска должна быть заранее 

установлена критическая граница (ПЧРгр), например, в пределах от 

100 до 125. Если какие-то значения ПЧР превышают установлен-

ное значение ПЧРгр, значит, именно для них следует вести дора-

ботку объекта.  

4. Затем проводится анализ выбранных объектов и докумен-

тирование результатов анализа. Результаты проведения анализа 

FMEA регистрируются последовательно в графах протокола ана-

лиза (см. рисунок 20). 

5. Далее необходимо заняться выработкой технических реше-

ний, которые позволят предотвратить последствия отказов для 

наиболее рискованных ситуаций; установить промежуток времени, 

через который должна производиться периодическая верификация 

выработанного решения. 

Приоритетное число риска (ПЧР) – обобщенная количествен-

ная характеристика объекта анализа. ПЧР определяется после по-

лучения экспертных оценок составляющих – рангов значимости, 

возникновения и обнаружения, путем их перемножения. Объекты 

анализа упорядочиваются по убыванию значений ПЧР. Таким об-

разом приоритетное число риска – это произведение значимости S, 

возможности появления О и обнаружения D: 

 

ПЧР=(S)х(O)х(D). 
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Для каждой области применения должно быть установлено 

граничное значение ПЧР – ПЧРгр. В случае если фактическое зна-

чение ПЧР превосходит ПЧРгр, по результатам анализа должны 

разрабатываться и внедряться корректирующие/предупреждающие 

действия для снижения или устранения риска последствий. Если 

фактическое значение не превосходит ПЧРгр, то считается, что 

объект анализа не является источником существенного риска и 

корректирующие/предупреждающие действия не требуются. 

Количественные оценки значимости, возникновения и обна-

ружения потенциальных несоответствий или их причин определя-

ются на основе статистических данных или мнений экспертов с 

помощью соответствующих типовых шкал. 

Значимость потенциального отказа (S) – это оценка наиболее 

серьезного последствия потенциального отказа для следующего 

компонента, подсистемы, системы или для потребителя. 

Потенциальная причина отказа определяется как указание не-

достатка конструкции, следствием которого является вид отказа. 

Оценка определяется по 10-балльной шкале серьезности послед-

ствия. Ранг (балл) значимости определяется экспертно по типовой 

шкале. Если последствий несколько и значимости их разные, то 

для дальнейшего расчета ПЧР используется максимальное значе-

ние значимости. 

 

Таблица 10. Рекомендуемая шкала баллов значимости S 

для FМЕА конструкции 

Последствие Критерий значимости последствия Балл S 

Опасное без 

предупрежде-

ния 

Очень высокий ранг значимости, когда вид потен-

циального дефекта ухудшает безопасность работы 

объекта и/или вызывает несоответствие обязатель-

ным требованиям безопасности и экологии без 

предупреждения 

10 
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Последствие Критерий значимости последствия Балл S 

Опасное с 

предупрежде-

нием 

Весьма высокий ранг значимости, когда вид по-

тенциального дефекта ухудшает безопасность ра-

боты объекта или вызывает несоответствие обяза-

тельным требованиям безопасности и экологии с 

предупреждением 

9 

Очень важное Объект/узел неработоспособен с потерей основной 

функции 
8 

Важное Объект/узел работоспособен, но снижен уровень 

эффективности. Потребитель неудовлетворен 
7 

Умеренное Объект/узел работоспособен, но системы комфор-

та/удобства неработоспособны. Потребитель ис-

пытывает дискомфорт 

6 

Слабое Объект/узел работоспособен, но система(ы) ком-

форта/удобства работают малоэффективно. Потре-

битель испытывает некоторое неудовлетворение 

5 

Очень слабое 

 

 

Отделка и шумность изделия не соответствуют 

ожиданиям потребителя. Дефект замечает боль-

шинство потребителей 

4 

Незначитель-

ное 

Отделка/шумность изделия не соответствуют ожи-

даниям потребителя. Дефект замечает средний 

потребитель 

3 

Очень незна-

чительное 

Отделка/шумность изделия не соответствуют ожи-

даниям потребителя. Дефект замечают придирчи-

вые потребители 

2 

Отсутствует Нет последствия 1 

Примечание: «Опасное с предупреждением» – такое последствие, о возможности 

наступления которого потребитель (пользователь, оператор) предупреждается за-

ранее световым, звуковым или другим индикатором. В ряде случаев предотвратить 

наступление дефекта с его последствием невозможно или технически нецелесооб-

разно, но легко осуществить предупреждение о наступлении в ближайшее время 

такого дефекта (например, износ колодок тормозов, падение уровня тормозной 

жидкости т. п.) 

Окончание табл. 10 
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Вероятность возникновения (возможность) дефекта (О) – сте-

пень возможности возникновения конкретных причин/механиз-

мов. Степень возможности описывается ранговым числом, имею-

щим скорее смысл, чем значение. Возникновение – это оценка ве-

роятности, с которой ожидается появление несоответствия, по-

следствия или причины. Для оценки частоты возникновения по 

возможности следует использовать имеющиеся статистические 

данные по подобным изделиям/процессам с учетом изменений ра-

бочей среды (Ppk (Сpk), частота отказов за определенный срок и 

т.п.). Если таких данных нет, допустимо давать субъективные 

оценки на основе информации о процессе. 

 

Таблица 11. Рекомендуемая шкала для выставления балла 

возникновения О для FМЕА конструкции 

Вероятность дефекта Возможные частоты дефектов Балл О 

Очень высокая: дефект 

почти неизбежен 

Более 1 из 2  

»         1 из 3 

10 

9 

Высокая: повторяющиеся 

дефекты 

Более 1 из 8  

»         1 из 20 

8 

7 

Умеренная: случайные 

дефекты 

Более 1 из 80  

»         1 из 400  

»         1 из 2000 

6 

5 

4 

Низкая: относительно 

мало дефектов 

Более 1 из 15000  

»         1 из 150000 

3 

2 

Малая: дефект маловеро-

ятен 

Менее 1 из 1 500 000 1 

 

Вероятность обнаружения отказа/дефекта (D) – это оценка 

способности предложенных управляющих действий обнаруживать 

потенциальные причину/механизм (недостаток конструкции) или 

обнаруживать следующий вид отказа до того, как компонент, под-
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система или система запущены в производство. Другими словами 

это оценка вероятности того, что применяемые средства контроля 

обнаружат признаки несоответствия, последствия или причины 

прежде, чем эти признаки будут замечены потребителем. Необхо-

димо оценить по 10-балльной шкале вероятность того, что несоот-

ветствие и/или причины, его вызвавшие, будут обнаружены преж-

де, чем изделие покинет расположение процесса. 

Должны быть рассмотрены методы управления двух типов, 

которые: 

- предотвращают возникновение вида несоответствия; 

- обнаруживают вид несоответствия при его возникновении. 

 

Таблица 12. Рекомендуемая шкала для выставления балла  

обнаружения D (FМЕА конструкции) 

Обнару-

жение 

Критерии: правдоподобность обнаружения  

при проектируемом контроле 

Балл 

D 

Абсолютная 

неопреде-

ленность 

Проектируемый контроль не обнаружит и (или) не 

может обнаружить потенциальные причи-

ну/механизм и последующий вид дефекта, или кон-

троль не предусмотрен 

10 

Очень  

плохое 

Очень плохие шансы обнаружения потенциальных 

причины/ механизма и последующего вида дефекта 

при предполагаемом контроле 

9 

Плохое Плохие шансы обнаружения потенциальных причи-

ны/механизма и последующего вида дефекта при 

предполагаемом контроле 

8 

Очень  

слабое 

Очень ограниченные шансы обнаружения потенци-

альных причины/механизма и последующего вида 

дефекта при предполагаемом контроле 

7 

Слабое Ограниченные шансы обнаружения потенциальных 

причины/механизма и последующего вида дефекта 

при предполагаемом контроле 

6 
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Умеренное Умеренные шансы обнаружения потенциальных 

причины/ механизма и последующего вида дефекта 

при предполагаемом контроле 

5 

Умеренно 

хорошее 

Умеренно высокие шансы обнаружения потенци-

альных причины/механизма и последующего вида 

дефекта при проектируемом контроле 

4 

Хорошее Высокие шансы 3 

Очень  

хорошее 

Очень высокие шансы 2 

Почти 

наверняка 

Проектируемые действия (контроль) почти наверня-

ка обнаруживают потенциальную причину и после-

дующий вид дефекта 

1 

 

В общем случае ранг обнаружения для объекта анализа опре-

деляется в зависимости от экспертной оценки частоты обнаруже-

ния. По возможности следует использовать фактические данные и 

статистические методы для оценки частоты обнаружения. 

Если статистических данных нет, следует предположить, что 

несоответствие возникло, а затем определить способность всех 

действующих мер управления процессом обнаружить несоответ-

ствие и предотвратить отправку изделия с этим видом несоответ-

ствия потребителю. 

Пример FMEA конструкции приведен на рисунке 20. 

 

Методика 8D 

8D-методика (8 Discipline) – это как дисциплинированный 

(упорядоченный) процесс, который направлен на разрешение про-

блем методологическим и аналитическим путем. Методика 8D 

предназначена для определения именно коренных причин несоот-

ветствий. Она также включает в себя разработку корректирующих 

и предупреждающих действий, то есть разработку краткосрочного 

решения проблемы и реализацию долгосрочных планов для 

Окончание табл. 12 
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предотвращения повторения этих проблем в будущем. В методике 

8D применяются командный, процессный, проблемный и аналити-

ческий подходы.  

Каждый шаг 8D методики имеет в своем наименовании букву 

D, что означает discipline (дисциплина). Каждая из восьми дисци-

плин имеет свои входные и выходные информационные потоки. 

Типовой бланк 8D имеет восемь секций, каждая из которых опре-

деляет свою дисциплину.  

D0 – Определение проблемы и разработка плана. 

D1 – Формирование команды. 

D2 – Определение и описание проблемы. 

D3 – Определение временных сдерживающих мер сдержива-

ние проблемы.  

D4 – Проведение причинно-следственного анализа корневых 

причин. 

D5 – Определение и разработка корректирующих мероприя-

тий. 

D6 – Внедрение и валидация (оценка) корректирующих дей-

ствий. 

D7 – Разработка предупреждающих действий. 

D8 – Закрытие мини проекта 8D. Составление отчета. 

Методика «8D» применяется в случаях: наличие проблемы 

(дефекта) причины которой нам непонятны; требование потреби-

теля; требование производства. 

Преимущества методики «8D»: Это мощный инструмент по 

решению проблем, потому что устраняются причины, а не только 

сами проблемы. Кроме того, методика «8D» учит специалистов 

работать в команде. 
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ГЛАВА 4 РАЗВЕРТЫВАНИЕ ФУНКЦИИ  

КАЧЕСТВА (QFD АНАЛИЗ) 

 

Развертывание (структурирование) функции качества 

(QFD - Quality Function Deployment) – это экспертный метод раз-

работки новой продукции или процесса, целью которого является 

преобразование требований потребителя в технические характери-

стики продукции и рабочие инструкции, визуализация и докумен-

тирование планирования качества продукции и учитывающий 

возможности конкурентов. Данный метод позволяет повысить 

степень удовлетворенности потребителя и снизить затраты на про-

ектирование и подготовку производства изделий. 

Технология QFD – это последовательность действий произво-

дителя по преобразованию фактических показателей качества (по-

требительских свойств) изделия в технические требования к про-

дукции, процессам и оборудованию. В основе метода QFD лежат 

четыре из семи новых инструментов контроля качества, которые 

по существу являются инструментами управления качеством (диа-

грамма сродства, диаграмма связей, древовидная диаграмма, мат-

ричная диаграмма).  

Метод QFD используется на всех 4 этапах создания продук-

ции: планирование продукта, проектирование продукта, проекти-

рование процесса, производство. Результаты применения QFD на 

всех этапах взаимосвязаны. Выход первого этапа (характеристики 

продукта в целом) является входом второго этапа. Выход второго 

этапа (характеристики компонентов продукта) является входом 

третьего этапа. Выход третьего этапа (параметры технологическо-

го процесса) является входом четвертого этапа. Выходом четвер-

того этапа являются характеристики оборудования и оснастки, 

средства и методы контроля качества продукта.  
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Развертывание функции качества QFD осуществляется на ос-

нове матричной диаграммы (рисунок 21), названной в соответ-

ствии со своей формой «Дом качества».  

 

Рисунок 21. Дом качества 

 

Центральная часть дома – это матрица связей, столбцы кото-

рой соответствуют техническим характеристикам продукта, а 

строки требованиям потребителя. В клетках отмечается уровень 

зависимости, если она есть. Корреляционная матрица связывает 

между собой сведения технических характеристик продукта. 

В левой комнате требованиям потребителя присваивают рей-

тинг важности для потребителя. В правой комнате прописывается 

оценка выполнения требований конкурентов аналогичной про-

дукции. 

Подвал дома содержит результаты анализа инженерной оцен-

ки конкурирующей продукции, целевые значения технических 

характеристик продукции, оценки абсолютной и относительной 

технической важности и трудоемкости. 
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Инструментом QFD служит специальная таблица «дом каче-

ства», в которой отображается связь между потребительскими 

свойствами и техническими характеристиками продукции и про-

водится сравнение с продукцией конкурентов. 

Последовательность проведения QFD: 

1. «Дом качества» начинается с выяснения мнения потребите-

лей с помощью маркетинговых исследований. Высказанные тре-

бования часто объединяют в группы, представляющие общие 

взгляды потребителей. А разработчики затем их переводят в ин-

женерные характеристики, оказывающие влияние на одно или не-

сколько потребительских свойств.  

2. Затем формируется список технических характеристик го-

тового продукта и определяется степень корреляции между потре-

бительскими требованиями и техническими характеристиками. 

3. С помощью бенчмаркинга проводится рыночное оценива-

ние произведенной продукции и ее конкурентоспособности. 

4. На основе сравнительной оценки важности выделенных по-

требителями характеристик и возможного достижения по ним 

конкурентного преимущества составляется плановая матрица: 

определяются контролируемые характеристики изделия, обеспе-

чение которых должно «развертываться», т.е. структурироваться, и 

учитываться при формировании технологии производства, мето-

дов контроля. 

Применение метода QFD позволяет на стадии проектирования 

продукта подобрать технологию производства (а также, возможно, 

упаковки, хранения), а также выявить контрольные точки, в кото-

рых формируется качество продукта, требуемое потребителем. 

Достоинства использования QFD: 

- позволяет наиболее эффективным способом идентифициро-

вать ожидания потребителей, выделять среди них ключевые (с 

точки зрения достижения успеха организации) требования и во-

площать их в продукцию; 
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- резко сокращает время цикла «Исследование рынка – проек-

тирование – производство – сбыт»; снижает затраты на выпуск 

опытной партии продукции (на 20-40%), а затраты на предвари-

тельную разработку продукции – более чем в 5 раз; 

- более четко определяет процессы самой организации, нуж-

дающиеся к тому же в меньшей переделке, начиная с того вре-

мени как продукция будет запущена в производство; 

- предоставляет возможность оптимально распределять, а зна-

чит – наиболее эффективно использовать ограниченные ресурсы 

организации для обеспечения как тактических, так и стратегиче-

ских целей. 

Недостатки использования QFD: 

- недостаточная коммуникативность потребителей; 

- сложность и громоздкость ручных вычислений и анализа; 

- сложность получения количественного значения целей 

улучшения технических характеристик или параметров [4]. 

Заполнение Дома качества (рисунок 22): 

1. Вначале заполняется левая комната Дома качества: по 

вертикали записываются требования (ожидания) потребителя. 

Основной вопрос «Чего хотят потребители и что мы будем де-

лать?». В зависимости от важности факторов выбора присваива-

ется факторам вес по 10 бальной шкале (см. п. 1 на рисунке 22). 

2. В центральной части дома строится матрица связей: по го-

ризонтали выписываются инженерные технические характери-

стики продукта (легкость, размер, эргономичность, форма, цвет и 

т.д). Основной вопрос «Как сделать?» – как воплотить в жизнь 

список пожеланий потребителя. В клетках отмечается уровень 

зависимости, если она есть (см. п. 4.). 

3. В центральной комнате определяется уровень взаимосвя-

зи между ожиданиями потребителя и характеристиками продук-

та: инженерным характеристикам присваиваются веса степени 

взаимосвязи: тесная – 9 баллов, средняя – 3, слабая – 1. (см. п. 5). 
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Вместе с рейтингом важности технических характеристик 

продукции для всех колонок «как» указывают также рейтинг 

сложности технического воплощения целевого значения параметра 

качества. Этот рейтинг назначают обычно по 5-балльной системе и 

он учитывается при проектировании следующих этапов жизненно-

го цикла продукции. 

4. Для определения взаимосвязи основных характеристик 

продукта строится корреляционная матрица – крыша дома каче-

ства. Зависимость характеристик друг от друга указывается сим-

волами или знаками, например, присваиваем им «+» – если уси-

ливают друг друга, «-» – если ослабляют, «=» – если характери-

стики и факторы выбора никак друг с другом не взаимодейству-

ют (см. п. 6). 

5. В правой комнате прописывается оценка выполнения тре-

бований конкурентов аналогичной продукции по 5 бальной шка-

ле. Основной вопрос «Почему?» (см. п. 2). 

6. Проводятся анализ изделий конкурента и бенчмаркинговые 

исследования. Полученная информация о технических характери-

стиках своей продукции и продукции конкурентов заносится в 

«подвал» Дома качества.  

7. Определяются целевые значения технических характери-

стик и оценивается относительная техническая трудность дости-

жения каждой технической характеристики. Результаты оценки по 

10-балльной шкале также заносятся в «подвал» Дома качества  

(см. п. 7). 

8. Определяются целевые характеристики улучшенной про-

дукции путем испытаний заносится в строку в «подвал» Дома ка-

чества (см. п. 8). 

9. Определяется очередность реализации необходимых изме-

нений технических характеристик. 
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