
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
 высшего профессионального образования  

«Пензенский государственный университет  
архитектуры и строительства» 

(ПГУАС) 
 
 
 
 
 
 
 

В.И. Логанина, Л.В. Макарова, Р.В. Тарасов 
 
 
 
 
 
 
 

КВАЛИМЕТРИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 
КАЧЕСТВОМ 

 
 
 

Рекомендовано Учебно-методическим объединением вузов РФ  
по образованию в области строительства в качестве учебного пособия  

для подготовки студентов, обучающихся по направлениям 
08.03.01, 08.04.01 (270800) «Строительство»  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Пенза 2014 



 2

УДК 658.562.004.12 
ББК 30.607B6:65.290-80 

Л69 
 
 

Рецензенты: зам. директора по качеству ООО «Строи-
тельные материалы, кандидат техниче-
ских наук, доцент В.Ю. Нестеров;  
кандидат технических наук, доцент 
С.Н. Кислицына 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Л69 

Логанина В.И.  
Квалиметрия и управление качеством: учеб. пособие / В.И. Ло-

ганина, Л.В. Макарова, Р.В. Тарасов. – Пенза: ПГУАС, 2014. – 304 с.

ISBN 978-5-9282-1083-0 
 
 

Рассмотрены основные положения по обеспечению и оценке качества продукции и 
процессов. Особое внимание уделено вопросам квалиметрии и современным методам 
контроля и управления качеством. Даны примеры решения типовых задач. 

Учебное пособие подготовлено на кафедре «Управление качеством и технология 
строительного производства» и предназначено для студентов, обучающихся по 
направлениям подготовки 08.03.01 и 08.04.01 (270800) «Строительство», может быть 
полезно инженерно-техническим работникам, применяющим квалиметрические ме-
тоды оценки качества продукции, процессов и методы управления качеством. 

 
 
 

© Пензенский государственный университет 
архитектуры и строительства, 2014 

© Логанина В.И., Макарова Л.В.,  
Тарасов Р.В., 2014 

 

ISBN 978-5-9282-1083-0 



 3

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Являясь важным инструментом в борьбе за рынки сбыта, качество 
обеспечивает конкурентоспособность товара. Оно складывается из тех-
нического уровня продукции и полезности товара для потребителя через 
функциональные, социальные, эстетические, эргономические, экологиче-
ские свойства. При этом конкурентоспособность определяется совокуп-
ностью качественных и стоимостных особенностей товара, которые могут 
удовлетворять потребности потребителя. Таким образом, важной целью 
научно-технического прогресса является ускорение производства высоко-
качественной продукции в необходимом количестве и с наименьшими 
затратами материальных, трудовых и финансовых ресурсов. 

Прямое воздействие на качество изделий осуществляют по результатам 
оценки уровня качества и его различных показателей. В связи с этим, 
изучение методов оценки и управления качеством продукции является 
актуальным для широкого круга специалистов. 

Учебное пособие, посвященное вопросом оценки качества и методам 
его повышения, состоит из введения, трёх глав, заключения, приведен биб-
лиографический список. 

В первой главе рассмотрены исторические аспекты возникновения ква-
лиметрии, представлены ее основные принципы, а также виды изме-
рительных шкал, используемых при оценке качества продукции.  

Во второй главе приведены основные группы показателей качества го-
товой продукции и услуг, а также методы определения их абсолютных 
значений. Рассмотрены методы оценки коэффициентов весомости свойств 
объектов и изложены основные этапы процедуры оценки уровня качества 
продукции.  

Третья глава содержит сведения об инструментах качества, используе-
мых для проектирования качества, анализа, контроля и управления каче-
ством продукции.  

Настоящее учебное пособие предназначено для бакалавров и ма-
гистров, обучающихся по направлениям подготовки «Стандартизация и 
метрология», «Управление качеством», «Строительство». Авторы надеют-
ся, что данное учебное пособие будет полезно также инженерно-техни-
ческим работникам, занимающимся вопросами качества.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Качество, являясь характеристикой сущности объектов и их свойств, 
всегда имело и имеет большое практическое значение. Поэтому вопросы 
оценки качества любых объектов, с которыми имеет дело человек, были и 
остаются среди важнейших. 

В настоящее время преимущественное положение в мировой эконо-
мике, социальном и культурном развитии имеют страны, в которых 
организовано производство качественной продукции.  

Эффективное управление выпуском качественной и конкурентоспособ-
ной продукции предполагает планирование, управление, обеспечение и 
улучшение качества. С этой целью разработаны многочисленные инстру-
менты качества.  

Отсутствие экономической эффективности повышения качества про-
дукции практически не бывает. Даже те предприятия, которые продают 
продукцию, которая не является высококачественной, могут быть заинте-
ресованными в повышении качества, поскольку это всегда означает за-
воевание новых рынков сбыта, расширение производства, увеличение при-
были. В наше время всегда существует возможность модернизации про-
изводства и улучшение качества продукции по всем показателям.  

За последние годы произошел ряд серьезных изменений в отношении 
общества к проблеме качества, в целом, и отдельным его направлениям, в 
частности. 

Квалиметрия является одним из направлений теории качества, 
находящим все большое применение в различных сферах человеческой 
деятельности. 

Квалиметрия (от латинского «quolis» – какой по качеству и греческого 
«metron» – мера) – научная дисциплина, в рамках которой изучаются ме-
тодология и проблематика комплексного количественного оценивания ка-
чества объектов любой природы.  

К настоящему времени квалиметрия представляет собой относительно 
новую, но вполне сформировавшуюся науку и учебную дисциплину. Зна-
ния, полученные при их изучении необходимы практическим работникам, 
занимающимся оценкой и последующим управлением качеством различ-
ных объектов.  

Оценить качество и принять управленческое решение означает про-
вести исследование. Методы такого рода исследований изложены в данном 
учебном пособии. 
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗМЕРЕНИЯ  
КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 

1.1. История квалиметрии 

Качество, как характеристика сущности объектов и их свойств, всегда 
имело и имеет для людей большое практическое значение. Поэтому 
вопросы оценки качества всего, с чем имеет дело человек, были и остаются 
среди важнейших. 

Первые известные случаи оценки качества продукции относятся к  
XV веку до н.э. Тогда гончары острова Крит маркировали свои изделия 
специальным знаком, свидетельствующим об изготовителях и о высоком 
качестве их продукции. Это была оценка качества по так называемой 
«шкале наименований», или по «адресной шкале». Фирменные знаки, а 
также другие знаки качества и сейчас служат ориентиром, оценочным 
признаком качества продукции. Позднее, как разновидность экспертного 
метода оценки качества продукции, использовался способ, основанный на 
обобщенном опыте потребителей, – способ «коллективной мудрости». 
Древнейшим примером экспертной оценки качества является дегустация 
вин.  

Всевозрастающая необходимость определения соответствия продуктов 
труда нуждам потребителей привела к возникновению специальной 
научной дисциплины – товароведение. Это было обусловлено появлением 
на рынке продаж большого количества разнообразных товаров, требующих 
классификации, а также оценки их качества и стоимости. Первая кафедра 
товароведения была организована в 1549 г. в Италии при Падуанском 
университете [1]. 

Развитие международной торговли требовало классификации продук-
ции по качественным категориям, а для этого надо было измерять не толь-
ко отдельные свойства продукции, но количественно оценивать ее ка-
чество по совокупности всех основных потребительских свойств. В связи с 
этим в Европе и США в конце XIX – начале XX вв. стали широко ис-
пользовать методы оценки качества продукции с помощью баллов. 

Впервые в России обосновал и применил аналитический метод оценки 
качества продукции известный кораблестроитель, академик А. М. Крылов. 
Он с помощью соответствующих коэффициентов, учитывающих степень 
выраженности каждого свойства корабля и неравнозначности их, оценивал 
качество предлагаемых проектов строительства кораблей. Сведение этих 
коэффициентов в единую систему позволяло количественно оценить ка-
чество рассматриваемых проектов. 

Квалиметрия как самостоятельная наука об оценивании качества лю-
бых объектов сформировалась в конце 60-х годов XX века. Ее появление 
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было обусловлено насущной необходимостью более эффективного и науч-
но обоснованного управления качеством производимой продукции. 

В первой половине прошлого века в экономически развитых странах 
Запада появились различные эмпирические и в основном статистические и 
экспертные способы численной оценки качества различной продукции. 
Однако для решения многих практических проблем нужны были единые 
методики, позволяющие более достоверно и точно определять уровни 
качеств и на этой основе принимать адекватные управленческие, инже-
нерно-технологические и иные решения в отношении качества продукции. 

Кроме того, решение различных специальных проблем техники, на-
пример надежности, технологичности, безопасности, эстетичности и др., 
подводили ученых к осознанию необходимости проведения объеденных, 
комплексных оценок качества по всем важнейшим параметрам свойств 
технических систем: машин, оборудования, приборов и т.д. с другой 
стороны, требовались методики количественных оценок различных объек-
тов. Все это привело к тому, что группа советских ученых в составе воен-
ного инженера-строителя Г.Г. Азгальдова, инженеров-машиностроителей 
З.Н. Крапивенского, Ю.П. Кураченко и Д.М. Шпекторова, экономистов в 
области авиастроения А.В. Гличева и В.П. Панова, а также архитектора 
М.В. Федорова, убедившись в методической общности существующих 
разнообразных способов количественных оценок разных объектов, решила 
осуществить теоретическое обобщение этих способов путем разработки 
самостоятельной научной дисциплины под названием «квалиметрия». 

Это по существу историческое для науки решение было принято в 
ноябре 1967 г. на неофициальной встрече группы энтузиастов. Уже в ян-
варском номере 1968г. журнал «Стандарты и качество» была опубликована 
статья с изложением коллективной позиции «группы», где квалиметрия 
была представлена как наука, в рамках которой изучается проблематика 
измерений качеств и разрабатываются методология и методы количествен-
ной оценки качества объектов любой природы: материальных и немате-
риальных, одушевленных и неодушевленных, предметов и процессов, про-
дуктов труда и природы и т.д. В статье доказывалась принципиальная воз-
можность выражать качество объекта одним количественным показателем, 
несмотря на множественность его различных свойств и признаков. 

В 1971 г. в нашей стране издана первая «Методика оценки уровня каче-
ства промышленной продукции». В том году на 15-й Международной кон-
ференции европейской организации по контролю качества (ЕОКК) одна из 
пяти секций была посвящена вопросам квалиметрии. С основными докла-
дами выступали наши авторы. В 1972 г. была проведена в Таллине первая 
всесоюзная научная конференция по квалиметрии. 
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1979 г. – Госстандарт СССР издает Руководящий документ РД 50-149-79 
под названием «Методические указания по оценке технического уровня и 
качества промышленной продукции». 

Начиная с 1979 г. термин «квалиметрия» является стандартизованным 
в ГОСТ 15467–79 «Управление качеством продукции. Основные понятие. 
Термины и определения». ЕОКК на своих международных с 1971 г. ре-
гулярно обсуждает вопросы квалиметрии.  

В последующие годы до наших дней в стране изданы десятки мо-
нографий, опубликованы сотни статей, проводятся научные конференции и 
семинары, защищено много докторских и кандидатских диссертаций, по-
священных проблемам и вопросам квалиметрии. Квалиметрия преподается 
студентам многих технических вузов, готовящих инженеров по специ-
альности «Метрология, стандартизация и управление качеством», а также 
будущим инженерам-менеджерам новой специальности «Управление каче-
ством». Есть учебники и учебные пособия по квалиметрии. Госстандарт 
периодически издает руководящие и методические материалы по ис-
пользованию методов квалиметрии на практике. Методы квалиметрии на 
практике достаточно эффективно используются там, где вопросы управ-
ление качеством продукции или услуг решаются на научной основе, а не 
только организационно-экономическими методами. 

Квалиметрия, зародившаяся и активно развивающаяся в нашей стране, 
теперь признается и осваивается специалистами зарубежных стран. Так, 
например, известно, что в США в октябре 1997 г. состоялся международ-
ный семинар по обучению менеджеров использованию методологии и 
способов квалиметрии. При этом преподавались в основном российские 
наработки по теории квалиметрии, начиная с проведения оценки качества. 

Итак, к настоящему времени квалиметрия представляет собой относи-
тельно новую, но вполне сформировавшуюся науку и учебную дисципли-
ну, знания которой необходимы практическим работникам, занимающимся 
оценкой и последующим управлением качеством различных объектов. 

Большой вклад в теорию квалиметрии и практику ее использования 
внесли наши соотечественники, в частности: Ю.П. Адлер, Г.Г. Азгальдов, 
В.Г. Белик, Г.Н. Бобровников, А.В. Гличев, В.В. Кочетов, Г.Н. Солод, 
А.В. Субетто, А.Г. Суслов, М.В. Федоров, И.Ф. Шишкин и многие другие 
ученые и специалисты [2…4]. 

 

1.2. Основные принципы квалиметрии 

Для правильной классификации и анализа способов количественной 
оценки качества продукции (услуг), необходимо знание принципов, кото-
рые лежат в основе квалиметрического подхода к изучению качества. 
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Рассмотрим последовательно принципы квалиметрии, предложенные 
Г.Г. Азгальдовым и Э.П. Райхманом [5]. 

1. В квалиметрии качество рассматривается как некоторая совокуп-
ность свойств, причем таких свойств, которые представляют интерес для 
потребителя данного продукта труда [5]. Для удобства можно принять, что 
качество, как некоторое наиболее обобщенное, комплексное свойство про-
дукции, рассматривается на самом низком, нулевом уровне иерархической 
совокупности свойств, а составляющие его менее обобщенные свойства – 
на более высоком, первом уровне иерархии.  

В свою очередь, каждое из этих свойств также может состоять из 
некоторого числа еще менее общих свойств. Последние также могут быть 
разложены на менее общие свойства следующего по высоте третьего 
уровня и т.д. 

При построении строя иерархической структуры свойств, желательно 
подняться до такого высокого n-го уровня рассмотрения, на котором нахо-
дятся не разлагаемые на какие-либо другие наименее общие так назы-
ваемые простые свойства. Нужно отметить, что простые свойства являются 
таковыми только в данный момент времени, при данном уровне знаний. С 
прогрессом науки свойства качества, считавшиеся ранее простыми, стано-
вятся разложимыми на другие, еще менее общие свойства и, таким обра-
зом, переходят из разряда простых – в разряд сложных. 

В большинстве случаев простые свойства могут подвергаться различ-
ным физическим измерениям. 

Таким образом, первый принцип квалиметрии может быть сформули-
рован следующим образом: 

Свойство i-го уровня определяется соответствующими свойствами 
(i+1)-го уровня (I = 0, 1, 2 и … , n) [5]. 

2. Отдельные свойства, составляющие иерархическую структуру каче-
ства, путем измерений или вычислений могут получать численные харак-
теристики Рij – абсолютные показатели этих свойств (j – число свойств, ле-
жащих на i-м уровне; j = 1, 2,… ,n). 

Однако абсолютные показатели ничего не говорят о свойстве с точки 
зрения «много – мало», «хорошо – плохо», «достаточно – недостаточно» и 
т.д. То есть абсолютные показатели сами по себе еще не дают возможности 
оценить свойство, определить его уровень. 

Необходимо отметить, что оценка, т.е. уровень, дает наиболее закон-
ченную и важную информацию о свойстве вообще и качестве, в частности. 
Поэтому чаще всего конечным результатом квалиметрических расчетов 
является не абсолютный показатель Рij, а относительный – оценка Кij. 

Оценка Кij представляет собой функцию отношения двух абсолютных 
показателей – измеряемого Рij и принятого за базовый баз

ijP  
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Но если величина Рij является постоянной характеристикой, то вели-
чина баз

ijP зависит не только от самого свойства, но и от выбранной для 

сравнения базы (эталона) при постоянном значении Рij могут быть раз-
личные значения баз

ijP . 

Второй принцип квалиметрии может быть сформулирован следующим 
образом: 

Измерение отдельных свойств или самого качества в целом в к-
онечном итоге должно завершаться вычислением относительного по-
казателя (оценки) качества К [5]. 

Из второго принципа следует, что нельзя оценивать качество какого-то 
объекта, предварительно не уточнив, какие к нему предъявляются 
требования. 

Таким образом, можно считать, что всякая оценка качества какого-либо 
объекта зависит от того, для какой цели и для каких условий применения 
делается эта оценка. Поэтому один и тот же объект может иметь несколько 
различных оценок качества. 

3. Нужно отметить, что вся совокупность потребностей в продуктах 
труда может быть разбита на две основные группы: 

1) потребности каждого потребителя в отдельности (эти потребности 
специфичны для каждого человека и хотя бы немного, но отличаются у 
разных индивидуумов; 

2) усредненные потребности какой-то более или менее значительной 
группы потребителей, часто – потребности большинства членов общества. 

Все это означает, что качество любого продукта труда может оце-
ниваться двояко. Во-первых, с точки зрения каждого отдельного инди-
видуума – это практически означает, что для каждого продукта имеется 
почти бесчисленное количество различных оценок (относительных пока-
зателей) качества. 

Во-вторых, качество может оцениваться с точки зрения общественной 
потребности.  

В этом случае оценки качества будут относиться к общественной по-
требительской стоимости и, как таковые, будут иметь большое теорети-
ческое и практическое значение. 

Третий принцип квалиметрии можно сформулировать в таком виде: 
Оценка (относительный показатель, уровень) качества К опреде-

ляется в квалиметрии с точки зрения не индивидуальной потребности 
какого-то человека, а с точки зрения общественной потребности, в ро-
ли которой часто фигурирует средняя потребность большинства чле-
нов общества [5]. 
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4. Измерение абсолютных показателей простых свойств (свойств, нахо-
дящихся на самом высоком, n-м уровне рассмотрения) характеризуется 
двумя особенностями: 

– каждое простое свойство имеет свою, отличающуюся от других 
свойств, размерность; 

– значение абсолютного показателя простого свойства mjР  не зависит 

от времени измерения, если не считать различий в точности измерения. 
В соответствии с первым принципом квалиметрии свойства любого 

уровня – от нулевого до (n–1)-го определяются в конечном итоге свой-
ствами n-го. Это означает, что и показатели любого свойства, в том числе и 
показатель качества в целом, зависят от абсолютных показателей простых 
свойств mjР . Таким образом, чтобы вычислить показатель качества, нужно 

свести воедино показатели простых свойств mjР . 

Но такое непосредственное сведение вместе показателей невозможно, 
так как все они имеют разную размерность. Поэтому, чтобы от абсо-
лютных показателей свойств n-го уровня mjР  перейти к показателям всех 

остальных свойств, вплоть до нулевого уровня, т.е. до показателя качества 
в целом, необходимо с помощью специальных приемов, на единой методо-
логической основе, перевести все простые свойства из шкал с разными 
размерностями в шкалу, имеющую единую размерность, в частном случае – 
в безразмерную шкалу. 

Четвертый принцип квалиметрии может быть сформулирован следую-
щим образом: 

Различные шкалы измерения абсолютных показателей свойств 
качества Рij обязательно должны быть трансформированы в одну 
общую шкалу [5]. 

5. В квалиметрии считается, что любое свойство качества, находящееся 
на любом уровне рассмотрения, может быть определено двумя числовыми 
параметрами: весомостью М и оценкой К. 

Весомость определяет важность данного свойства среди других 
свойств, составляющих качество продукции. 

Пятый принцип квалиметрии формулируется следующим образом: 
Каждое свойство качества определяется двумя числовыми параметрами – 

относительным показателем качества К и весомостью М [1]. 
6. Во многих методиках принимается, что весомость всех свойств, на-

ходящихся на одном и том же i-м уровне рассмотрения, подчиняется 
зависимости 

1

1
n

ij
j

M


 ,  (1.1) 

где n – число свойств качества на i-м уровне рассмотрения. 
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Таким образом, весомость любого свойства заключена в интервале 
0 1ijM  . 

В некоторых методиках весомость принимает значения больше едини-

цы. Например, 
1

10
n

ij
j

M


 , 
1

100
n

ij
j

M


 , 
1

18
n

ij
j

M


 . 

Но все эти методики подчиняются одному правилу: весомости всех 
свойств, находящихся на одном уровне, связаны друг с другом так, что 
сумма весомостей всегда остается постоянным, заранее заданным числом. 
Иначе говоря, увеличение весомости одного свойства может происходить 
лишь за счет уменьшения весомости каких-то других свойств этого же 
уровня рассмотрения. 

Отсюда вытекает шестой принцип квалиметрии: 
Сумма весомостей свойств одного уровня есть величина постоян-

ная [5]:  

1

const
n

ij
j

M


 .  (1.2) 

7. Как уже отмечалось, любое свойство качества – включая и само 
качество, как самое обобщенное свойство – может быть разложено на не-
которое число составляющих его, менее общих свойств, находящихся на 
следующем по порядку уровне рассмотрения. Весомость Мij и оценка Кij 
каждого из этих составляющих свойств определяются требованиями, кото-
рые предъявляются к нему со стороны нижележащего, связанного с ним, 
более общего свойства. 

Таким образом, седьмой принцип квалиметрии: 
Весомость и оценка свойств i-го уровня определяется требова-

ниями со стороны связанного с ними свойства (i–1)-го уровня [5]. 
Например, для производства цемента используется минеральное сырье-

мергель. Это означает, что качество сырья, а следовательно, весомости и 
оценки его свойств определяются с точки зрения качества производимого 
из него цемента, т.е. свойств этого цемента. 

В свою очередь, цемент является основным сырьем для изготовления 
бетонных и железобетонных изделий и конструкций, в связи с чем ка-
чество цемента оценивается с точки зрения качества получаемого бетона. 

Предположим, что бетон используется для изготовления железобетон-
ных конструкций, например панелей междуэтажного перекрытия. Тогда 
его качество оценивается с точки зрения качества железобетонного из-
делия. 

Панели перекрытия используются, наряду с другими конструкциями, в 
процессе создания какого-то конструктивного элемента, например, жилой 
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комнаты. Следовательно, и оценка их качества должна осуществляться с 
точки зрения качества всей получаемой конструкции. 

В конечном итоге эта конструкция учитывается в процессе расчета по-
требительской стоимости жилой квартиры, а оценка качества конструкции 
определяется с точки зрения показателя качества квартиры. 

Завершением всего процесса является приобретение квартиры и оценка 
качества квартиры с точки зрения интересов конечного потребителя. 

Таким образом, изложенные принципы можно рассматривать как прин-
ципиальную основу количественной оценки качества. 

 

1.3. Измерительные шкалы 

Шкала порядка (шкала рангов) дает возможность упорядочить (ранжи-
ровать) оцениваемые объекты так, чтобы они располагались в порядке воз-
растания (или убывания) величины какого-то признака, присущего этим 
объектам. При этом расстояние между объектами в ранжировке не 
определяется и не учитывается. 

Получаемые ранжирование ряды размеров, например, вида 

1 4 2 3 5...Q Q Q Q Q     или 3 2 1 5 4...Q Q Q Q Q     

представляют собой шкалы порядка. В первом случае имеем шкалу воз-
растающего порядка, а во втором – шкалу убывающего порядка [6]. 

С целью облегчения измерений по шкале порядка часто некоторые 
выбранные размеры фиксируют в качестве опорных, которым присваива-
ются числовые безразмерные величины, называемые баллами. 

Недостаток шкал порядка состоит в том, что сопоставляются и ран-
жируются между собой размеры, численные значения которых остаются 
неизвестными. Результатом сопоставления и ранжирования является сам 
ранжированный ряд. Кроме того, полученная информация является мало-
эффективной, т.к. нельзя определить, во сколько раз один размер больше 
или меньше другого [6]. 

На основе шкалы порядка можно осуществить некоторые логические 
операции. Например, если известно, что Q1>Q2, а Q2>Q3, то, следователь-
но, и Q1>Q3 или Q2>Q3, тогда Q1+Q2>Q3. Эта возможность логических 
операций по шкале порядка называется свойством транзитивности. Но на 
шкале порядка не могут быть выполнены какие-либо арифметические 
действия с неизвестными по сути дела размерами, даже если они вы-
ражены в количестве баллов. Структурная схема измерений по шкале 
порядка приведена на рис. 1.1 [6]. 
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Рис. 1.1. Структурная схема оценок по шкале порядка  

Шкала интервалов позволяет не только проранжировать объекты, но и 
в установленных единицах измерения определить, на сколько один объект 
по данному признаку больше (или меньше другого).  

На шкале интервалов значения (величины) самих измеряемых размеров 
остаются неизвестными, так как на ней откладываются только разницы 
между сопоставляемыми размерами. Но по данным шкалы интервалов 
можно определить не только то, что один размер больше или меньше 
другого, но и оценить, на сколько один размер отличается от другого. На 
этой шкале можно осуществлять арифметические действия с интервалами: 
складывать и вычитать их величины.  

Построение шкалы интервалов для размеров, образующих ранжирован-
ный ряд 1 2 3 4 5Q Q Q Q Q    , показано на рис. 1.2 [6].  

 
 

 
Рис 1.2. Шкала интервалов для пяти размеров 

Математической моделью сравнения между собой двух размеров слу-
жит выражение 

i j ijQ Q Q   ,  (1.3) 

в котором при построении шкалы интервалов с размером Qj сравниваются 
все другие размеры Qi. 

Начало отсчета (нулевое значение величины) на шкале интервалов вы-
бирается произвольно. Деление шкалы на равные части, т.е. градация 

Сопоставление 
размеров 

(ранжирование) 

Логическая  
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Qi 

Qi=Qj 

Qi>Qj 
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Q5 

–ΔQ1 –ΔQ2 0 +ΔQ4 +ΔQ5 ΔQ 
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шкалы, тоже не регламентируется. Однако градация позволяет выразить 
результат измерения в числовой мере. 

Градация есть установление масштаба на шкале интервалов. При 
наличии масштаба измерение по шкале интервалов осуществляется под-
счетом числа градаций, имеющихся в интервале ΔQij. Следовательно, 
градация здесь служит единицей измерения. 

При помощи шкалы отношений можно определить, во сколько раз 
один объект больше (или меньше) другого. 

Шкала отношений – это измерительная шкала, на которой отсчи-
тывается (определяется) численное значение измеряемой величины N как 
математическое отношение определенного размера Qi; к другому размеру 
Qj, т.е. 

i

j

Q
N

Q
 .  (1.4) 

Размер Qi выступает в качестве единицы измерения, так как число N по-
казывает, сколько размеров Qj укладывается в размере Qi. При необхо-
димости соблюдения единства (тождественности, одинаковости) измерений 
в качестве размера Qj используют узаконенную единицу измерения [Q] [6]. 

В таком случае 

 
iQ

N
Q

 .  (1.5) 

Формирование шкалы отношений по возрастанию или убыванию 
численных значений N или величины Q=N(Q) есть построение шкалы 
отношений в цифровых пределах от нуля и возможно до бесконечности. В 
отличие от шкалы интервалов, шкала отношений не имеет отрицательных 
значений. Со значениями N или Q возможны все математические действия. 
Поэтому шкала отношений является наиболее совершенной и широко 
применяемой. 

Измерение интервала по шкале отношений осуществляют по формуле 
(теоретической модели) вида: 

   
1 ( )i jQ Q Q

N Q
Q Q

 
   .  (1.6) 

Шкала порядка (рангов) имеет то преимущество перед другими 
шкалами, что в ряде случаев ее использование связано с меньшей трудо-
емкостью проведения экспертного опроса. Вместе с тем эта шкала является 
более «грубой» по сравнению со шкалой интервалов или отношений, в 
связи с чем ее применение в задачах оценки качества, как правило, огра-
ничено. 
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Из двух оставшихся шкал более предпочтительной является шкала от-
ношений, так как точность получаемых с ее помощью оценок выше, чем в 
шкале интервалов, а сфера ее возможного применения шире. 

 

1.4. Основы процедуры оценки качества продукции 

Квалиметрия – область науки, предметом которой являются коли-
чественные методы оценки качества продукции [7]. Квалиметрия позво-
ляет давать количественные оценки качественным характеристикам товара. 
Квалиметрия исходит из того, что качество зависит от большого числа 
свойств рассматриваемого продукта. Для того чтобы судить о качестве 
продукции, недостаточно располагать данными о его свойствах. Нужно 
учитывать и условия, в которых продукция будет использоваться. 

Таким образом, под уровнем качества продукции понимается относи-
тельная характеристика качества продукции, основанная па сравнении 
значений показателей качества оцениваемой продукции с базовыми значе-
ниями соответствующих показателей [7]. 

Оценка качества продукции производится для объективного решения 
следующих задач: 

1. Обеспечения и управления качеством; 
2. Выбора наилучшего варианта продукции; 
3. Планирования показателей качества создаваемой продукции; 
4. Контроля качества; 
5. Анализа изменения уровня качества. 
Процесс измерения качества в квалиметрии состоит в следующем: 
1. Для каждого вида продукции учитываются свои специфические 

уровни качества, зафиксированные в стандартах и действующих техни-
ческих условиях. Качество характеризуется определенным технико-эконо-
мическим параметром – потребительским свойством. 

2. Выбирается эталон качества. 
3. Достигнутое качество сопоставляется с эталоном. 
Качество может соответствовать эталону, быть ниже и выше эталона. 
На рис. 1.3 приведена укрупненная схема основных этапов процедуры 

оценки уровня качества продукции. 
В то же время нельзя рассматривать качество изолированно, лишь с 

позиций производителя и потребителя. Без обеспечения технико-экс-
плуатационных, эксплуатационных и других параметров качества, запи-
санных в технических условиях, не может быть осуществлена сертифи-
кация продукции. Разнообразные физические свойства, важные для оценки 
качества, сконцентрированы в потребительской стоимости.  
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Рис. 1.3. Оценка уровня качества продукции [6] 

Важными свойствами оценки качества являются: 
– технический уровень, который отражает материализацию в продук-

ции научно-технических достижений; 
– эстетический уровень, который характеризуется комплексом свойств, 

связанных с эстетическими ощущениями и взглядами; 
– эксплуатационный уровень, связанный с технической стороной ис-

пользования продукции; 
– техническое качество, предполагающее гармоническую увязку ожи-

даемых и фактических потребительских свойств в эксплуатации изделия. 
 

1.5. Основные термины и определения 

Основные термины, понятия и определения регламентированы 
ГОСТ 15467–79 «Управление качеством продукции. Основные понятия. 
Термины и определения» [7]. 

Качество продукции – совокупность свойств продукции, обусловли-
вающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в соот-
ветствии с ее назначением. 

Цель оценки уровня качества продукции 

Классификация и выбор 
номенклатуры показателей 

качества 

Выбор базовых образцов и 
определение базовых 
показателей качества 

Выбор методов и определение значений 
показателей качества 

Выбор и обоснование метода оценки 

Оценка уровня качества 

Выработка рекомендаций 

Принятие управленческих 
решений 
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Показатель качества продукции – количественная характеристика 
одного или нескольких свойств продукции, входящих в ее качество, рас-
сматриваемая применительно к определенным условиям ее создания и 
эксплуатации или потребления. 

Признак продукции – качественная или количественная характе-
ристика любых свойств или состояний продукции. 

Параметр продукции – признак продукции, количественно характери-
зующий любые ее свойства или состояния. 

Единичный показатель качества продукции – показатель качества 
продукции, характеризующий одно из ее свойств. 

Комплексный показатель качества продукции – показатель качества 
продукции, характеризующий несколько ее свойств. 

Определяющий показатель качества продукции – показатель каче-
ства продукции, по которому принимают решение оценивать ее качество. 

Интегральный показатель качества продукции – показатель каче-
ства продукции, являющийся отношением суммарного полезного эффекта 
от эксплуатации или потребления продукции к суммарным затратам на ее 
создание и эксплуатацию или потребление. 

Коэффициент весомости показателя качества продукции – количе-
ственная характеристика значимости данного показателя качества 
продукции среди других показателей ее качества. 

Базовое значение показателя качества продукции – значение пока-
зателя качества продукции, принятое за основу при сравнительной оценке 
ее качества. 

Относительное значение показателя качества продукции – отноше-
ние значения показателя качества оцениваемой продукции к базовому 
значению этого показателя. 

Номинальное значение показателя качества продукции – регламен-
тированное значение показателя качества продукции, от которого отсчиты-
вается допускаемое отклонение. 

Предельное значение показателя качества продукции – наибольшее 
или наименьшее регламентированное значение показателя качества про-
дукции. 

Оптимальное значение показателя качества продукции – значение 
показателя качества продукции, при котором достигается либо наиболь-
ший эффект от эксплуатации или потребления продукции при заданных 
затратах на ее создание и эксплуатацию или потребление, либо заданный 
эффект при наименьших затратах, либо наибольшее отношение эффекта к 
затратам. 

Уровень качества продукции – относительная характеристика ка-
чества продукции, основанная на сравнении значений показателей качества 
оцениваемой продукции с базовыми значениями соответствующих пока-
зателей. 
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Технический уровень продукции – относительная характеристика 
качества продукции, основанная на сопоставлении значений показателей, 
характеризующих техническое совершенство оцениваемой продукции с 
базовыми значениями соответствующих показателей (Примечание. Техни-
ческое совершенство определяется по специальным картам технического 
уровня). 

Оценка уровня качества продукции – совокупность операций, вы-
ключающая выбор номенклатуры показателей качества оцениваемой 
продукции, определение значений этих показателей и сопоставление их с 
базовыми. 

Оценка технического уровня продукции – совокупность операций, 
включающая выбор номенклатуры показателей, характеризующих техни-
ческое совершенство оцениваемой продукции, определение значений этих 
показателей и сопоставление их с базовыми. 

Управление качеством продукции – действия, осуществляемые при 
создании и эксплуатации или потреблении продукции, в целях уста-
новления, обеспечения и поддержания необходимого уровня ее качества. 

Система управления качеством продукции – совокупность управ-
ляющих органов и объектов управления, взаимодействующих с помощью 
материально-технических и информационных средств при управлении 
качеством продукции. 

Показатель качества создания (эксплуатации) продукции – коли-
чественная характеристика свойств, составляющих качество процесса соз-
дания (эксплуатации) продукции и результатов этого процесса. 

Планирование качества продукции – установление обоснованных 
заданий по выпуску продукции с требуемыми значениями показателей ка-
чества на заданный момент времени или в течение заданного интервала 
времени. 

Контроль качества продукции – проверка соответствия показателей 
качества продукции установленным требованиям.  

 

Контрольные вопросы  

1. В чем заключается суть измерения качества продукции в квали-
метрии?  

2. Назовите основные принципы квалиметрии. 
3. Что такое уровень качества продукции? 
4 С какой целью проводится оценка качества продукции? 
5 Какие измерительные шкалы используются в рамках экспертного 

метода? 
6. Назовите основные этапы оценки уровня качества выпускаемой про-

дукции. 
7. Что Вы понимаете под весомостью свойства?  
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2 ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ (УСЛУГ) 

2.1. Система показателей качества продукции (услуг) 

2.1.1. Основные показатели качества  

промышленной продукции 

Существуют различные формулировки понятий качества, представ-
ленные в табл. 2.1. 

 
Т а б л и ц а  2 . 1  

Динамика понятий качества 

Автор Формулировка определений качества 
Аристотель  
(III в. до н.э.) 

Различие между предметами 
Дифференциация по признаку «хороший-плохой» 

Гегель  
(XIX в. н.э.) 

Качество есть в первую очередь тождественная с бытием 
определенность, так что нечто перестает быть тем, что оно есть, 
когда оно теряет свое качество 

Шухарт  
(1931 г.) 

Качество имеет два аспекта: 
– объективные физические характеристики 
– субъективная сторона: насколько вещь хороша 

Исикава К.  
(1950 г.) 

Качество-свойство, реально удовлетворяющее потребителей 

Джуран Дж.  
(1979 г.) 

Пригодность, для использования (соответствие назначению) 
Субъективная сторона: качество есть степень удовлетворения 
потребителя (для реализации качества производитель должен 
узнать требования потребителя и сделать свою продукцию такой, 
чтобы она удовлетворяла этим требованиям) 

ГОСТ 15467–79 Качество продукции – совокупность свойств продукции, обуслов-
ливающих ее пригодность удовлетворять определенные потреб-
ности в соответствии с ее назначением 

Международный 
стандарт  
ИСО 8402–86 

Качество – совокупность характеристик продукции или услуг, 
которые придают им способность удовлетворять обусловленные 
и предполагаемые потребности 

Международный 
стандарт  
ИСО 8402–94 

Качество – совокупность характеристик объекта, относящихся к 
его способности удовлетворять установленные и предполагае-
мые потребности 

Международный 
стандарт  
ИСО 9000:2000 

Качество – степень, с которой совокупность собственных ха-
рактеристик выполняет требования 

Международный 
стандарт  
ИСО 9000:2011 

Качество (quality) – степень соответствия совокупности прису-
щих характеристик требованиям 
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В соответствии с ГОСТ 4.200–78 «Система показателей качества про-
дукции. Строительство. Основные положения» качество продукции харак-
теризуется совокупностью критериев: 

– технический уровень; 
– стабильность показателей качества; 
– экономическая эффективность; 
– конкурентоспособность на внешнем рынке. 
Номенклатура показателей качества продукции по критериям представ-

лена в табл. 2.2. 
 

Т а б л и ц а  2 . 2  

Номенклатура показателей качества продукции 

Наименование  
критерия и основного 

вида показателя  
качества 

Условное 
обозначение 
показателя 
качества 

Основной показатель качества 

1. Технический уровень 
1 2 3 

1.1. Показатели назначе-
ния 

Нз Прочность, жесткость, трещиностойкость,
огнестойкость, сейсмостойкость, морозостойкость, 
влагостойкость, стойкость к воздействию сол-
нечной радиации, теплоизоляция, звукоизоля-
ция, светопропускание 

1.2. Показатели кон-
структивности 

Нк Геометрические размеры, форма, состав, 
структура 

1.3. Показатели надежно-
сти (долговечность, со-
храняемость) 

Н Вероятность возникновения отказов (в том 
числе разрушений, потери свойств), стойкость 
к коррозии, срок службы, время и условия хра-
нения 

1.4. Показатели ремонто-
пригодности (восстанав-
ливаемости) 

Рп Продолжительность, трудоемкость и стои-
мость восстановления при отказах 

1.5. Показатели техноло-
гичности 

Тх Трудоемкость изготовления, материалоемкость, 
энергоемкость, степень механизации и авто-
матизации 

1.6. Показатели транс-
портабельности 

Тр Масса, габариты, материалоемкость и трудо-
емкость упаковки, возможность контейнери-
зации 

1.7. Показатели совмести-
мости 

Сс Взаимная увязка размеров, допусков, видов 
стыков; согласованность сроков службы 

1.8. Эргономические по-
казатели 

Эр Температурный режим; уровень токсичности, 
запыленности, вибрации; удобство пользова-
ния продукцией 

1.9. Эстетические показа-
тели 

Эс Художественная выразительность, внешний 
вид, качество поверхностей 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 2  

1 2 3 
2. Стабильность показателей качества 

2.1. Показатели однород-
ности 

Со Отклонение количественных значений свойств 
продукции от номинальных, коэффициент ва-
риации основных свойств 

2.2. Показатели соблюде-
ния стандартов, ТУ, строи-
тельных норм и правил, 
проектов 

С Показатели соблюдения стандартов, ТУ, 
строительных норм и правил, проектной до-
кументации; процент брака, количество рекла-
маций 

3. Экономическая эффективность 
3.1. Экономические по-
казатели 

Эк Удельные капитальные вложения, себестои-
мость, рентабельность, годовой экономиче-
ский эффект, получаемый в народном 
хозяйстве 

4. Конкурентоспособ-
ность на внешнем рынке 

  

4.1. Патентно-правовые 
показатели 

Пп Показатели патентной защиты и патентной 
чистоты, наличие экспорта продукции 

 

Применяемость критериев качества зависит от вида решаемых задач 
(табл. 2.3). 

Т а б л и ц а  2 . 3  

Применяемость критериев качества в зависимости  
от вида решаемых задач 

Наименование критериев качества 

Основной вид 
решаемых задач Технический

уровень 

Стабильность 
показателей 
качества 

Экономи-
ческая 

эффектив-
ность 

Конкуренто-
способность 
на внешнем 

рынке 
Разработка стандартов и 
технических условий 

+ – – – 

Выбор оптимального 
варианта новой продукции 

+ – + ± 

Аттестация продукции + + + + 
Прогнозирование и 

планирование качества 
продукции 

+ – + ± 

Разработка систем 
управления качеством 

продукции 
+ + + – 

Отчетность и информация 
о качестве продукции 

+ ± + ± 

 

П р и м е ч а н и е .  Знак «+» означает применяемость, знак «—» – неприменяе-
мость, знак «±» – ограниченную применяемость соответствующих критериев качества 
продукции.  
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Показатели качества: назначения, конструктивности, надежности, тех-
нологичности, экономические; соблюдения стандартов, ТУ, строительных 
норм и правил, проектов должны применяться для всех видов продукции 
при решении всех задач. Применяемость других основных видов показа-
телей качества приведена в табл. 2.4. 

Т а б л и ц а  2 . 4  

Применяемость показателей качества 

Группа продукции 
Наименование  
основного вида  

показателя качества 

Строи-
тельные 
материалы

Строитель-
ные 

конструкции

Инженерное 
оборудование 
зданий и 

сооружений 

Оснастка 
и инстру-
мент 

Здания, 
сооруже-
ния и их 
элементы

Показатели  
ремонтопригодности 

– ± ± + + 

Показатели  
транспортабельности 

+ + ± – ± 

Показатели  
совместимости 

– ± ± – + 

Эргономические  
показатели 

± ± ± + + 

Эстетические  
показатели 

± ± + ± + 

Показатели  
однородности 

+ + + + – 

Патентно-правовые  
показатели 

± ± ± ± ± 

 
П р и м е ч а н и е . Знак «+» означает применяемость, знак «–» – непри-

меняемость, знак «±» – ограниченную применяемость соответствующих показателей 
качества продукции. 

 
При оценке качества строительных материалов должны в полной мере 

учитываться их свойства. Согласно [8] существует система показателей ка-
чества, в которую входят: показатели назначения, надежности и долговеч-
ности, эргономические показатели и т.д. 

Показатели назначения. Данный вид показателей характеризует по-
лезный эффект от использования продукции по назначению и определяет 
область ее применения. В общем виде к показателям целевого назначения 
относят прочностные (прочность на сжатие и растяжение, жесткость, тре-
щиностойкость, ударную прочность, сейсмостойкость), а также теплофи-
зические показатели и стойкость к внешним воздействиям (морозостой-
кость, влагостойкость, стойкость к воздействию солнечной радиации, тер-
мостойкость, огнестойкость, теплопроводность, водонепроницаемость, по-
казатели звукоизоляции, светопропускания и др.). 
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Необходимая для оценки качества номенклатура показателей назна-
чения регламентируется системой стандартов и предусматривает следую-
щие показатели назначения для каменных стеновых материалов: пределы 
прочности при сжатии и изгибе, водопоглощение, отпускную влажность, 
морозостойкость, линейную усадку. Учитывая, что материалы предназна-
чены для работы в ограждающей стеновой конструкции и должны обла-
дать большим термическим сопротивлением, в стандарт включен один из 
важнейших показателей – теплопроводность стенового материала 

При оценке уровня качества продукции показатели назначения часто 
применяют совместно с показателями других видов. Наиболее тесно к по-
казателям назначения примыкают показатели надежности и долговечности.  

Также к этой группе относятся показатели конструктивности. Ха-
рактеризуют степень технического совершенства и прогрессивность мате-
риала, изделия или конструкции. Для строительных изделий показателями 
конструктивности служат геометрическая форма и размеры, нормируемые 
допуски. Применительно к материалам в качестве показателей конструк-
тивности используют характеристики состава и структуры. Например, для 
цемента используют характеристику по содержанию основных минералов 
клинкера; бетонные смеси характеризуют видом и соотношением исход-
ных материалов и т.д. 

Показатели надежности и долговечности. Эти показатели характе-
ризуют свойства надежности и долговечности материалов, изделий или 
строительных объектов. Применительно к процессу изготовления продук-
ции заслуживает внимания также надежность технологического оборудо-
вания, используемого при производстве изделий и технологии в целом. 

Показатели надежности характеризуют степень выполнения продук-
цией своих функций в течение заданного срока службы в определенных 
условиях внешней среды с сохранением своих свойств при условии со-
блюдения правил эксплуатации. Свойство надежности закладывается на 
стадии разработки продукции, обеспечивается на стадии ее производства и 
поддерживается на стадии эксплуатации.  

Проблема надежности строительных конструкций и систем становится 
все более важной в связи с повышением этажности сооружений, увели-
чением числа сборных элементов и количества стыков, стремлением вы-
полнить конструкции как можно более легкими и тонким.  

Надежность – сложное свойство изделия, которое в общем случае 
складывается из частных свойств: долговечности, безотказности, ремонто-
пригодности и сохраняемости.  

Безотказностью называют свойство объекта непрерывно сохранять 
работоспособное состояние в течение некоторого времени или некоторой 
наработки. В основном безотказность рассматривают применительно к ре-
жиму работы объекта, но иногда приходится оценивать безотказность при 
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его хранении и транспортировании. К показателям безотказности относят 
вероятность безотказной работы, среднюю наработку до отказа, наработку 
до отказа, интенсивность отказов и др. 

Наработка до отказа – это продолжительность или объем работы объекта 
от начала его эксплуатации до возникновения первого отказа. Ее измеряют в 
единицах времени (при непрерывном режиме работы изделия) либо в циклах, 
когда изделие работает с интервалами. Наработку до отказа используют для 
характеристики безотказности единичного изделия. Для оценки безотказ-
ности группы (партии) изделий следует применять показатели, отражающие 
изменение свойств продукции с учетом их статистической изменчивости. 
Такими показателями являются средняя наработка до отказа, гамма-процент-
ная наработка до отказа и интенсивность отказов и др. 

Средняя наработка до отказа отражает математическое ожидание нара-
ботки до первого отказа. Гамма-процентная наработка до отказа характе-
ризует наработку, в течение которой отказ объекта не возникает с вероят-
ностью, выраженной в процентах. Для количественного выражения безот-
казности неремонтируемых изделий используют показатель интенсивности 
отказов. Интенсивность отказов представляет собой вероятность отказа не-
восстанавливаемого изделия в единицу времени. В простейшем случае ин-
тенсивность отказов обратно пропорциональна наработке на отказ. 

Вероятность безотказной работы характеризует вероятность того, что в 
пределах заданной наработки отказа объекта не возникнет. К моменту 
времени i, считая от начала эксплуатации объекта, вероятность его безот-
казной работы определяют по формуле P(t)=1 – F(t), где F(t) – функция 
распределения наработки до отказа, и выражают некоторым числом от ну-
ля до единицы либо в процентах  

Под долговечностью подразумевается свойство объекта сохранять ра-
ботоспособность до предельного состояния с необходимыми перерывами 
на ремонт. Предельное состояние определяется разрушением объекта, тре-
бованиями безопасности или экономическими соображениями.  

Для оценки долговечности строительных изделий применяют показа-
тели, позволяющие прогнозировать срок службы изделий. В первую оче-
редь это срок, характеризующий календарную продолжительность экс-
плуатации изделия до перехода в предельное состояние. Различают также 
назначенный срок службы, отражающий календарную продолжительность 
эксплуатации изделия, при достижении которой применение его по назна-
чению должно быть прекращено, и средний срок службы, т.е. математи-
ческое ожидание срока службы. 

Ремонтопригодность – свойство изделия, характеризующее его при-
способленность к восстановлению работоспособного состояния в резуль-
тате предупреждения, выявления и устранения отказов. Показателями ре-
монтопригодности служат среднее время восстановления работоспособно-
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го состояния, выражающее математическое ожидание времени восста-
новления, а также вероятность восстановления, т.е. вероятность того, что 
время восстановления работоспособного состояния объекта не превысит 
заданного. Ремонтопригодность относится только к восстанавливаемым из-
делиям, системам и элементам. 

Сохраняемость характеризует свойства объекта сохранять заданные 
значения безотказности, долговечности и ремонтопригодности в течение и 
после срока хранения и транспортирования, установленного технической 
документацией. Сохраняемость количественно оценивают временем хране-
ния и транспортирования до возникновения неисправности. Можно выра-
жать сохраняемость и снижением показателя надежности при последую-
щей эксплуатации изделия.  

Строительная практика показывает, что изделия могут утратить надеж-
ность не только в период эксплуатации, но и при хранении или транс-
портировке. Поэтому сохраняемость часто представляют в виде двух со-
ставляющих: одна из них проявляется в период хранения, а другая – во 
время применения объекта после хранения.  

Показатели технологичности. В данную группу входят показатели, 
характеризующие эффективность конструкторско-технологических реше-
ний, которые должны быть направлены на достижение высокой произво-
дительности труда при минимальных затратах материалов, топлива и 
энергии на изготовление и ремонт продукции. 

Технологичность продукции характеризуется степенью использования 
типовых технологических процессов, наиболее рациональных исходных 
материалов и изделий централизованного производства, наилучшие обес-
печением потребителя запасными частями и материалами, что приводит к 
увеличению производительности труда при изготовлении продукции и к 
снижению затрат на производство и эксплуатацию продукции. К основным 
показателям технологичности промышленной продукции относят коэф-
фициент сборности (блочности) изделия и коэффициент использования 
рациональных материалов, а также удельные показатели трудоемкости 
производства, материало- и энергоемкости продукции. 

Коэффициент сборности (блочности) изделия характеризует просто-
ту монтажа изделия и представляет собой долю конструктивных элемен-
тов, входящих в специфицируемые блоки, в общем числе элементов всего 
изделия) Применительно к строительным изделиям (системам) коэффици-
ент сборности выражает долю сборных элементов в общем числе состав-
ных частей изделия (системы): 

сб сбK N N , (2.1) 

где  Nсб –  число сборных элементов в изделии;  
N –  общее число элементов. 
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Чем больше значение коэффициента сборности, тем выше технологич-
ность продукции. 

Коэффициент использования рациональных материалов определя-
ют в тех случаях, когда в конструкции изделия целесообразно по технико-
экономическим соображениям использовать те или иные эффективные 
материалы (алюминиевые сплавы, полимерные строительные материалы и 
т.д.). Коэффициент использования материала: 

им эм иK М М , (2.2) 

где Ми –  общая масса изделия;  
Мэм  –  суммарная масса эффективного материала в изделии.  
Для легких эффективных материалов вследствие их малой плотности 

коэффициент использования будет иметь заниженное значение, поэтому 
для таких материалов в выражение надо вводить не массы, а объемы. С 
повышением коэффициента использования рациональных материалов 
уровень качества продукции возрастает. 

Технологичность продукции удобно характеризовать показателями 
трудо- и материалоемкости. Трудоемкость производства продукции 
определяется количеством времени, затраченного на изготовление 
единицы продукции, и выражается для промышленных изделий в нормо-
часах. Удельная трудемкость определяется как отношение общей трудо-
емкости производства Т к основному параметру продукции В: 

qт = T/B.  (2.3) 

Удельная материалоемкость – отношение массы или объема готовой 
продукции М к ее основному параметру В: 

qм = M/B.  (2.4) 

При определении удельной трудоемкости и удельной материалоемко-
сти за основной параметр принимают показатели назначения продукции 
(прочность, плотность и т.д.). Техническая политика на предприятии долж-
на быть направлена на уменьшение удельной трудоемкости, материало-
емкости и энергоемкости продукции; уровень качества при этом воз-
растает. 

Эргономические показатели. Эргономические показатели качества 
используют при определении соответствия изделия требованиям эргоно-
мики. Эргономика изучает взаимодействие в системе «человек – среда – 
изделие». Показатели эти охватывают всю область факторов, влияющих на 
работающего человека и эксплуатируемое изделие. Например, при изуче-
нии рабочего места следует учитывать не только рабочую позу человека и 
его движения, дыхание, мышление, но и размеры сиденья, параметры ин-
струментов, средства передачи информации и т.д. 
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Эргономические показатели подразделяют на гигиенические, антропо-
метрические, физиологические и психологические.  

Уровень эргономических показателей определяется экспертами – эрго-
номистами по разработанной специальной шкале оценок в баллах. 

Гигиенические показатели характеризуют соответствие изделия 
санитарно-гигиеническим нормам и рекомендациям. Эти показатели ис-
пользуются для оценки соответствия изделия гигиеническим условиям 
жизнедеятельности и работоспособности человека при взаимодействии его 
с изделием. В группу гигиенических показателей входят освещенность, 
температурный режим, влажность и давление, напряженность магнитного 
и электрического полей, уровни запыленности, излучения, токсичности, 
шума и вибрации, перегрузки (ускорений). 

Влияние гигиенических показателей определяют путем измерения и 
оценки интенсивности отдельных факторов и сравнения полученных дан-
ных с нормативными. Например, при оценке уровня вибрации необходимо 
сопоставлять существующий уровень вибрации технологического обору-
дования (виброплощадок, глубинных, поверхностных и навесных вибра-
торов) с предельно допустимым по нормам. Степень вредности вибрации 
оценивается по предельным значениям виброскорости и амплитуды 
колебаний в зависимости от частоты. 

Антропометрические показатели характеризуют изделия, элементы 
органов управления входящие в непосредственную связь с человеком, 
производственную мебель, одежду и обувь. В группу антропометрических 
показателей входят показатели соответствия конструкции изделия раз-
мерам и форме тела человека и его отдельных частей, входящих в контакт 
с изделием; показатель соответствия конструкции изделия распределению 
массы человека. 

Физиологические и психофизиологические показатели характеризу-
ют соответствие изделия физиологическим свойствам человека и особен-
ностям функционирования его органов чувств. Сюда входят следующие 
показатели: соответствие конструкции изделия скоростным и силовым 
возможностям человека; соответствие размера, формы, яркости, контраста, 
цвета изделия и пространственного положения объекта наблюдения зри-
тельным психофизиологическим возможностям человека; соответствие 
конструкции изделия, содержащего источник информации, слуховым пси-
хофизиологическим возможностям человека; соответствие изделия и его 
элементов относительным возможностям человека. 

Психологические показатели характеризуют соответствие изделия 
психологическим особенностям человека и находит отражение в инже-
нерно-психологических требованиях, требованиях психологии труда и об-
щей психологии. В группу психологических входят показатели соответ-
ствия изделия возможностям восприятия и переработки информации и 
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соответствия изделия закрепленным и вновь формируемым навыкам чело-
века (с учетом легкости и быстроты их формирования) при пользовании 
изделием. 

При оценке качества продукции с использованием эргономических по-
казателей необходимо в промышленных изделиях выделять элементы, 
влияющие на работоспособность, производительность и утомляемость че-
ловека.  

Показатели стандартизации и унификации. Сюда относят пока-
затели, характеризующие степень насыщенности изделия стандартизован-
ными и унифицированными деталями При разработке новых изделий 
необходимо стремиться не только к сокращению количества оригинальных 
составных частей, но и к уменьшению числа стандартизованных и унифи-
цированных деталей, так как при прочих равных условиях качество изде-
лия тем выше, чем меньше оно содержит составных частей. Для едино-
образия в подсчетах показателей стандартизации и унификации составные 
части изделия принято разделять на стандартизованные, унифицированные 
и оригинальные. Стандартизованными считаются части изделия, выпускае-
мые по государственным, республиканским или отраслевым стандартам. К 
унифицированным относятся части изделия, выпускаемые по стандартам 
предприятия, а также получаемые им в готовом виде как комплектующие 
составные части (из находящихся в серийном производстве). Оригиналь-
ными называются составные части, разработанные специально для данного 
изделия. 

Важнейшими показателями стандартизации и унификации являются 
коэффициенты применяемости и коэффициенты повторяемости.  

Коэффициент применяемости характеризует степень насыщенности 
изделия стандартизованными и унифицированными составными частями. 
Различают коэффициент применяемости по типоразмерам и коэффициент 
применяемости по составным частям изделия. Например, коэффициент 
применяемости по типоразмерам: 
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100
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K
N


  ,  (2.5) 

где        Nоб –  общее число типоразмеров составных частей изделия, 
Nоб = Nст + Nу + Nо; 

Nст, Nу и Nо –  число типоразмеров стандартизированных, унифицирован-
ных и оригинальных составных частей. 

Кроме того, можно определять коэффициенты применяемости только 
по стандартизированным или только по унифицированным составным 
частям. Чем больше значения коэффициентов применяемости, тем выше 
при прочих равных условиях уровень качества продукции. 
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Коэффициент повторяемости характеризует степень унификации 
составных частей в изделии и может быть выражен в двух видах – безраз-
мерным числом или в %: 

п об.шт об/K N N ,   (2.6) 

где об.штN  – число составных частей в изделии. 
Степень применяемости стандартных составных частей может быть 

выражена и с помощью стоимостного коэффициента, равного отношению 
стоимости стандартизованных составных частей к стоимости изделия в 
целом. Стоимостной коэффициент может быть отнесен и к группе эконо-
мических показателей. 

Экономические показатели отражают затраты на разработку, изготов-
ление и эксплуатацию продукции, а также экономическую эффективность 
эксплуатации. С помощью экономических показателей оценивают ремон-
топригодность продукции, ее технологичность, уровень стандартизации и 
унификации, патентную чистоту. Экономические показатели учитывают 
также при составлении интегральных показателей качества продукции. 

Эстетические показатели качества изделий. Эстетические показате-
ли характеризуют информационную выразительность, рациональность 
формы, целостность композиции, совершенство производственного испол-
нения и стабильность товарного вида изделия [9]. 

Показатели информационной выразительности характеризуют сте-
пень отражения в форме изделия сложившихся в обществе эстетических 
представлений и культурных норм, которые проявляются [6]: 

– в своеобразии элементов формы, выделяющих данное изделие среди 
других аналогичных изделий (оригинальность формы); 

– в преемственности признаков формы, характеризующих устойчи-
вость средств и приемов художественной выразительности, свойственных 
определяемому периоду времени (стилевое соответствие); 

– в признаках внешнего вида изделия, выявляющих временно устано-
вившиеся эстетические вкусы и предпочтения (соответствие моде). 

Показатели рациональности формы характеризуют соответствие 
формы объективным условиям изготовления и эксплуатации изделия, а 
также адекватность отражения в ней функционально-конструктивной сущ-
ности изделия. Рациональность формы это [6]: 

– соответствие формы изделия его назначению, конструктивному ре-
шению, особенностям технологии изготовления и применяемым мате-
риалам (показатель функционально-конструктивной обусловленности); 

– учтенность в форме изделия способов и особенностей действий че-
ловека с изделием (показатель эргономической обусловленности). 

Показатели целостности композиции характеризуют гармоничность 
единства частей и целого изделия, органичность взаимосвязи элементов 
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формы изделия и его согласованность с другими изделиями. Целостность 
композиции предопределяет эффективность использования технических и 
художественных средств при создании единого композиционного решения 
[6]. 

Показатели совершенства изготовления элементов формы и по-
верхностей характеризуются [6]: 

– чистотой выполнения поверхностей контуров (показатель чистоты 
контуров); 

– тщательностью нанесения покрытий и отделки поверхностей (по-
казатель тщательности покрытий и отделки);  

– четкостью изображения фирменных знаков, указателей, надписей, ри-
сунков, символов, информационных материалов и т.п. (показатель четко-
сти исполнения знаков и сопроводительной документации). 

Показатели стабильности товарного вида таковы [6]: устойчивость к 
повреждениям элементов внешнего вида изделия; сохраняемость цвета и др. 

Оценку значений эстетических показателей качества изделий осуще-
ствляют экспертным методом комиссией, состоящей из квалифицирован-
ных специалистов в области художественного конструирования и дизайна. 
Экспертная комиссия оценивает выбранные эстетические показатели в 
баллах и определяет коэффициент весомости каждого показателя. На осно-
ве полученных значений единичных показателей и коэффициентов их 
весомости вычисляют обобщенный показатель эстетичности по формуле: 

1

n

i i
i

m K


  ,  (2.7) 

где  Кi –  оценка единичного i-ro показателя эстетичности в баллах; 
mi –  коэффициент весомости i-го показателя, 
п –  число учитываемых единичных эстетических показателей. 

 
Пример. Пусть на основе выполненного анализа продукции эксперты 

определили оценки и коэффициенты весомости единичных показателей 
эстетичности. Требуется найти обобщенный показатель эстетичности 
изделия. Исходные данные и результаты расчетов приведены в табл. 2.5.  

 
Т а б л и ц а  2 . 5  

Исходные данные для расчета 

№ 
п/п 

Единичный показатель Оценка 
Коэффициент  
весомости mi 

mi×Ki 

1 2 3 4 5 
1 Оригинальность 1,0 0,05 0,05 
3 Стилевое соответствие 0,8 0,02 0,016 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 5  

1 2 3 4 5 
4 Соответствие моде 0,5 0,03 0,015 

5 
Функционально-конструктивная 
обусловленность  

1,0 0,25 0,25 

6 Эргономическая обусловленность 0,5 0,18 0,09 
7 Декоративность 1,0 0,04 0,04 
8 Чистота выполнения контуров 0,9 0,10 0,09 
9 Тщательность покрытия и отделки 1,0 0,12 0,12 

10 
Четкость исполнения фирменных 
знаков и сопроводительной 
документации 

0,7 0,08 0,056 

11 Устойчивость к повреждениям 0,8 0,13 0,104 

 
Найдем показатель эстетичности по формуле (2.7): 

1

0,831
n

i i
i

m K


   . 

Полученный результат свидетельствует о том, что эстетический уро-
вень качества оцениваемого изделия не отвечает современным требо-
ваниям. 

Патентно-правовые показатели. Патентно-правовые показатели – это 
в первую очередь показатели патентной защиты и патентной чистоты. Для 
расчета значений патентно-правовых показателей в зависимости от 
сложности изделия все его составные части делятся на группы с учетом их 
весомости [6].  

Используют два показателя патентной защиты изделия: патентная 
защита в стране и за рубежом. 

Показатель патентной защиты изделия внутри страны рассчиты-
вается так: 

/ 1
п.з

S

i i
i

m N
P

N



, (2.8) 

где  S  –  количество групп значимости; 

im  –  коэффициент весомости составных частей изделия, защищенных 
патентами или авторскими свидетельствами страны; 

iN  –  количество составных частей изделия, защищенных патентами 
или авторскими свидетельствами страны; 

N  –  общее количество составных частей изделия. 
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Показатель патентной защиты отечественного изделия патентами 
за рубежом определяется по формуле 

/ /

// 1
п.з

( )
S

i i
i

m N
P

N






, (2.9) 

где     –  коэффициент, зависящий от количества стран, в которых полу-
чены патенты для экспорта изделий; 

/
im  –  коэффициент весомости составных частей изделия, защищенных 

зарубежными патентами; 
/
iN  –  количество составных частей изделия, защищенных патентами 

за рубежом. 
Общий показатель патентной защиты изделия п.зP , представляет 

собой сумму:  
/ / /

п.з п.з п.зP P P  .  (2.10) 

Показатель патентной чистоты п.чP  выражает правовую возмож-
ность реализации изделия как внутри страны, так и за рубежом. Показатель 

п.чP  упрощенно рассчитывают по формуле 

1
. .

S

i i
i

п ч

N m N
P

N






, (2.11) 

где iN  – количество составных частей изделия (по группам значимости), 
попадающих под действие патентов данной страны. 

С учетом разделения составных частей изделия на особо важные, 
основные и вспомогательные показатель патентной защиты опреде-
ляют по формуле 

1 0
п.з

ов

n S

j i i
j i

m m N

P
N

 



 

,  (2.12) 

где jm  –  индивидуальный коэффициент весомости особо важных со-
ставных частей; 

n  –  количество особо важных составных частей в изделии; 

im  –  коэффициент весомости частей, защищенных патентами Рос-
сии или в странах предполагаемого экспорта; 

iN  –  количество составных частей основной и вспомогательной 
групп, защищенных патентами; 

овN  –  общее количество учитываемых составных частей изделия в 
основной и вспомогательной группах; 

S  –  число групп значимости. 
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Более точно показатель патентной чистоты определяют по следующей 
формуле 

 п.ч ов н.п.ч ов
1 1

( ) :
n S

j i i
j i

P m m N N N
 

    , (2.13) 

где   jm  –  коэффициент весомости особо важных составных частей из-
делия; 

im  –  коэффициент весомости для частей основной и вспомога-
тельной групп; 

n  –  количество особо важных составных частей, обладающих па-
тентной чистотой; 

овN  –  общее количество учитываемых составных частей изделий в 
i -й группе; 

н.п.чiN  –  количество составных частей изделия в группе, подпадающих 
под действие патентов, выданных в стране предполагаемой 
реализации; 

S  –  число групп значимости. 
Экологические показатели. Актуальной проблемой сегодня стало 

опасное воздействие на природу процессов жизнедеятельности человека. 
Материальными носителями опасных и вредных факторов для природы и 
человека становятся различные объекты, используемые в трудовых про-
цессах. К таким объектам относятся: средства труда (машины, оборудова-
ние и другие технические изделия); предметы и продукты труда; техно-
логии, природно-климатические условия и т.д.  

Экологические показатели характеризуют уровень вредного воздей-
ствия на окружающую среду в процессе эксплуатации изделия. При 
обосновании необходимости учета экологических показателей для оценки 
качества изделия проводится анализ его работы с целью выявления воз-
можных вредных химических, механических, световых, звуковых, биоло-
гических, радиационных и других воздействий на окружающую природ-
ную среду. При выявлении таких воздействий на природу соответствую-
щие экологические показатели включают в номенклатуру показателей, 
принимаемых в перечень для оценки уровня качества изделия.  

Экологические показатели техники можно разделить на три основные 
группы [6]: 

 показатели, связанные с использованием материальных ресурсов 
природы; 

 показатели, связанные с использованием природных энергетических 
ресурсов; 

 показатели, связанные с загрязнением окружающей среды. 
К первой группе показателей можно отнести: ресурсоемкость изготов-

ления продукции, показатели потребления невосполнимых материальных 



 34

ресурсов при эксплуатации, при ремонтах и утилизации продукции после 
ее физического износа. 

Ко второй группе можно отнести показатели расходования природных 
энергоносителей на всех стадиях и этапах жизненного цикла изделий. 

Третья группа показателей включает параметры различных видов 
загрязнений окружающей среды и ущерба от этих загрязнений на различ-
ных стадиях жизненного цикла изделий – от производства и эксплуатации 
до ликвидации отработавших изделий. 

При определении экологических показателей качества новой техники 
находят относительные значения фактических значений, например, 
концентрации вредных веществ или уровней вредных (механических, 
физических и других) воздействий на природную среду к их предельно 
допустимым значениям. При этом должны соблюдаться следующие 
условия: 

1 2

1 2

... 1
ПДК ПДК ПДК

n

n

С С С
    ,  (2.14) 

где            С1, С2, С3 –  концентрации соответствующих вредных веществ; 
ПДК1, ПДК2, ПДКn – предельно допустимые концентрации соответ-

ствующих вредных веществ. 
При оценке уровня качества технических изделий с учетом экологи-

ческих показателей исходят из требований и конкретных норм по охране 
окружающей природной среды. 

Промышленное изделие, эксплуатация которого приводит к наруше-
нию установленных экологических требований и норм по охране природы, 
не может быть отнесено к продукции, превосходящей мировой уровень 
или соответствующей ему, независимо от того, соответствуют ли другие 
показатели качества такой оценки. 

Показатели безопасности. Данная группа показателей качества про-
дукции характеризует безопасность обслуживающего персонала, пассажи-
ров – для транспортных средств, а также окружающих людей в процессе 
эксплуатации, хранения и утилизации технических изделий.  

Безопасность – это такое состояние условий труда, при котором с 
определенной вероятностью исключена опасность, т.е. возможность по-
вреждения (травмы, увечья) или ухудшения (профессиональные заболе-
вания) здоровья человека [6].  

В качестве показателей безопасности могут быть приняты: 
 вероятность безопасной работы человека в течение определенного 

времени; 
 коэффициент безопасности. 
Качественным показателем безопасности может быть наличие средств 

индивидуальной защиты человека, ремней безопасности и т.п. 
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Оценку уровня качества изделия производят с учетом показателей 
безопасности и их норм. 

При оценке безопасности первоначально определяют Хст – степень 
вредности (опасности) неблагоприятного фактора и (или) тяжести работ с 
техническим изделием. Степень вредности Хст оценивают в баллах в 
соответствии с нормами.  

Однако многие вредные и опасные факторы воздействуют на человека 
при его работе не всегда. В этом случае установленные показатели степени 
вредности факторов, корректируются по формуле 

факт стХ Х Т ,  (2.15) 

где Хст –  степень вредности (опасности) фактора; 
Т –  отношение времени действия данного фактора к продолжи-

тельности рабочей смены. 
Если время действия какого-либо отрицательного фактора составляет 

более 90% продолжительности рабочей смены, то его Т = 1. 
В ряде случаев степень безопасности технических изделий оценивают 

по коэффициентам безопасности Кб. 
Коэффициент безопасности Kб определяется отношением количества 

показателей (требований) безопасности Nб соответствующих нормативно-
технической документации по безопасности труда с оцениваемым изде-
лием, к общему количеству номенклатуры показателей безопасности Nо, 
относящихся к данному изделию: 

б
б

о

N
К

N
 .  (2.16) 

Если коэффициент безопасности меньше единицы, то необходимо 
осуществить управленческие и технические мероприятия по приведению 
изделия в нормативно безопасное состояние. 

Уровень безопасности Уб изделия количественно оценивается как от-
ношение коэффициентов безопасности оцениваемого и базового образцов: 

б.оц
б

б.баз

К
У

К
 .  (2.17) 

Однако более точная оценка уровня безопасности изделия может быть 
осуществлена дифференциальным или комплексным методом с учетом 
всех единичных показателей безопасности и их значимости. 
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2.1.2. Показатели качества услуг 

Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 52113–2003 предусматривает 
следующие группы показателей качества по характеризуемым ими свой-
ствам услуг: 

1) показатели назначения: показатели применения, совместимости 
(функциональной, программной, геометрической и т.д.), показатели пред-
приятия (материально-техническая база, эргономические показатели 
обслуживания, среднее время ожидания обслуживания клиента). 

2) показатели безопасности: безопасность для жизни, радиационная, 
взрывобезопасность, безопасность для окружающей среды и т.д. 

3) показатели надежности: показатели надежности результата услуги, 
безотказность, долговечность, сохраняемость, ремонтопригодность, пока-
затели стойкости к внешнему воздействию и т.д. 

4) показатели профессионального уровня персонала: уровень профес-
сиональной подготовки, общие навыки, знание и соблюдение требований 
руководящих документов, внимательность и доброжелательность в отно-
шениях с потребителем и т.д.  

Показатели качества услуг должны обеспечивать: 
– повышение качества услуги и соответствие требованиям потре-

бителей; 
– соответствие качества услуги передовому зарубежному опыту; 
– учет современных достижений науки и техники и основных на-

правлений научно-технического прогресса и развития сферы услуг; 
– характеристику свойств услуги на стадиях ее жизненного цикла, 

обусловливающих ее способность удовлетворять определенные потреб-
ности потребителей в соответствии с ее назначением.  

Все виды услуг в области строительства можно классифицировать по 
области распространения, назначения, условия предоставления и характера 
потребления (рис. 2.1). 

Также показатели качества услуг можно классифицировать на: 
 количественные (время ожидания и предоставления услуги; харак-

теристики оборудования, инструмента, материалов и т.п.; надежность 
оказания услуги; точность исполнения; полнота; уровень автоматизации и 
механизации; безопасность; полнота оказания услуги и т.п.); 

 качественные (вежливость, доступность персонала, чуткость, ком-
петентность, доверие персоналу, уровень профессионального мастерства, 
эффективность контактов исполнителей и клиентов, искренность и т.п.). 

Применительно к конкретным видам услуг номенклатура групп и 
состав их показателей качества может быть иным или дополнительно 
расширен в зависимости от целей использования и особенностей услуг. 
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Квалификационный признак

Область 
распространения

Назначение
Условия 

предоставления
Характер 

потребления

Населению в 
материальной 

сфере

Населению в 
нематериаль-
ной сфере

Обществу в 
целом

Материальные 
(ремонтно-
обслуживаю-
щие и др.)

Нематериаль-
ные или 

социально-
культурные 

(образователь-
ные, 

медицинские и 
др.)

Платные

Бесплатные

Льготные

Индивидуаль-
ный

Коллективный

 
Рис. 2.1. Классификация видов услуг в строительстве 

 
 

2.2. Определение значений коэффициентов весомости свойств 

2.2.1. Классификация методов определения весомости  

отдельных свойств качества 

Одним из основных параметров, необходимых для оценки качества 
строительных изделий, является коэффициент весомости свойств, который 
определяет важность данного свойства среди других. Оценка данного по-
казателя может проводиться следующими методами [5]:  

1. Стоимостным. 
2. Вероятностным. 
3. Экспертным. 
4. Смешанным.  
 
С т о и м о с т н ы й  с п о с о б  

Основу этого способа составляет следующая предпосылка: весомость 

jM  является монотонно возрастающей функцией от аргумента jS , вы-

ражающего денежные или трудовые затраты, необходимые для обеспе-
чения существования j -го свойства. Иначе говоря, если ( )j jM f S , то 

при 1j jS S   

1j jM M  . 
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Б.Л. Шлюммер и В.А. Канчели [5] определяют весомость jM  по 

формуле 

1

j
j n

j
j

S
M

S





.  (2.18) 

Таким образом, весомость свойства оказывается идентичной весомости 
соответствующих затрат. 

В некоторых публикациях понятие «весомость» свойства формально 
даже отсутствует и заменяется понятием «экономичность». 

Верченко В.Р. предлагает определять весомость иным путем [5]. С его 
точки зрения, для каждого j -го свойства весомость jM  должна вычислять 

своим способом. Например, для такого свойства, как «производитель-
ность», весомость должна определяться выражением 

эт
j

j
j

q
M

q
 ,  (2.19) 

где jq и эт
jq  – стоимости единицы выработанной продукции рассматривае-

мого и эталонного изделий. 
Несколько иначе предлагает определять весомость Г.Я. Рубин: 

j j jM    ,  (2.20) 

где   j  –  изменение затрат в производстве при улучшении параметра j на 
1 %; 

j  –  изменение эксплуатационных затрат в связи с улучшением j-го 
параметра на 1%. 

Достоинством любой разновидности стоимостного способа определе-
ния весомости является его крайняя простота. Основное условие примене-
ния этого принципа – умение определить затраты на поддержание опре-
деленного уровня соответствующего свойства качества. 

Но у данного способа есть один существенный недостаток, который 
заключается в следующем: в силу ряда причин цены подвержены довольно 
сильным изменениям. Это означает, что при каждом изменении величины 

jS  должна изменяться и весомость jM , что довольно часто противоречит 

реальной действительности. 
Сфера применяемости стоимостного способа определения весомости 

должна уточняться в ходе специально проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований. 
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В е р о я т н о с т н ы й  с п о с о б   

Данный способ определения весомости отдельных свойств качества 
может применяться только к тем продуктам труда, для которых имеется 
достаточно большое количество модификаций, позволяющее использовать 
аппарат математической статистики. 

Метод базируется на предположении, что среди свойств, определяю-
щих качество любого продукта труда, для каждого j -го свойства всегда 
можно подобрать хотя бы одно «конкурирующее» j -е свойство, взаимо-
связь между которыми в конечном виде определяется выражениями: 

эт

этпри ,

j j

jj

P P

P P 

 






   (2.21) 

где эт
jP  и эт

jP   – эталонные значения абсолютных показателей j -го и j -го 

свойства качества. 
В этих условиях естественно предположить, что любой проектировщик 

будет стремиться в большей степени приблизить к эталону те свойства, 
которые он считает более важными. В результате, для достаточно большой 
совокупности проектировщиков среднее значение приближения показателя 
каждого свойства к соответствующему эталонному значению будет для 
важных свойств больше, чем для свойств, имеющих меньшее значение. В 
этом случае среднее значение приближения к эталону может рассматри-
ваться как мера важности каждого свойства jM . 

Если эт( )j

j

P
f

P
 – некоторая функция, показывающая степень прибли-

жения абсолютного показателя j -го свойства jP  к эталону эт
jP , то в 

соответствии с основной идеей данного метода можно записать: 

эт( )j
j

j

P
M F f

P

 
  

  
.  (2.22) 

Приближенное значение jM  вычисляется как среднее арифметическое 

при обработке достаточно большого количества проектов, когда субъ-
ективные факторы, характерные для каждого проектировщика, нейтрализу-
ются и средняя весомость j -го свойства jM , полученная при статисти-

ческой обработке проектов, достаточно достоверно отражает искомую 
весомость jM . 
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Таким образом, основа метода: весомость тем выше, чем больше в 
среднем степень приближения к эталону. 

Исходя из этого принципа, весомость jM  вычисляют по формуле 

1

1

r
ji

n
i

ji
j

j j

K

K

M M
r



 




,  (2.23) 

где   r  –  достаточно большое количество анализируемых проектов одно-
го и того же продукта труда ( i =1, 2,…, r ), выполненных 
разными проектировщиками; 

jiK  – относительная оценка j -го свойства в i -м проекте, иначе говоря 
– оценка степени приближения в i -м проекте абсолютного 
показателя j -го свойства jP  к своему эталонному значению эт

jP .

Достоинство метода заключается в возможности учитывать мнение 
очень большого числа проектировщиков, не прибегая к непосредственному 
контакту с ними. 

Недостатком метода является сравнительно большая трудоемкость 
расчетов. 

 
С м е ш а н н ы й  с п о с о б   

Суть смешанного способа заключается в использовании некоторой 
комбинации весомостей, полученных с использованием разных принци-
пов: стоимостного и экспертного, стоимостного и вероятностного, 
экспертного и вероятностного. 

Например, исследователи Г. Сташкова и Ю. Шиф при разработке 
методики оценки качества жилых домов предварительно, на основе экс-
пертного метода, определили весомости отдельных функциональных 
свойств квартиры эк

jm . Затем для тех же самых свойств были определены 

весомости ст
jm  на основе стоимостного принципа. Итоговая общая 

весомость jM  определялась или как линейная комбинация этих двух 

величин: 
эк ст

1
j j

j

m m
M





,   (2.24) 

где   – коэффициент весомости, определяемый экспертным способом. 
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Э к с п е р т н ы й  с п о с о б   

Этот способ основан на усреднении оценок весомостей, даваемых 
группой экспертов (см. раздел 2.2.2). Весомость jM  определяется на его 

основе в подавляющем большинстве методик оценки качества. Однако 
незнание теории и правил проведения экспертизы приводит к тому, что 
допускаются серьезные ошибки. 

 

2.2.2. Экспертные методы определения значимости критериев  

при оценке уровня качества продукции 

2.2.2.1. Общие сведения 

Под экспертом (от латинского expert – опытный) следует понимать 
физическое лицо, имеющее опыт работы в определенной предметной 
области, обладающее необходимыми знаниями по рассматриваемому 
вопросу, а также способное высказать независимое мнение.  

Экспертный метод – это решение задач на основе суждения (мнения) 
высококвалифицированных специалистов в соответствующей области зна-
ний (наука, техника, экономика и т.д.). При экспертной оценке событий 
(явлений) необходимо: четко сформулировать цель исследования; правиль-
но определить время свершения событий; разработать организацию опроса 
(интервью) и анкетирования; сформировать группу экспертов; обеспечить 
взаимную независимость их суждений, отсутствие авторитета должности 
или личности, влияющих на выбор альтернатив, и обобщить полученные 
результаты. 

Методы экспертных оценок помогают установить степень сложности и 
актуальности проблемы, определить основные цели и критерии, выявить 
важные факторы и взаимосвязи между ними, выбрать наиболее пред-
почтительные альтернативы. 

Известны два подхода к использованию экспертов: индивидуальные 
оценки и групповые [10, 13]. 

Индивидуальные состоят в том, что каждый эксперт дает оценку не-
зависимо от других, а затем с помощью какого-либо приема эти оценки 
объединяются в одну общую. Индивидуальные экспертные оценки могут 
быть представлены в виде оценок типа интервью или аналитических 
записок. 

Групповые или коллективные методы экспертизы основаны на совмест-
ной работе экспертов и получении суммарной оценки от всей группы спе-
циалистов в целом. 
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Проведение экспертных опросов сопряжено с решением ряда слож-
ностей и проблем, к которым следует отнести [10, 13]: 

1) достижение конечной цели возможно при проведении комплекса 
мероприятий, которые требуют разнообразных методов работы с экс-
пертами; 

2) процесс получения конечной информации требует разделения 
функций, выполняемых экспертами; 

3) эксперты, которые участвуют в работе, должны представлять пред-
метную область, т.е. их необходимо подбирать в соответствии с особен-
ностями постановки задачи; 

4) качественный состав экспертов во многом определяет достоверность 
конечного результата, поэтому требуется использовать методики отбора 
специалистов для выполнения работ; 

5) подготовка материалов для обеспечения процесса экспертного 
оценивания должна производиться раньше, чем создана группа экспертов; 

6) анализ материалов, полученных от экспертов, существенно зависит 
от конечной цели экспертизы, поэтому для этой цели используют раз-
нообразные математические методы обработки данных. 

Для обеспечения качества получаемой от экспертов информации не-
обходимо предусмотреть наличие: 

1) экспертной комиссии из специалистов, профессионально знакомых с 
объектом экспертизы и имеющих (желательно) опыт работы эксперта; 

2) аналитической группы, профессионально владеющей технологией 
организации и проведения экспертизы, методами получения и анализа 
экспертной информации; 

3) средств обработки информации и организации повторных циклов 
экспертных опросов. 

Основным звеном в процессе проведения экспертного опроса, конечно, 
является эксперт. Задача эксперта состоит в том, чтобы, используя 
специальные знания в той или иной области, прошлый опыт и интуицию, 
применять общие законы и частные закономерности для формирования 
ответов по поставленной проблеме. 

Существует представление об идеальном «портрете» эксперта, имею-
щем следующие характеристики [10, 13]:  

1) креативность – способность решать творческие задачи, метод ре-
шения которых пока неизвестен;  

2) эвристичность – умение использовать воображение для выделения 
неочевидных сторон рассматриваемого вопроса, оригинальность в ходе 
рассмотрения проблемы и нахождения путей ее решения; 

3) интуиция – способность делать заключение об исследуемом объекте 
без осознания пути движения мысли к этому заключению; 

4) предикативность – способность предвидеть или предугадывать бу-
дущее состояние исследуемого объекта; 
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5) независимость – способность противопоставлять предубеждениям и 
массовым мнениям свое собственное мнение; 

6) всесторонность – способность видеть проблему с различных точек 
зрения. 

Проблема подбора специалистов на роль эксперта для конкретной 
задачи однозначно пока не решена, тем не менее, существуют подходы при 
формировании группы в виде экспертной комиссии. Применение каждого 
подхода во многом зависит от цели экспертного оценивания и условий, в 
которых находится лицо, отвечающее за подбор экспертов. При использо-
вании какого либо подхода отбора экспертов стремятся выяснить априорно 
его пригодность (полезность) для участия в экспертной комиссии, что 
выражается весовым коэффициентом, который учитывается в дальнейшем. 
Существуют следующие подходы, которые используют при формировании 
экспертной комиссии (группы) [10, 13]: 

1. Случайный выбор предполагает, что все эксперты имеют равные воз-
можности и могут дать ответ на поставленный вопросов; 

2. Выбор по категориям целесообразен при многоэтапном процессе 
экспертного оценивания, тогда предпочтение на каждом этапе отдают спе-
циалистам, наиболее компетентным в определенной предметной области;  

3. Подбор противоположностей. В тех случаях, когда необходимо 
учитывать противоположные точки зрения экспертов, нужно подбирать в 
«команды» экспертов с близкими весовыми коэффициентами, определяю-
щими их компетентность;  

4. Выбор по методу самооценки. Перед началом экспертного оценива-
ния осуществляется анкетирование с целью формирования коэффициента 
компетентности каждого претендента в эксперты, учитывающего степень 
знакомства с проблемой и аргументированность его предложения по ре-
шению задачи. 

5. Выбор методом оценки группой. Осуществляется анкетирование 
группы экспертов, которые выставляют оценку компетентности каждого 
претендента в эксперты, затем выводится среднее значение, и отбираются 
те специалисты, которые получают оценку выше установленного порога 
значимости  

6. Выбор на основе имеющихся сведений по предыдущей работе осуще-
ствляется в тех случаях, когда имеются результаты работы эксперта в 
аналогичных опросах. 

 

2.2.2.2. Область применения экспертных оценок 

Экспертные оценки применяются [10]: 
 для составления перечня возможных событий и определение вре-

менного промежутка наступления событий; 
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 для определения целей и задач управления с упорядочением их по 
степени важности; 

 для определения альтернативных вариантов решения задачи с оцен-
кой их предпочтительности; 

 с целью определения альтернативного распределения ресурсов для 
решения задач с оценкой их предпочтительности; 

 с целью определения альтернативных вариантов применения реше-
ния в определенной ситуации с оценкой их предпочтительности. 

 

2.2.2.3. Основные черты общего упрощенного экспертного метода  
оценки качества 

Основными принципами экспертного метода являются: 
1) применение метода обосновано, когда нельзя использовать другие 

более объективные методы (аналитические, расчетные); 
2) исключение факторов, влияющих на искренность суждения 

экспертов; 
3) независимость экспертов; 
4) высокая компетентность экспертов; 
5) достаточное количество экспертов; 
6) допустимость математической обработки решений экспертов; 
7) заинтересованность эксперта в работе. 
Цель и сфера применения метода – обеспечить получение количе-

ственных оценок качества и интегрального качества различных объектов. 
Эти оценки должны быть пригодны к использованию как в рамках систем 
управления качеством, так и при решении частных задач по оценке и сти-
мулированию повышения качества изделий, при выборе лучшего из 
нескольких разработанных вариантов [10]. 

Условия применения. Метод предназначен для использования только в 
тех ситуациях, в которых одновременно соблюдены следующие условия: 

1. Наличие одного или нескольких объектов строительства опреде-
ленного типа; 

2. Необходимость получения оценки качества (или интегрального ка-
чества) объекта; 

3. Отсутствие заранее разработанной квалиметрической методики 
оценки качества или готовых оценок качества таких же объектов (вы-
численные ранее в данной или в других организациях); 

4. Необходимость быстрой и с малыми трудозатратами оценки каче-
ства объектов; 

5. Наличие возможности привлечь к работе по оценке качества  
1–2 технических работников на 2–3 дня для выполнения машинописных, 
чертежных и вычислительных работ; 6–10 специалистов (экспертов) на  
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4–8 часов для работы в составе экспертной комиссии; 2 специалистов 
(одновременно) на 2–3 дня (из числа экспертов) для организации работы на 
всех этапах определения оценки качества объектов. 

Если не соблюдено хотя бы одно из числа вышеперечисленных усло-
вий, то настоящий метод применять не следует. 

Эффективность применения. Получаемые на основе этого метода 
оценки качества дают возможность не только сопоставлять различные 
объекты аналогичного типа, но и вычислять, насколько один объект лучше 
или хуже другого. Они также обеспечивают сопоставимость качества объ-
ектов разного типа.  

 

2.2.2.4. Организация работы экспертной комиссии 

Для реализации процедуры экспертного оценивания необходимо 
сформировать группу экспертов. Общим требованием при формировании 
группы экспертов является эффективное решение проблемы экспертизы. 
Эффективность решения проблемы определяется характеристиками досто-
верности экспертизы и затрат на нее. Достоверность экспертного оцени-
вания может быть определена только на основе практического решения 
проблемы и анализа ее результатов.  

Достоверность экспертизы зависит от количества экспертов в группе и 
качества экспертов [13…15]. На рис. 2.2 представлен график эксперимен-
тальных данных, устанавливающих монотонное возрастание достоверно-
сти с увеличением количества экспертов в группе. Достоверность экс-
пертизы существенно зависит от качества экспертов, особенно от их ком-
петентности. Можно утверждать, что достоверность групповой экспертизы 
есть монотонно возрастающая функция средней групповой самооценки 
компетентности, которая определяется как среднее арифметическое значе-
ние самооценок группы экспертов. На рис. 2.3 приведен график экспери-
ментальных данных, подтверждающих монотонно возрастающую зависи-
мость между достоверностью экспертизы и уровнем групповой самооцен-
ки компетентности. На графике по оси абсцисс отмечены три уровня груп-
повой компетентности: высокая (В), средняя (С), низкая (Н). 

Использование экспертов как раз и обусловлено тем, что отсутствуют 
какие-либо другие способы получения информации. Поэтому оценка 
достоверности экспертизы может осуществляться, как правило, только по 
апостериорным (послеопытным) данным. Если экспертиза проводится сис-
тематически с примерно одним и тем же составам экспертов, то появляется 
возможность накопления статистических данных по достоверности работы 
группы экспертов и получения устойчивой числовой оценки достовер-
ности. 
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Рис. 2.2. Зависимость достоверности  

от количества экспертов 
Рис. 2.3. Зависимость достоверности  

от уровня самооценки  
компетентности экспертов 

Эту оценку можно использовать в качестве априорных данных о до-
стоверности группы экспертов для последующих экспертиз. Достоверность 
группового экспертного оценивания зависит от общего числа экспертов в 
группе, долевого состава различных специалистов в группе, от харак-
теристик экспертов. 

Определение характера зависимости достоверности от перечисленных 
факторов является еще одной проблемой процедуры подбора экспертов. 
Сложной проблемой процедуры подбора является формирование системы 
характеристик эксперта, существенно влияющих на ход и результаты 
экспертизы. Эти характеристики должны описывать специфические свой-
ства специалиста и возможные отношения между людьми, влияющие на 
экспертизу. Важным требованием к характеристикам эксперта является 
измеримость этих характеристик. Еще одной проблемой является органи-
зация процедуры подбора экспертов, т.е. определение четкой последова-
тельности работ, выполняемых в процессе подбора экспертов и необхо-
димых ресурсов для их реализации. Максимальное число экспертов в 
группе проверяется на ограничение по финансовым ресурсам. Определив 
зависимость между достоверностью, количеством экспертов и расходами 
на оплату, группа управления представляет руководству эту информацию 
и формулирует возможные альтернативы решений. Такими альтерна-
тивами может быть либо снижение достоверности результатов экспертного 
оценивания до уровня, обеспечивающего выполнение ограничения по рас-
ходам на оплату экспертов, либо сохранение исходного требования на 
достоверность экспертизы и увеличение расходов на оплату экспертов. 
Следующим этапом работы по подбору экспертов является составление 
предварительного списка экспертов. При составлении этого списка прово-
дится анализ качеств экспертов. Кроме учета качеств экспертов, опреде-
ляются их местонахождение и возможности участия выбранных спе-
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циалистов в экспертизе. При оценке качеств учитывается мнение людей, 
хорошо знающих кандидатов в эксперты. После составления списка экс-
пертов им направляются письма с приглашением участвовать в экспертизе.  

В письмах объясняется цель проведения экспертизы, ее сроки, порядок 
проведения, объем работы и условия вознаграждения. К письмам прила-
гаются анкеты данных эксперта и самооценки компетентности. Получив 
ответы экспертов, группа управления составляет окончательный список 
группы экспертов. После составления и утверждения списка экспертам по-
сылается сообщение о включении их в состав экспертной группы. Если 
экспертное оценивание производится методом анкетирования, то одновре-
менно с уведомлением о включении в экспертную группу всем экспертам 
высылается анкета с необходимыми инструкциями для их заполнения. 
Работа по подбору экспертов заканчивается сообщением о включении 
экспертов в экспертизу. 

Проведение опроса экспертов (анкетирование) является наиболее 
эффективным и самым распространенным видом опроса. Анкетирование 
заключается в заполнении экспертами опросных листов-анкет. Серьезного 
внимания требует подбор вопросов (признаков), которые желательно 
включить в анкету. Различают три вида вопросов, по которым дается 
экспертная оценка:  

1. Вопросы, ответы на которые содержат количественную оценку; 
2. Вопросы, требующие содержательного ответа в сжатой форме; 
3. Вопросы, требующие содержательного ответа в развернутой форме.  
Пример такой группировки вопросов приведен в табл. 2.6.  
 

Т а б л и ц а  2 . 6  

Виды и типы вопросов 

Вид вопроса Тип вопроса Пример 
1 2 3 

Вопрос, ответ на ко-
торый содержит ко-
личественную 
оценку 

Оценивающий:  
время наступления некоторого 
события, вероятность осуще-
ствления события 
 
 
 
количественное значение прог-
нозируемой характеристики 
объекта  
 
влияние факторов друг на дру-
га по некоторой шкале 

 
Когда будет создан первый 
опытный образец объекта? 
Какова вероятность того, что 
к 2014 г. будет создан объект 
с заданными характеристи-
ками? 
Каково будет максимальное 
значение прогнозируемой ха-
рактеристики объекта к 2014 г.? 
Оцените по десятибалльной 
шкале вклад каждой из рас-
сматриваемых теорий в реше-
ние проблемы 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 6  

1 2 3 
Вопрос, требующий 
содержательного от-
вета в сжатой форме 

Вариантный (выбирается аль-
тернатива) 

Какой принцип использова-
ния объекта является наи-
более эффективным для реше-
ния поставленной задачи в 
период с 2012 по 2014 г.:  
А, или В, или С, или ...? 
Какие из перечисленных ниже 
методов будут применяться в 
период с 2012 г. по 2014 г.:  
А, или В, или С, или ...? 
Какие из перечисленных ниже 
изменений в структуре объек-
та произойдут, если будет 
осуществлен принцип А, или 
В, или С, или ...? 

Вопрос, требующий 
содержательного от-
вета в развернутой 
форме 

Требующий ответа в виде: пе-
речня сведений об объекте пе-
речня аргументов, которые 
подтверждают тезис, содержа-
щийся в вопросе 

Каковы характерные особен-
ности объекта? Каковы ваши 
доводы в пользу целесообраз-
ности развития объекта? 

 
Анкетирование может быть очным и заочным. Недостаток очного 

анкетирования – возможность влияния анкетирующего руководителя (чле-
на группы управления) на ответы эксперта. Недостаток заочного анкети-
рования – в возможности неправильного истолкования вопросов экс-
пертом, затяжки в ответах и т.п. Достоинство заочного анкетирования – 
простота его организации, возможность привлекать без больших затрат 
экспертов, живущих в разных городах, и т.п. Кроме анкет-вопросников, 
экспертам должна быть дана пояснительная записка, имеющая целью 
предопросную ориентировку экспертов и содержащая информацию о 
целях экспертизы, задачах опроса, объектах экспертизы, необходимые 
организационные сведения и инструкцию по заполнению анкет, в которой 
приводятся примеры порядка и способа заполнения.  

В состав комиссии должны входить достаточно компетентные спе-
циалисты, чья эрудиция в вопросах оценки качества продукции должна 
быть значительно выше среднего уровня. 

Компетентность – это всестороннее знание экспертом объекта и 
методов оценивания его характеристик [11, 12]. Для определения показа-
теля компетентности Кком используют обычно три составляющие: 

1) самооценку, когда эксперт дает себе оценку сам, например, в баллах 
или научными заслугами, научными трудами, административной дея-
тельностью Кком

С; 
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2) взаимооценку, когда эксперта оценивают другие эксперты (обычно 
средние из их оценок) Кком

В; 
3) тестирование по хорошо известным характеристикам качества про-

дукции. 
Для количественной оценки компетентности используют такую фор-

мулу 

Кком= 0,4Кком
С + 0,6Кком

В. (2.25) 

Необходимо, чтобы при этом определение Кком
С и Кком

В проводилось в 
едином интервале – от 0 до 1 или от 0 до 100. 

Считается, что число членов комиссии не должно быть менее 6 (чтобы 
обеспечить достаточную точность выносимых комиссией оценок) и более 
10 (чтобы чрезмерно не увеличивать трудоемкость работы).  

Согласованность мнений экспертов характеризуется преимущественно 
несмещенной оценкой дисперсии отчета (среднего квадратичного откло-
нения). 

Такая оценка производится на этапе формирования группы экспертов 
измерений. Обычно используется несколько объектов измерений, которые 
в зависимости от их важности расстанавливаются по шкале порядка или, 
что то же самое, производится ранжирование объектов по выбранной 
шкале. 

За меру согласованности экспертов при этом принимается коэффици-
ент конкордации ω [16, 17]: 

2 3

1

12

( )
n

j

s

n m m n T


  
, (2.26) 

где                    S – сумма квадратов отклонений рангов каждого объекта 
от среднего арифметического; 

n –  число экспертов; 
m – число объектов; 

Tj = Σ( 3
jt – jt ); tj –  число одинаковых рангов в j-м ранжировании. 

При ω = 0 можно считать, что согласованности нет, а при ω = 1,0 – 
полное единодушие. 

Значимость коэффициента конкордации оценивают по 2 : 

2 ( 1)m n    .  (2.27) 

Если 2 > 2 табл, то показатель ω значим с установленной вероятностью. 

Значения 2 табл приведены в табл. 2.7. 
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Т а б л и ц а  2 . 7  

Значения квантиля 2 -распределения  

при различном числе степеней свободы 

Значения 2 табл при различных значениях n-1 Доверительная 
вероятность Р 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,99 6,6 9,2 11,3 13,3 15,1 16,8 18,5 20,1 21,7 23,2 24,7
0,95 3,8 6,0 7,8 9,5 11,1 12,6 14,1 15,5 16,9 18,3 19,7

 
Пример. Определить степень согласованности мнений 5 экспертов при 

ранжировании объектов. Результаты ранжирования 7 объектов этими 
экспертами приведены в табл. 2.8. 

Т а б л и ц а  2 . 8   

Результаты ранжирования 

Номера 
экспертов Номер 

объекта 
1 2 3 4 5 

Сумма  
рангов 

Отклонение  
от среднего  

арифметического

Квадрат  
отклонения  
от среднего 

арифметического
1 3 4 3 4 2 16 –4 16 
2 4 2 2 3 3 14 –6 36 
3 2 3 4 2 4 15 –5 25 
4 6 6 5 6 6 29 9 81 
5 1 1 1 1 1 5 –15 225 
6 5 5 6 5 5 26 6 36 
7 7 7 7 7 7 35 15 225 

Рср=140/7=20 644 
 
Решение: 
1. Находим среднее арифметическое рангов 

Рср=(16+14+15+29+5+26+35)/7 = 20. 

2.  Определяем сумму квадратов отклонения от среднего арифмети-
ческого 

S = 644. 

3. Находим коэффициент конкордации 

 = 12644/25(343 – 7) = 0,92. 

4. Для величины  = 0,92 степень согласованности можно принять 
вполне удовлетворительной. 
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Если согласованность недостаточная, то проводят тренировки, разбор 
ошибок и повторяют оценку меры согласованности. 

Желательно, чтобы для оценок однотипной продукции экспертная 
комиссия формировалась из постоянных экспертов и членов рабочей 
группы. Это связано с тем, что в процессе работы относительно постоян-
ной комиссии накапливается опыт работы, происходит обучение ее членов, 
вырабатываются общие подходы и принципы, а это повышает эффектив-
ность работы экспертной комиссии. 

В состав экспертной комиссии входят председатель и его заместитель, 
которые обеспечивают руководство работой комиссии и завершение ее в 
установленный срок. 

Организаторы, эксперты и технические работники, отобранные для 
работы в комиссии, утверждаются в ее составе соответствующим при-
казом. В этом же приказе определяются цели и сроки работы комиссии, а 
также ее материальное и организационное обеспечение. Приказ издается, 
как правило, не позднее чем за неделю до начала работы комиссии. 

Результаты работы комиссии (в виде вспомогательных материалов) 
представляются председателем на утверждение лицу, назначившему ко-
миссию. 

 

2.2.2.5. Технология работы эксперта 

Рациональное использование информации, полученной от экспертов, 
возможно при условии образования ее в форму, удобную для дальнейшего 
анализа, направленного на подготовку и принятие решений. Возможности 
формализации информации зависят от специфических особенностей ис-
следуемого объекта, надежности и полноты имеющихся данных, уровня 
принятия решения. Форма представления экспертных данных зависит и от 
принятого критерия, на выбор которого, в свою очередь, существенное 
влияние оказывает специфика исследуемой проблемы. Формализация 
информации, полученной от экспертов, должна быть направлена на под-
готовку решения таких технико-экономических и хозяйственных задач, 
которые не могут быть в полной мере описаны математически, поскольку 
являются «слабоструктуризованными», т.е. содержат неопределенности, 
связанные не только с измерением, но и самим характером исследуемых 
целей, средств их достижения и внешних условий. При анализе перспектив 
необходимо не только представить в виде косвенных оценок часть ин-
формации, не поддающуюся количественному измерению, и не только 
выразить с помощью таких оценок количественно измеримую информа-
цию, о которой в момент подготовки решения нет достаточно надежных 
данных. Самое важное – формализовать эту информацию так, чтобы 
помочь принимающему решение выбрать из множества действий одно или 
несколько, наиболее предпочтительные в отношении некоторого критерия. 
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Если эксперт в состоянии сравнить и оценить возможные варианты дей-
ствий, приписав каждому из них определенное число, значит, он обладает 
определенной системой предпочтений. В зависимости от того, по какой 
шкале могут быть заданы эти предпочтения, экспертные оценки содержат 
больший или меньший объем информации и обладают различной способ-
ностью к формализации.  

Исследуемые объекты или явления можно опознавать или различать на 
основе признаков или факторов. Фактор – это множество, состоящее, по 
крайней мере, из двух элементов, отражающих различные уровни неко-
торых подлежащих рассмотрению величин. Уровень одних факторов мо-
жет быть выражен количественно (в рублях, процентах, килограммах и 
т.д.) – такие факторы называются количественными. Уровень других 
нельзя выразить с помощью числа, их называют качественными. Факторы 
условно разделяют на дискретные и непрерывные. Дискретными являются 
факторы с определенным, обычно небольшим, числом уровней. Факторы, 
уровни которых рассматриваются как образующие непрерывное множе-
ство, называют непрерывными. В зависимости от целей и возможностей 
анализа одни и те же факторы могут трактоваться или как дискретные, или 
как непрерывные.  

В экспертных методах формализация информации производится с 
помощью различных шкал [6, 9, 18…20].  

Шкала порядка (шкала рангов) дает возможность упорядочить (ран-
жировать) оцениваемые объекты так, что они будут расположены в опре-
деленном порядке возрастании (или убывания) величины какого-то при-
знака, присущего этим объектам. При этом расстояние между объектами в 
ранжировке не определяется и не учитывается. 

Получаемые ранжированием ряды размеров, например, вида 

1 4 2 3 5...Q Q Q Q Q     или 3 2 1 5 4...Q Q Q Q Q     
представляют собой шкалы порядка. В первом случае имеем шкалу воз-
растающего порядка, а во втором – шкалу убывающего порядка. 

С целью облегчения измерений по шкале порядка часто некоторые вы-
бранные размеры фиксируют в качестве опорных, которым присваиваются 
числовые безразмерные величины, называемые баллами. 

Недостаток шкал порядка состоит в том, что сопоставляются и ран-
жируются между собой размеры, численные значения которых остаются 
неизвестными. Результатом сопоставления и ранжирования является сам 
ранжированный ряд. Кроме того, полученная информация является мало-
эффективной, т.к. нельзя определить, во сколько раз один размер больше 
или меньше другого. 

Эксперты могут выражать свое мнение тремя способами: 
1) непосредственным измерением; 
2) ранжированием; 
3) сопоставлением. 
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При непосредственных измерениях оценка приводится в заданных 
единицах: в баллах, нормо-часах, рублях и т.д. Непосредственное из-
мерение весовых коэффициентов в интервале от 0 до 1, когда их сумма 

1
1




m

j
jМ , проводится по шкале интервалов. 

Значение коэффициентов весомости определяется по формуле (2.28). 

1

1
1

,

n

ij
i

j nm

ij
i
j

G
M

G










  (2.28) 

где  n – количество экспертов; 
m –  число коэффициентов весомости; 

Gij –  коэффициент весомости j-го объекта, данный i-м экспертом. 
Пример. По табл. 2.8 из предыдущего примера рассчитываем коэф-

фициенты весомости. 
Решение 

M1=16/140=0,114; 

M2=14/140=0,100; 

M3=15/140=0,107; 

M4=29/140=0,207; 

M5=5/140=0,036; 

M6=25/140=0,186; 

M7=35/140=0,250. 

Проверяем условие 
7

1

1.j
j

M


  

Ранжирование состоит в расстановке в порядке предпочтения по важ-
ности или весомости. Места в такой расстановке называются рангом. 

В соответствии с данным примером ранжированный ряд будет вы-
глядеть следующим образом: 

M5< M2<M3<M1<M6<M4<M7. 

Сопоставление объектов бывает последовательным и попарным.  
В случае последовательного сопоставления результат оценки качества 

эксперты представляют в виде ранжированного ряда. В этом случае чис-
ленное определение оценок экспертов состоит в следующем: 

1. Все объекты оценки (изделия, свойства) нумеруются произвольно. 
2. Эксперты ранжируют объекты по шкале порядка. 
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3. Ранжированные ряды объектов, составленные экспертами, сопостав-
ляются. 

Место объекта в ранжированном ряду называется его рангом. Числен-
ное значение ранга в ряду возрастающей шкалы порядка увеличивается  
от 1 до т (т – количество оцениваемых объектов) 

4. Определяются суммы рангов каждого из объектов экспертной 
оценки. 

5. На основании полученных сумм рангов строят обобщенный ранжи-
рованный ряд. 

6. Вычисляются обобщенные экспертные оценки качества рассматри-
ваемых объектов экспертизы, т.е. коэффициенты их весомости. 

Последовательное сопоставление позволяет откорректировать ранжи-
рованный ряд, уточнить положение каждого объекта. 

Пример. Пусть пять экспертов о семи объектах экспертизы Q со-
ставили такие ранжированные ряды по возрастающей шкале порядка: 

эксперт № 1 – Q5 < Q3 < Q2 < Q1 < Q6 < Q4< Q7; 

эксперт № 2 – Q5 < Q3 < Q2 < Q6 < Q4 < Q1< Q7; 

эксперт № 3 – Q3 < Q2< Q5 < Q1 < Q6 < Q4 < Q7; 

эксперт № 4 – Q5< Q3< Q2 < Q1< Q4 < Q6 < Q7; 

эксперт № 5 – Q5 < Q3 < Q1 < Q2 < Q6 < Q4 < Q7. 
Решение. 
В данном примере т = 7. 
Суммы рангов каждого из объектов в рассматриваемом примере та-

ковы: 

Q1– 4 + 6 + 4 + 4 + 3 = 21; 

Q2– 3 + 3 + 2 + 3 + 4 = 15; 

Q3 – 2 + 2 + 1 + 2 + 2 = 9; 

Q4 – 6 + 5 + 6 + 5 + 6 = 28; 

Q5 – 1 + 1 + 3 + 1 + 1 = 7; 

Q6 – 5 + 4 + 5 + 6 + 5 = 25; 

Q7–7 + 7 + 7 + 7 + 7 = 35. 

Обобщенный ранжированный ряд для нашего примера имеет вид: 

Q5 < Q3 < Q2 < Q1 < Q6 < Q4 < Q7. 
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Коэффициенты весомости определяются по формуле (2.29). 

,
1

,

,
1, 1

n

i j
i

j n m

i j
i j

Q
M

Q



 





, (2.29) 

где  п –  количество экспертов; 
т –  число оцениваемых показателей; 

Qi,j – коэффициент весомости j-го показателя в рангах (баллах), кото-
рый дал i-й эксперт. 

Расчеты по формуле (2.29) для рассматриваемого примера дают сле-
дующие результаты: 

M1=21/140=0,15; 

M 2=15/140=0,11; 

M3=9/140=0,06; 

M 4=28/140=0,2;  

M5=7/140=0,005; 

M6=25/140=0,18; 

M7=35/140=0,25. 
7

1

1.j
j

M


  

Анализируя полученные экспертным методом оценки качества, можно 
не только указать, какой объект лучше или хуже других, но и на сколько. 

Попарное сопоставление – самое простое и наиболее оправданное с 
технологической точки зрения. Предпочтение при этом выражается указа-
нием номера предпочтительного объекта. 

При этом способе эксперт получает таблицу (табл. 2.9), в которой по 
вертикали и горизонтали проставлены номера объектов экспертизы (по-
казателей качества). Эксперту необходимо проставить в каждой клетке, от-
носящейся двум сравниваемым объектам (показателям), номер того объ-
екта (показателя), который он считает наиболее важным. 

Т а б л и ц а  2 . 9  

Объекты экспертизы 

Номер объекта 1 2 3 4 5 6 
1 Х      
2 – Х     
3 – – Х    
4 – – – Х   
5 – – – – Х  
6 – – – – – Х 
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При попарном сопоставлении используется только верхняя часть 
таблицы. Расчет весовых коэффициентов производится по формуле 

1

n
ij

j
i

F
M

n

 , (2.30) 

где Fij – частота предпочтения i-м экспертом j-го объекта, которая опре-
деляется следующим образом:  

ij
ij

N
F

С
 ; (2.31) 

здесь   ijN  –  число предпочтений i-м экспертом j-го объекта экспер-
тизы; 

С –  общее число суждений одного эксперта, связанное с чис-
лом объектов экспертизы m соотношением: 

С=m(m – 1)/2.   (2.32) 

Пример. Мнения четырех экспертов о четырех объектах экспертизы 
выражены следующим образом, как это показано в табл. 2.10–2.13. По 
сумме предпочтений каждого объекта экспертизы построить ранжирован-
ный ряд, являющийся результатом многократного измерения. Определить 
весомость членов ряда. 

 
Т а б л и ц а  2 . 1 0  

Мнение 1-го эксперта 

Номер объекта 1 2 3 4 
1 Х 1 3 1 
2  Х 3 2 
3   Х 3 
4    Х 

 
 

Т а б л и ц а  2 . 1 1  

Мнение 2-го эксперта 

Номер объекта 1 2 3 4 
1 Х 1 1 1 
2  Х 3 2 
3   Х 4 
4    Х 
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Т а б л и ц а  2 . 1 2  

Мнение 3-го эксперта 

Номер объекта 1 2 3 4 
1 Х 1 3 1 
2  Х 2 2 
3   Х 3 
4    Х 

 
Т а б л и ц а  2 . 1 3  

Мнение 4-го эксперта 

Номер объекта 1 2 3 4 
1 Х 1 1 1 
2  Х 3 2 
3   Х 3 
4    Х 

 
Решение: 
1. Число предпочтений i-м экспертом j-го объекта экспертизы: 

N1,1 = 2; N2,1 = 3; N3,1 = 2; N4,1 = 3; 

N1,2 = 1; N2,2 = 1; N3,2 = 2; N4,2 = 1; 

N1,3 = 3; N2,3 = 1; N3,3 = 2; N4,3 = 2; 

N1,4 = 0; N2,4 = 1; N3,4 = 0; N4,4 = 0. 

 

2. Общее число суждений одного эксперта 

( 1) 4(4 1)
 6

2 2

m m
С

 
   .  

3. Частота предпочтения i-м экспертом j-го объекта экспертизы Fi,j 

1,1
2

0 33
6

F ,  ; 2,1
3

0 5
6

F ,  ; 3 1
2

0 33
6,F ,  ; 4 1

3
0 5

6,F ,  ; 

1 2
1

0 17
6,F ,  ; 2 2

1
 0 17
6,F ,  ; 3 2

2
0 33

6,F ,  ; 4 2
1

0 17
6,F ,  ; 

1 3
3

0 5
6,F ,  ; 2 3

1
0 17

6,F ,  ; 3 3
2

0 33
6,F ,  ; 4 3

2
0 33

6,F ,  ; 

1 4
0

0
6,F   ; 2 4

1
0 17

6,F ,  ; 3 4
0

0
6,F   ; 4 4

0
0

6,F   . 
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4. Весовой коэффициент j-го объекта экспертизы, по общему мнению 
всех экспертов: 

1
1 2 3 2 3 10

4 6 6 6 6 24
М       

 
;  

2
1 1 1 2 1 5

4 6 6 6 6 24
М       

 
;  

3
1 3 1 2 2 8

4 6 6 6 6 24
М       

 
;  

4
1 0 1 0 0 1

4 6 6 6 6 24
М       

 
.  

5. Сумма рангов 

1

10 5 8 1 24
1

24 24 24 24 24

m

j
j

M


      .  

6. Ранжированный ряд объектов экспертизы имеет вид: №4; №5; №3; 
№1 равноценны. 

Существует еще одна разновидность попарного сопоставления. Каж-
дый i-й объект также сопоставляется с другими j-ми объектами. При этом 
если i-й объект признается качественнее, то это обозначается цифрой 1, 
противоположная оценка обозначается –1, а равнокачественные объекты 
отмечаются в таблице цифрой 0 (ноль). 

В таком случае сопоставительная таблица оценок одного эксперта, 
например, шести объектов исследования, будет иметь следующий вид 
(табл. 2.14). 

 
Т а б л и ц а  2 . 1 4  

Сопоставительная таблица оценок эксперта 

Объект 1 2 3 4 5 6 Итого 
1 0 1 0 1 1 1 4 
2 –1 0 –1 0 –1 1 –2 
3 1 1 0 –1 1 1 3 
4 –1 –1 –1 0 –1 –1 –5 
5 1 1 1 1 0 1 5 
6 1 –1 1 –1 1 0 1 
 
Из этой таблицы видно, что предпочтительные оценки данного экс-

перта получили объекты в такой последовательности: №5, №3 и №1. Пред-
почтительным в данном случае является объект №5. 
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Данные о предпочтениях всех экспертов группы суммируются и рас-
считываются обобщенные предпочтения одних объектов над другими, т.е. 
рассчитывается экспертный показатель качества объекта в виде его часто-
ты предпочтений. Далее расчет ведется аналогично предыдущему способу. 

Для повышения надежности попарного сопоставления проводят так 
называемое двойное сопоставление, когда каждая пара сопоставляется 
дважды. Например, начинают сопоставление второго с 3, 4, 5, 6, 7, 1; 
третьего с 4, 5, 6, 7, 1, 2 и т.д. При таком сопоставлении удается избежать 
ошибки и выявить экспертов с низким уровнем компетенции. При двойном 
попарном сопоставлении С = m(m – 1). 

Определение весомости единичных показателей качества можно произ-
водить по результатам общей оценки качества продукции с использова-
нием экспертных оценок (метод разности медиан). 

Применение метода разности медиан рекомендуется для группы экс-
пертов, имеющих недостаточную квалификацию или информированность 
в области изучения свойств рассматриваемой продукции [12]. При исполь-
зовании данного метода для оценки значимости единичных показателей 
качества экспертам нет необходимости знать и ранжировать отдельные 
показатели качества продукции. Экспертам предлагается сравнить не-
сколько вариантов одноименной продукции и оценить их в условных еди-
ницах, например в баллах по пятибалльной шкале. Затем определяют 
фактические значения выбранных заранее единичных показателей качества 
продукции. Вычисляют средние значения единичных показателей качества 
продукции и обозначают текущие результаты знаком «+», если они ока-
жутся лучше среднего, и знаком «–», если – хуже среднего. При коди-
ровании необходимо учитывать разделение единичных показателей на по-
зитивные и негативные. Все обозначения представляют в виде коди-
рованной матрицы. 

Затем строят диаграмму рассеивания, на которой по оси абсцисс раз-
мещают обозначения каждого из показателей, а по оси ординат для 
каждого из вариантов продукции откладывают соответствующие величины 
экспертных оценок (bi) на двух уровнях – «+» и «–» (рис. 2.4). Далее 
находят медианы точек на уровнях «+» и «–» и абсолютную разницу 
между значениями медиан (медиана – значение признака, которое делит 
всю совокупность, представленную в виде вариационного ряда, на две 
равные по числу вариантов части). Коэффициенты весомости показателей 
качества рассчитывают по формуле 

1

i
i n

i
i

a
М

a






, (2.33) 

где  Δai –  абсолютная разность медиан на уровнях «+» «–» для i-го еди-
ничного показателя качества; 

n –  число единичных показателей качества. 
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Приведем пример применения метода разности медиан для определе-
ния весомости показателей качества пластиковых окон различных произво-
дителей. В табл. 2.15 приведены экспертные оценки по пятибалльной 
шкале и фактические значения показателей качества пяти вариантов 
пластиковых окон. 

 
Т а б л и ц а  2 . 1 5  

Результаты оценки пяти вариантов пластиковых окон 
Показатели качества Номер  

объекта 
Экспертная оценка 
качества bi , баллы Х1 Х2 Х3 Х4 

1 5 0,62 27 0,48 3,5 
2 4 0,62 27 0,47 3,3 
3 3 0,61 27 0,41 3,3 
4 2 0,61 26 0,35 3,2 
5 1 0,61 27 0,35 3,1 

Среднее  0,614 26,8 0,412 3,28 
Кодированная матрица показателей 

1 5 + + + + 
2 4 + + + + 
3 3 – + – + 
4 2 – – – – 
5 1 – + – – 

(ai)
+  4,5 3,5 4,5 4 

(ai)
–  2 2 2 1,5 

∆ai = /(ai)
+ – (ai)

–/  2,5 2 2 1,5 
Mi  0,28 0,16 0,28 0,28 

 
П р и м е ч а н и е : Обозначения хi соответствуют следующим единичным 

показателям: Х1 – сопротивление теплопередаче, 
2м С

Вт


; Х2 – изоляция воздушного 

шума транспортного потока, дБ; Х3 – коэффициент светопропускания; Х4 – воздухо-

проницаемость, 
3

2

м

х м
 

 
На основании анализа фактических средних значений составлена ко-

дированная матрица показателей (знаком «+» обозначены показатели, 
значения которых лучше средних, знаком «–» показатели, значения 
которых хуже средних). По данным этой матрицы построена точечная 
диаграмма рассеивания (рис. 2.4) и найдены значения медиан на уровнях 
«+» (ai)

++ и «–» (ai)
–. Затем по формуле (2.33) рассчитаны коэффициенты 

весомости единичных показателей качества. 
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Существенно значимыми в рассматриваемом примере являются пока-
затели, для которых Мi >1/ n = 1/6 = 0,17. 

Такими показателями оказались сопротивление теплопередаче, коэф-
фициент светопропускания, воздухопроницаемость. 

 
 

 

Рис. 2.4. Точечная диаграмма рассеивания показателей качества  
пластиковых окон 

Пример. Применение экспертной оценки в рамках априорного ран-
жирования факторов.  

Экспертные методы широко используются не только при оценке пока-
зателей качества продукции, но и при проведении научно-исследователь-
ских работ. Рассмотрим пример использования экспертной оценки на пер-
вой стадии экспериментальной работы при планировании эксперимента, 
когда из большего числа факторов нужно выделить наиболее важные для 
дальнейшего изучения и отсеять остальные.  

На стадии предварительного изучения объекта исследования при фор-
мализации априорных сведений иногда полезно проведение психологиче-
ского эксперимента, заключающегося в объективной обработке данных, 
полученных в результате опроса специалистов или из исследований, 
опубликованных в литературе. Такой эксперимент позволяет более пра-
вильно спроектировать объект исследования, принять или отвергнуть неко-
торые предварительные гипотезы, дать сравнительную оценку влияния 
различных факторов на параметры оптимизации и тем самым правильно 
отобрать факторы для последующего активного эксперимента, обоснован-
но исключив некоторые из них из дальнейшего рассмотрения. При реше-
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нии подобных задач можно использовать метод априорного ранжирования 
факторов.  

В соответствии с ГОСТ 20026–80 «Исследовательские испытания. Пла-
нирование эксперимента. Термины и определения» априорное ранжирова-
ние факторов – метод выбора наиболее важных факторов, основанный на 
упорядочении экспертами множества факторов по убыванию (или воз-
растанию) их важности, суммирование рангов факторов и выборе факторов 
путем рассмотрения суммарного ранжирования.  

Факторы, которые согласно априорной информации могут иметь суще-
ственное влияние, ранжируются в порядке убывания вносимого ими 
вклада [21]. Вклад каждого фактора оценивается по величине ранга – 
места, которое отведено исследователем (специалистом при опросе, авто-
ром статьи и т.п.) данному фактору при ранжировании всех факторов с 
учетом их предполагаемого (количественно неизвестного) влияния на 
параметры оптимизации. При сборе мнений путем опроса специалистов 
каждому из них предлагается заполнить анкету, в которой перечислены 
факторы, их размерность и предполагаемые интервалы варьирования. 
Заполняя анкету, специалист определяет место факторов в ранжированном 
ряду. 

Одновременно он может включить дополнительные факторы или 
высказать мнение об изменении интервалов варьирования. Результаты 
опроса специалистов (или ранжирования по литературным данным) 
обрабатываются следующим образом. Сначала определяют сумму рангов 

по факторам 
1

n

ija
 
 
 
 , а затем разность (∆i) между суммой каждого 

фактора и средней суммой рангов и сумму квадратов отклонений (s) : 
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
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s i  , (2.35) 

где  aij –  ранг каждого i-го фактора у j-го исследователя; 
n –  число исследователей; 
m –  число факторов; 
Т –  средняя сумма рангов. 

Полученные данные позволяют построить среднюю априорную диа-
грамму рангов. 
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Гипотеза о наличии согласия исследователей может быть принята, если 
при заданном числе степеней свободы табличное значение χ2 меньше 
расчетного для 5 %-го уровня значимости.  

Оценив согласованность мнений всех исследователей, строят среднюю 
диаграмму рангов, откладывая по одной оси факторы, а по другой – соот-
ветствующие суммы рангов. Чем меньше сумма рангов данного фактора, 
тем выше его место на диаграмме. С помощью последней оценивается зна-
чимость факторов. В случае неравномерного экспоненциального убывания 
распределения часть факторов можно исключить из дальнейшего рас-
смотрения, отнеся их влияние к шумовому полю. Если же распределение 
равномерное, то в эксперимент рекомендуется включать все факторы.  

В ситуациях с очень большим числом факторов, кроме общей согла-
сованности мнений исследователей, рассматривают с помощью χ2-распре-
деления и согласованность по каждому фактору в отдельности.  

Построение средней априорной диаграммы рангов по известным лите-
ратурным данным полезно с той точки зрения, что она по существу 
является сокращенным литературным обзором по объекту исследования.  

Остановимся на особенностях априорного ранжирования факторов. В 
промышленности строительных материалов в процессе некоторого иссле-
дования на стадии предварительного изучения объекта исследования были 
опрошены четыре специалиста, знакомые с изучаемой технологией (m = 4). 
Данные опросы были использованы для априорного ранжирования фак-
торов с целью выделения наиболее существенных из них. Проводился 
опрос с помощью анкеты, содержащей 10 факторов (k = 10), которые нуж-
но было проранжировать с учетом степени их влияния на разрушающую 
нагрузку керамического кирпича. Были рассмотрены факторы, которые 
характеризовали условия изготовления материала, а именно: 

1. Точность дозирования. 
2. Время гомогенизации. 
3. Влажность смеси. 
4. Время формования. 
5. Давление прессования. 
6. Гладкость матрицы. 
7. Температура сушки. 
8. Время сушки. 
9. Температура обжига. 
10. Время обжига. 
Матрица рангов, полученная из анкет, приведена в табл. 2.16. 
Рассчитаем коэффициент конкордации: 
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Так как величина коэффициента конкордации существенно отличается 
от нуля, можно считать, что между мнениями исследователей имеется су-
щественная связь. Тем не менее исследователи неодинаково ранжируют 
факторы (найденное значение ω заметно отличается от единицы).  

Значимость коэффициента конкордации проверяли по χ2-критерию с 
учетом формулы 

2 12 1829
42,25

1
5 10(10 1) 275

10 1


  

   


.  

Из справочной литературы находим, что для 5%-го уровня значимости 
при числе степеней свободы f = 10 – 1 = 11 χ2 = 19,75. В связи с тем, что 
табличное значение χ2-критерия меньше расчетного, можно с 95%-й 
доверительной вероятностью утверждать, что мнение исследователей от-
носительно степени влияния факторов согласуется в соответствии с коэф-
фициентом конкордации ω = 0,89. Это позволяет построить среднюю диа-
грамму рангов для рассматриваемых факторов (рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Средняя априорная диаграмма 

Из диаграммы видно, что распределение – равномерное, убывание – 
немонотонное. 

По результатам проведенного психологического эксперимента было 
отобрано для дальнейших исследований восемь факторов, занимающих по 
диаграмме восемь первых мест. 
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2.2.3. Применение экспертного метода для оценки 

2.2.3.1. Последовательность проведения экспертизы  

Экспертная комиссия может осуществлять упрощенную оценку в сле-
дующей последовательности [10]. 

Первый этап. Формирование экспертной комиссии. 
Второй этап. Разработка вспомогательных материалов. Осуще-

ствляется только при отсутствии в распоряжении комиссии таких мате-
риалов и только один раз на всю группу объектов одного типа и заключа-
ется в: 

1) составлении дерева свойств; 
2) определение коэффициентов весомости; 
3) определение значений базовых и экстремальных абсолютных пока-

зателей свойств. 
Третий этап. Оценка качества проекта. Осуществляется в отдель-

ности для каждого объекта и заключается в: 
1) определении значения абсолютных показателей свойств; 
2) определении значений относительных показателей свойств. 
 

2.2.3.2. Составление дерева свойств  

Дерево свойств – это графическое представление разложения сложного 
свойства «качества» на совокупность простых единичных свойств, осуще-
ствляемое в виде последовательного многоуровневого подразделения каж-
дого более сложного свойства на группу менее сложных. 

Работы по составлению дерева свойств выполняются в два этапа.  
На первом этапе организаторами непосредственно составляется дерево 
свойств. 

Второй этап заключается в проверке экспертами правильности по-
строенного дерева свойств и внесении при необходимости соответствую-
щих уточнений и исправлений. 

Существуют следующие правила построения дерева свойств [10]: 
1) Правило первое (интегральное качество определяется качеством и 

экономичностью). Для подавляющего большинства объектов любого типа 
дерево свойств с 0-го по 3-й уровень включительно имеет один и тот же 
вид, показанный на рис. 2.6.  

Исключением могут являться только некоторые объекты, применитель-
но к которым свойство «эстетичность» не имеет смысла, например наруж-
ные инженерные сети. 
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Рис. 2.6. Свойства первых двух уровней дерева, общие  
для подавляющего большинства типов объектов строительства 

2) Правило второе (деление до полного дерева). Дерево для объектов 
любого типа должно «ветвиться» (т.е. сложные свойства должны подраз-
деляться на менее сложные свойства) до тех пор, пока во всех группах 
свойств, находящихся на правом краю дерева, не останутся только простые 
(которые уже нельзя разделить) или квазипростые свойства. Иначе говоря, 
до тех пор, пока дерево не станет полным. Пример группы, включающей 
только простые свойства, приведен на рис. 2.7. 

 

 
 

Рис. 2.7. Пример деления до простых свойств 

3) Правило третье (потребительская направленность дерева). Для каж-
дого сложного свойства имеется несколько различных признаков, с по-
мощью которых оно может быть разделено на группу эквисатисных 
свойств (свойства, эквивалентные по своему влиянию на удовлетворение 
какой-то потребности). Но из всех возможных признаков такого рода надо 
выбирать только те признаки, которые имеют потребительскую направлен-
ность, т.е. отражают удовлетворение потребности с помощью оценивае-
мого объекта. 

Например, неправильно было бы делить свойство «функциональность 
жилого помещения» так, как показано на рис. 2.8, а. 

Длина помещения 

Площадь помещения 

Ширина помещения 

Интегральное качество 

Качество 

Экономичность 

Функциональность 

Эстетичность 

Экономичность  
при производстве

Экономичность 
 при эксплуатации 



 68

В данном случае только свойство «планировка» имеет явный потре-
бительский характер. Материалы же и конструкции имеют для потреби-
теля значение не сами по себе, а только в том отношении, в котором они 
позволяют обеспечить большое удобство (комфортабельность) или боль-
шую надежность (прочность, капитальность) жилого помещения.  

 
а  б 

  

Рис. 2.8. Деление сложного свойства: 
а – правильно; б – неправильно 

Правильнее разделить свойство «функциональность» так, как показано 
на рис. 2.8, б. 

4) Правило четвертое (деление по равному основанию). При делении 
любого сложного свойства на группу эквисатисных свойств признак, по 
которому осуществляется это деление, должен быть единым для всех 
свойств данной группы. Например, в группе, представленной на рис. 2.8,а, 
правило деления по равному основанию нарушено. 

Так, для свойства «удобство для персонала» признаком деления яв-
ляется категория людей, находящихся в столовой. Для свойства «микро-
климат в обеденном зале» признак деления – характер факторов, влияю-
щих на удобство пребывания в обеденном зале. А для свойства «высота 
вестибюля» признаком деления является характер факторов, определяю-
щих габаритные размеры вестибюля. Таким образом, в группе свойств, 
приведенной на рис. 2.9, а, вместо одного имеется целых три признака 
деления, что явно недопустимо. 

Поэтому, чтобы соблюсти правило деления по равному основанию, 
необходимо неверный пример, показанный на рис. 2.9, а, должен быть за-
менен верным (см. рис. 2.9, б). 
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5) Правило пятое (одновременное существование свойств в группе). 
Эквисатисные свойства, составляющие группу свойств, должны быть таки-
ми, чтобы оцениваемый объект в каждый момент времени мог одновремен-
но обладать всеми этими свойствами. Соответственно и признак деления 
должен выбираться с учетом удовлетворения этому правилу. Например, во 
фрагменте дерева, приведенном на рис. 2.10, а, это правило нарушено: по-
нятно, что верхнее покрытие пола в коридоре административного здания 
не может быть одновременно линолеумным, паркетным и дощатым. Оно 
может быть только из какого-то одного материала. А это означает, что 
признак деления здесь выбран неправильно. 

Сходный по характеру, но уже правильный пример деления на группу 
эквисатисных свойств приведен на рис. 2.10, б, где все свойства, состав-
ляющие группу, могут существовать одновременно. 

 
а б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.10. Выбор признака деления:  
а – неправильно; б – правильно 

Кроме того, что признак деления должен быть единым (правило чет-
вертое), он еще должен выбираться так, чтобы обеспечивалось одновре-
менное существование свойств в группе (правило пятое). 

6) Правило шестое (необходимость и достаточность числа свойств в 
группе). Каждое сложное свойство должно делиться на такую эквисатис-
ную группу свойств, число и характер которых удовлетворяют требова-
ниям необходимости и достаточности. 

Кроме того, что признак деления должен быть единым (правило чет-
вертое), он еще должен выбираться так, чтобы обеспечивалось одновре-
менное существование свойств в группе (правило пятое). 

Требования необходимости означает, что в группу должны включаться 
только те свойства, которые необходимы для обеспечения эквисатисности 
со сложным свойствам (необходимы для того, чтобы определить это 
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сложное свойство). Например, во фрагменте дерева на рис. 2.11 это требо-
вание не выполнено, так как если известны площадь и один из гори-
зонтальных линейных размеров помещения (например, ширина), то другой 
горизонтальный линейный размер (длина) уже не является свойством, 
необходимым для того, чтобы судить о горизонтальных размерах помеще-
ния, а это означает, что он не является необходимым для обеспечения 
эквисатисности сложного свойства с группой свойств. 

 

 

 
 

Рис. 2.11. Пример нарушения требования  
необходимого числа свойств 

Требования достаточности означает, что в группе должны быть пред-
ставлены все те свойства, которыми может определяться соответствующее 
эквисатисное сложное свойство. Например, во фрагменте дерева, приве-
денном на рис. 2.12, требование достаточности не удовлетворено: для того, 
чтобы судить о размерах помещения, недостаточно знать только его длину 
и ширину, а надо знать также и высоту. 

 

 

Рис. 2.12. Пример нарушения правила достаточности 

Поэтому правильным делением свойства «размеры помещения», удов-
летворяющим одновременно требованиям необходимости и достаточности, 
является то, которое показано на рис. 2.13. 
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Рис. 2.13. Пример правильного деления сложного свойства,  

удовлетворяющего требованиям необходимости и достаточности  

 

7) Правило седьмое (минимум свойств в группе). В большинстве си-
туаций при оценке качества дерево свойств является рабочим инструмен-
том, которым пользуются эксперты. С учетом психологических возмож-
ностей эксперта желательно, чтобы в группе было минимальное число 
свойств (в идеале – два свойства). С этой точки зрения, фрагмент дерева, 
изображенный на рис. 2.13, целесообразно трансформировать так, чтобы 
путем введения в дерево еще одного уровня обеспечить нахождение в 
каждой группе не более двух свойств. Характер вносимых с этой целью 
корректировок легко обнаруживается при сравнении рис. 2.13 с рис. 2.14. 

 
 

 
 

Рис. 2.14. Пример построения фрагмента дерева свойств  
с минимальным числом свойств в группе 

 

8) Правило восьмое (первоочередность признака деления меньшей раз-
мерности). Правило заключается в том, что из двух в одинаковой степени 
пригодных для использования признаков деления сначала нужно приме-
нять тот, который содержит меньшее число градаций. Так, для открытого 
спортивного комплекса при учебном институте фрагмент дерева может 
быть построен двумя способами, показанными на рис. 2.15. 
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Рис. 2.15. Два способа построения фрагмента дерева свойств:  
а – правило восьмое нарушено; б – то же, соблюдено 

 

Удобство открытого  
спортивного комплекса 

Для плановых занятий по физической 
подготовке студентов

Для соревнований 

Для спортивных тренировок 

Для массовых физкультурно-
оздоровительных мероприятий 

а 

Летом 

Зимой 

Летом 

Зимой 

Летом 

Зимой 

Летом 

Зимой 

Удобство открытого 
спортивного комплекса 

Зимой

Летом 

Для плановых занятий по 
физической подготовке студентов

Для спортивных тренировок 

Для массовых физкультурно-
оздоровительных мероприятий

Для массовых физкультурно-
оздоровительных мероприятий

Для спортивных тренировок 

Для плановых занятий по 
физической подготовке студентов

б 



 74

На рис. 2.15, а сначала использован признак деления, имеющий четыре 
градации (плановые занятия по физподготовке, соревнования, спортивные 
тренировки, массовые физкультурно-оздоровительные мероприятия), а 
потом имеющий две градации (летом, зимой); на рис. 2.15, б – наоборот. 

Степень детализации дерева свойств в обоих случаях одинакова, но во 
втором случае (см. рис. 2.15, б) фрагмент дерева состоит из 11 свойств 
против 13 в первом случае (рис. 2.15, а). Понятно, что при прочих равных 
условиях более предпочтительным является дерево, содержащее меньшее 
число элементов, чем и объясняется существование восьмого правила. 

9) Правило девятое (приведение к последнему уровню). Число уров-
ней, которые необходимо при этом использовать в дереве, может отли-
чаться для разных сложных свойств. Поэтому при построении дерева 
свойств нужно поступить следующим образом. Построить дерево с учетом 
восьми изложенных выше правил. Затем определить самый «высокий» (т.е. 
имеющий самый большой номер m) уровень, на котором оказались группа 
каких-то простых свойств, и до этого уровня вытянуть линии («ветки 
дерева») всех остальных простых и квазипростых свойств, которые ока-
зались на других более «низких» уровнях. Характер такой операции для 
фрагмента дерева виден на рис. 2.14 (свойство «высота помещения» вы-
тянуто до последнего уровня, на котором находятся простые свойства 
«ширина» и «длина»). 

Для построения дерева свойств необходимо сначала описать ситуацию 
оценивания. 

Ситуация оценивания – это слабо формализованное описание условий 
существования и использование изделия, достаточное для разработки 
дерева свойств или другого алгоритма оценивания качества. 

Это описание состоит из следующих этапов: 
1) определяется однородность групп потребителей и указывают на тех 

из них, с чьих позиций будет проведено оценивание качества; 
2) определяется однородность группы объектов, подлежащих оценива-

нию, этапы существования этих объектов, в течение которых главную роль 
играют различные свойства объектов. Определяются особые условия, в 
которых происходит эксплуатация объектов оценивания; 

3) определяются лучшие объекты, предназначенные для выполнения 
тех же функций, что и объекты оценивания, с которыми может быть про-
ведено сопоставление; 

4) определяется цель оценивания, то есть решения, принятые при тех 
или иных значениях комплексной оценки качества в отношении объекта 
оценивания. 

Для того чтобы перейти к составлению дерева свойств, необходимо 
выбрать экспертов и предложить им список из простых свойств для дан-
ного изделия (частные показатели). Экспертам необходимо отнести все эти 
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частные показатели к тем или иным комплексным показателям Si пред-
последнего уровня дерева свойств, которое предварительно было составле-
но «начерно». 

Мерой принадлежности частных показателей к той или иной группе Si 
служит число А, зависящее от числа экспертов, которые включили данные 
показатели в соответствующие группы. Значение числа А носит название 
«уровня согласованности экспертов в отношении объекта ». Объект  -
частный показатель. 

А=
( )n

n


,  (2.36) 

где   n() –  число экспертов, включивших показатель  в группу S; 
n –  общее число экспертов. 

Для того чтобы включить показатель  в обобщенную группу S0 нужно 
выбрать критическое значение числа А – Акрит, достижение или превы-
шение которого ведет к включению объекта  в группу S0i. Акрит не должно 
принимать значений ниже 0,5, но находиться в пределах от 0,66 (менее от-
ветственные задачи) до 1 (в наиболее ответственных задачах). Таким обра-
зом, рассчитывая значение уровня согласованности для каждого показа-
теля в группах Si, найти те же показатели, при которых А()>Акрит. Эти 
показатели и составят согласованную группу S0i. Результаты этого этапа 
представляются в виде таблицы. Приняв Акрит.= 0,66, находим обобщенные 
группы путем исключения частных показателей с уровнем согласован-
ности А < Акрит. Частные показатели, вошедшие в обобщенные группы, так-
же заносятся в таблицу. Далее необходимо проверить, насколько груп-
пировка каждого эксперта совпадает с полученной обобщенной группой 
S0i. В этом случае мерой согласованности индивидуальной группировки j-
го эксперта с группой S0i будет число , показывающие долю тех показате-
лей из этой индивидуальной группировки, которые входят в обобщенную 
группу S0i. 

0( )j i

j

m S

m
  , (2.37) 

где  mj(S0i) – число объектов, входящих в обобщенную группу из индиви-
дуальной; 

mj –  общее число объектов в j-ой индивидуальной группировке. 
Индивидуальная экспертная группировка будет выпадающей, если 

0,8 (в более ответственных задачах) или 0,5 (в менее ответственных 
задачах). 

Результаты этого этапа также представляются в виде таблицы. 
Если некоторые из представленных группировок будут спорными, то 

необходимо проверить, изменятся ли обобщенные группировки при ис-
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ключении названных группировок. Если обобщенные группировки не из-
менятся, то нет необходимости вновь рассчитывать показатели согласован-
ности индивидуальных групп и повторять построение согласованных груп-
пировок. 

Пример. Составление дерева свойств для бетонной смеси (предмет 
оценивания). Выбрав 4 эксперта, предложим им список из 11 простых 
свойств для данного строительного изделия (частные показатели): 

1) прочность при сжатии бетона; 
2) трещиностойкость; 
3) прочность арматуры; 
4) водонепроницаемость; 
5) морозостойкость; 
6) средняя плотность; 
7) отклонение по длине изделия; 
8) отклонение по ширине изделия; 
9) отклонение по толщине изделия; 
10) отклонение от прямолинейности; 
11) отклонение от плоскостности. 
Экспертам необходимо было отнести все эти частные показатели к тем 

или иным комплексным показателям предпоследнего уровня дерева 
свойств, которое предварительно было составлено «начерно». Обозначим 
эти показатели: 

S1 – механические свойства; 
S2 – физические свойства; 
S3 – геометрия формы; 
S4 – пропорции. 
Эксперты обозначены Э1, Э2, Э3, Э4. 
Результаты этого этапа представлены в табл. 2.17. 

Т а б л и ц а  2 . 1 7  

Таблица сопоставлений 

Комплексные 
показатели 

Э1 Э2 Э3 Э4 

S1 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3 
S2 4, 5, 6 4, 5, 6 4, 5, 6 4, 5, 6 
S3 7, 8, 9 7, 8, 10 7, 8, 9 7, 8, 9 
S4 10, 11 9,11 10, 11 10, 11 

 
Далее рассчитывается значение уровня согласованности для каждого 

показателя в группах Si и находятся показатели, при которых А()> Акрит. 
Эти показатели и составят согласованную группу S0i. Результаты этого 
этапа представлены в табл. 2.18. 
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Т а б л и ц а  2 . 1 8  

Значения уровня согласованности 

Обобщенные 
показатели 

Значения уровня согласованности для единичных 
показатели качества 

S1 (1)-1,0; (2)-1,0; (3)-1,0 
S2 (4)-1,0; (5)-1,0; (6)-1,0 
S3 (7)-1,0; (8)-1,0; (9)-0,75; (10)-0,25 
S4 (10)-0,75; (11)-1,0; (9)-0,25 

 
Приняв Акрит = 0,66, находим обобщенные группы путем исключения 

частных показателей с уровнем согласованности А<Акрит. Частные показа-
тели, вошедшие в обобщенные группы, внесены в табл. 2.19. 

 
Т а б л и ц а  2 . 1 9  

Согласованные группы 

Обобщенные  
показатели 

Значения уровня согласованности  
для единичных показатели качества 

S01 (1)-1,0; (2)-1,0; (3)-1,0 
S02 (4)-1,0; (5)-1,0; (6)-1,0 
S03 (7)-1,0; (8)-1,0; (9)-0,75 
S04 (10)-0,75; (11)-1,0 

 
Теперь необходимо проверить, насколько группировка каждого экспер-

та совпадает с полученной обобщенной группой S0i. 
Результаты этого этапа приведены в табл. 2.20. 
 

Т а б л и ц а  2 . 2 0  

Обобщённые группировки 

 S1 S2 S3 S4 
Э1 1,0 1,0 1,0 1,0 
Э2 1,0 1,0 0,67 0,5 
Э3 1,0 1,0 1,0 1,0 
Э4 1,0 1,0 1,0 1,0 

 
Принимая крит 0,5  , приходим к выводу, что «спорной» является 

группировка Э2 в группах S4. 
Поскольку даже при исключении названной группировки обобщенные 

группировки S04 не изменится, что легко проверить, то нет необходимости 
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вновь рассчитывать показатели согласованности индивидуальных групп и 
повторять построение согласованных группировок. 

Таким образом, ограничений для построения дерева свойств нет. При-
мер построения полного дерева свойств для железобетонных плит балко-
нов и лоджий представлен на рис. 2.16. 

 

 

Рис. 2.16. Дерево свойств для железобетонных плит балконов и лоджий  

 

2.2.3.3. Определение коэффициентов весомости свойств 

С точки зрения влияния на комплексную оценку качества проекта от-
дельные свойства, включаемые в дерево, неравнозначны по своей относи-
тельной весомости (важности). Отсюда и возникает необходимость учесть 
эти различия в относительной важности отдельных свойств с помощью так 
называемых коэффициентов весомости М. 

Окончательно исправленное и согласованное с экспертами дерево 
передается техническим работникам для подготовки документации, необ-
ходимой для определения коэффициентов весомости всех свойств, вклю-
ченных в дерево. 

Технические работники вычерчивают дерево на большом листе бумаги 
(размером в несколько склеенных стандартных листов ватмана). Размеры 
изображенного дерева должны быть такими, чтобы на вертикально по-
вешенном листе эксперты могли различать название каждого свойства с 
расстояния около 2 м. 
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Одновременно с вычерчиванием дерева технические работники нуме-
руют все его простые, квазипростые и сложные свойства в порядке, ука-
занном на рис. 2.17. 

 

 
 

Рис. 2.17. Последовательность нумерации свойств 

Коэффициенты весомости могут определяться аналитическим (неэкс-
пертным) и экспертным методами в следующем порядке: 

1) организаторы, анализируя исправленное и согласованное с экспер-
тами дерево, определяют группы тех ее свойств, коэффициенты весомо-
сти М которых могут быть определены аналитически, неэкспертным ме-
тодом (обычно таких свойств бывает очень мало); 

2) экспертным методом определяются коэффициенты весомости М 
всех остальных свойств дерева (не вошедших в число свойств, упомянутых 
выше); 

3) технические работники аналитическим методом определяют коэф-
фициенты весомости М свойств. 

Экспертный метод определения значений групповых нормирован-
ных коэффициентов весомости М 

Технические работники подготавливают индивидуальные анкеты № 1 
для определения каждым экспертом групповых ненормированных коэффи-
циентов весомости М   (табл. 2.21). 
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Т а б л и ц а  2 . 2 1  

Анкета № 1 

Групповые ненормированные коэффициенты 
весомости М// Номера свойств 

Тур 1 Тур 2 
2 
3 

60 
100 

– 

6 
7 
8 

100 
20 
50 

100 
25 
50 

1 
9 
4 

100 
100 
30 

– 

5 
10 

100 
15 

100 
20 

11 
12 

100 
100 

– 

 
Все свойства в анкете располагаются только по группам в соответствии 

с их группировкой на дереве свойств (см. рис. 2.17). 
Например, сначала идут свойства 2, 3, а не свойство 1, которое входит 

в другую группу свойств более низкого уровня (свойства 1, 9, 4). 
В эти анкеты включаются только те группы свойств, значения коэф-

фициентов весомости которых не могут быть определены аналитическим 
методом. 

Число подготовленных анкет должно быть на единицу больше числа 
экспертов, назначенных в комиссию (так как один из двух организаторов, 
обычно заместитель председателя комиссии, тоже участвует в опросе в 
качестве эксперта). 

Технические работники подготавливают также одну сводную анкету. 
Форма такой анкеты приведена для семи экспертов и дерева свойств, по-
казанного на рис. 2.17. В эту анкету (так же, как и в индивидуальные 
анкеты) включаются только те группы свойств, величины коэффициентов 
весомости которых, по мнению организаторов, не могут быть определены 
аналитическим методом. 

Ведущий (функции которого исполняет один из организаторов, обычно 
председатель комиссии) рассаживает экспертов за столами в один или в 
два ряда достаточно компактной группой.  

В соответствии с их расположением в группе каждый эксперт нумеру-
ется числами 1, 2 и т.д. Номер, присвоенный эксперту, определяет порядок, 
в котором эксперты дают свои ответы. 
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Перед группой экспертов на расстоянии не более 1,5–2 м на верти-
кальной, хорошо видимой плоскости закрепляется лист с изображением де-
рева. Между этим листом и экспертами за отдельным столом располагается 
ведущий, который непосредственно руководит процедурой экспертного 
опроса и вносит даваемые экспертами ответы в сводную анкету. При этом 
желательно, чтобы сводная анкета также была видна всем экспертам. 

Ведущий предлагает экспертам независимо друг от друга (т.е. без 
общения между собой) дать количественную оценку групповым ненорми-
рованным коэффициентам весомости М свойств каждой группы (в соот-
ветствии с деревом на рис. 2.17 и индивидуальной анкетой).  

Групповые ненормированные коэффициенты весомости М должны 
назначаться с учетом того влияния, которое, по мнению данного эксперта, 
оказывают отдельные входящие в группу свойства на соответствующее 
эквисатисное более сложное свойство предыдущего уровня. Например, 
применительно к дереву, изображенному на рис. 2.17, коэффициенты 
весомости для свойств 2 и 3 ( 2 3,М М  ) должны назначаться с учетом 
влияния этих свойств на соответствующее эквисатисное им более сложное 
свойство 9. 

Значение группового ненормированного коэффициента весомости М для 
каждого свойства может изменяться от 0 (свойство абсолютно не имеет 
значения) до 100% (свойство самое важное). 

Эксперты определяют ненормированные коэффициенты весомости М   
следующим способом. 

Из числа свойств, входящих в группу, эксперт определяет, с его точки 
зрения, наиболее важное и присваивает ему групповой ненормированный 
коэффициент весомости М  , равный 100%. Эта цифра так же, как и 
последующее значение групповых ненормированных коэффициентов ве-
сомости М  , заносятся в графу «Тур 1» напротив соответствующего свой-
ства в индивидуальной анкете. 

Из оставшихся в группе свойств эксперт снова выбирает, с его точки 
зрения, наиболее важное и, сравнивая его со свойством, получившим 
оценку 100%, назначает ему в процентах такой групповой ненормирован-
ный коэффициент весомости М  , который показывает, во сколько раз это 
свойство менее важно. Если, с точки зрения эксперта, два или более 
свойств в группе имеют одинаковую важность, им назначаются одинако-
вые групповые ненормированные коэффициенты весомости М  . 

После того как ведущий убедится, что каждый эксперт проставил в 
своей индивидуальной анкете значения групповых ненормированных ко-
эффициентов весомости М   для первой группы рассматриваемых свойств, 
он предлагает всем экспертам в порядке присвоенных им номеров по оче-
реди назвать значения этих коэффициентов. Одновременно технический 
работник заносит эти значения в сводную анкету (в графу «Тур 1»). 
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Далее ведущий анализирует назначенные экспертами количественные 
оценки с точки зрения максимальной величины расхождения между от-
дельными оценками. Если значения групповых ненормированных коэффи-
циентов весомости одних и тех же свойств, назначенных отдельными 
экспертами, отличаются друг от друга незначительно (в пределах до 20%), 
то определение коэффициентов весомости ограничивается первым туром и 
для свойств данной группы процедура экспертного опроса на этом закан-
чивается. После этого ведущий предлагает экспертам перейти к опреде-
лению групповых ненормированных коэффициентов весомости свойств, 
входящих в следующие по порядку расположения в анкете группы свойств 
того же уровня, затем группы свойств предыдущего уровня и т.д., вплоть 
до группы свойств первого уровня. 

Если в ходе первого тура опроса расхождение между крайними зна-
чениями одного и того же группового ненормированного коэффициента 
весомости, назначенными разными экспертами, превышает примерно 20%, 
ведущий устраивает краткое обсуждение. 

Для этого он предлагает экспертам, назначившим наиболее отличаю-
щиеся от общей массы значения групповых ненормированных коэффи-
циентов весомости очень кратко изложить причины, по которым они 
назначили эти значения коэффициентов М  . Цель подобного краткого 
обсуждения – дать экспертам дополнительную информацию, которая у 
некоторых из них до выступления других экспертов возможно отсутство-
вала. Затем ведущий прекращает обсуждение и назначает повторный 
второй тур экспертного опроса, проводимый в таком же порядке, как и 
первый. Результаты этого тура заносятся в индивидуальные и сводную 
анкеты в графу «Тур 2». 

Если дерево достаточно разветвлено (имеет больше пяти уровней или 
больше 60 простых свойств), имеет смысл проводить экспертный опрос не 
точно в том порядке, в котором отдельные группы свойств помещены в 
анкете, а в порядке, позволяющем экспертам сначала рассмотреть все свой-
ства, которыми определяется одно из сложных свойств первого уровня, 
затем все свойства, влияющие на другое сложное свойство этого же 
уровня, и т.д. Например, применительно к рис. 2.17 свойства должны рас-
сматриваться экспертами в таком порядке: 2, 3; 1, 9, 4; 6, 7, 8; 5, 10; 11, 12. 

Подобный порядок опроса облегчает задачу экспертов, так как им в 
этом случае приходится рассматривать близкие по характеру свойства. 

По окончании экспертного определения групповых ненормированных 
коэффициентов вычисляются их средние арифметические (по всем экспер-
там) значения по данным первого тура (для тех групп свойств, по которым 
проводился только один тур опроса) или по данным второго тура (если 
проводилось два тура). Полученные данные заносятся в соответствующие 
графы сводной анкеты (табл. 2.22). 
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Пример. Семь экспертов для одного из свойств, входящих в группу, 
назначили следующие значения ненормированного коэффициента весо-
мости М  , %: 60, 50, 70, 60, 55, 70, 65. Тогда среднее по всем 7 экспертам 
значение ненормированного коэффициента весомости для этого свойства 
будет  

60 50 70 60 55 70 65 430
61,4.

7 7
М

          

Затем определяется сумма  всех средних групповых ненормирован-

ных коэффициентов весомости М   в группе. Например, если средние по 
всем экспертам значения групповых ненормированных коэффициентов 
весомости трех свойств в группе (см. рис.2.17) составляют 1М = 95%, 

9М =81%, 4М =100%, то 95 81 100 276%М      . Полученные резуль-

таты заносятся в сводную анкету. 
Далее определяются групповые нормированные коэффициенты весо-

мости М   по формуле 

/М М М    .  

Например, 
1 95 / 276 0,35М    ; 

9 81 / 276 0,29М    ;  

4 100 / 276 0,36М    . 
 
Полученные данные также записываются в соответствующие графы 

сводной анкеты. 
Аналитический (неэкспертный) метод определения значений группо-

вых нормированных коэффициентов весомости 
К группе свойств, величины коэффициентов весомости которых можно 

определить аналитическим путем относят те, которые, будучи однородны-
ми по своему характеру, уже по самой своей сущности позволяют выявить 
количественные соотношения между собой. 

Например, пусть в дереве свойств имеется фрагмент такого типа, кото-
рый изображен на рис. 2.18. 

 

 
Рис. 2.18. Пример группы свойств, коэффициенты весомости которых  

могут быть определены аналитическим методом 

Удобство жилых комнат 
в 2-х комнатной 

Удобство зала 

Удобство спальни 
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Организаторам будет нетрудно заметить, что для группы, состоящей из 
подобных свойств, коэффициенты весомости в первом приближении 
можно принять пропорциональными площадям соответствующих поме-
щений. Пусть известно, что площадь общей комнаты (ОК) 3S =16,8 м2, а 
площадь спальни (СП) СПS =11,4 м2. Тогда значения групповых нормиро-
ванных коэффициентов весомости М   можно вычислить по формуле для 
общей комнаты:  

16,8
0,6

16,8 11,4
з

ОК
з СП

S
М

S S
   

 
  

и для спальни:  

11,4
0,4

16,8 11,4
СП

ОК
з СП

S
М

S S
   

 
.  

Групповые нормированные коэффициенты весомости М  , определен-
ные как экспертным, так и аналитическим методом, наносят на дерево 
свойств. 

Перевод групповых нормированных коэффициентов весомости М   
в коэффициенты весомости М 

Для контроля правильности вычислений надо следить за тем, чтобы 
сумма групповых нормированных коэффициентов весомости М   была 
равна 1 (с учетом всех свойств данной группы). 

Однако эта операция нормирования групповых коэффициентов весо-
мости обеспечивает равенство 1 суммы коэффициентов весомости только в 
пределах группы. Но для вычисления оценки качества нужно иметь такие 
коэффициенты весомости М, сумма которых будет равна 1 в пределах 
каждого уровня дерева. Иначе говоря, групповые нормированные коэффи-
циенты весомости М   нужно перевести в уровневые нормированные коэф-
фициенты весомости, соответствующие определению термина «коэффи-
циент весомости свойства М». 

Вычисление коэффициентов весомости М осуществляется в следую-
щем порядке. Пусть применительно к дереву, изображенному на рис. 2.15, 
для свойств 2, 9, 11 вычислены их групповые нормированные коэф-
фициенты весомости: 2 0,31М   ; 9 0,06М   ; 11 0,54М    (эти данные бе-
рутся из граф сводной анкеты). 

Коэффициенты весомости М2 свойства 2 определится перемножением 
групповых нормированных коэффициентов весомостей М   тех свойств, ко-
торые иерархически связаны друг с другом, т.е. в данном случае свойств 2, 
9 и 11 (см. рис. 2.17): 2 2 9 11 0,31 0,06 0,54 0,01М М М М         . 

Для удобства значения групповых нормированных коэффициентов ве-
сомости М   и коэффициентов весомости М пишут непосредственно на 
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дереве после номера и названия соответствующего свойства в виде дроби, 
где в числителе – значение М  , а в знаменателе – значение М. Для большей 
наглядности дробь выделяют прямоугольником (или кружком). 

В результате, каждое свойство, входящее в дерево, будет иметь четыре 
характеристики (рис. 2.19). 

 

 
Рис. 2.19. Четыре характеристики каждого свойства, указываемые на дереве 

свойств, после вычисления коэффициентов весомости 

 

Для проверки правильности вычисления коэффициентов весомости М 
технический работник должен просуммировать записанные на дереве в 
знаменателях коэффициенты весомости М всех свойств дерева, находя-
щихся на одном уровне. Равенство суммы единице для каждого уровня 
дерева будет свидетельствовать о том, что вычисления сделаны без 
ошибок.  

Построенное дерево свойств вместе с нанесенными на него значениями 
коэффициентов весомости используется в дальнейшем для оценки качества 
изделий. Пример оценки качества строительной продукции строительного 
назначения (на примере дверей деревянных филенчатых) с использованием 
принципов квалиметрического анализа представлены в приложении.  

 

2.3. Методы определения абсолютных показателей  
качества продукции 

Для оценки показателей качества могут быть использованы измери-
тельный, регистрационный, расчетный, органолептический, экспертный и 
социологический методы [8]. 

Измерительный метод заключается в определении значений показа-
теля качества продукции с помощью технических средств измерений. Этим 
методом пользуются для измерения и контроля подавляющего большин-
ства показателей качества материалов, изделий и конструкций геометриче-
ских размеров, массы изделий, прочности, водопоглощения и т.д. В основе 
измерительного метода лежит метрология. 

Регистрационный метод основывается на наблюдении и подсчете 
числа определенных событий, предметов или затрат. Его применяют для 

1.  Морозостойкость  
  0,38 

0,07 

Номер свойства 
по дереву 

Название свойства 

Групповой нормированный 
коэффициент весомости М/ 

Коэффициент весомости М 
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регистрации отказов изделия при испытаниях, подсчета числа дефектных 
изделий в партии и т.п. 

При использовании расчетного метода вычисления производят на 
основе установленных теоретических или эмпирических зависимостей по-
казателей качества продукции от ее параметров. Данный метод применяют 
главным образом при проектировании продукции, когда она не может быть 
еще объектом экспериментального изучения. С использованием расчетного 
метода устанавливают зависимости между отдельными показателями ка-
чества продукции. Расчетный метод служит для определения массы изде-
лия (по значениям плотности и объема), прочности и других свойств. 

Органолептический метод заключается в определении показателей 
качества продукции на основе анализа восприятия органов чувств чело-
века. Метод применяют для измерения таких свойств продукции, которые 
пока не поддаются измерению с помощью приборов и аппаратов (оценка 
однотонности цвета фасадных керамических изделий, качества интерьеров 
помещений, т.е. таких свойств, которые обусловливают эмоциональные 
воздействия на потребителей). В историческом плане органолептические 
методы предшествовали инструментальным, однако до сих пор они не 
имеют достаточно развитой научной базы. 

Оценка качества продукции производится экспертами на основе имею-
щегося опыта. Поэтому степень объективности, точности и достоверности 
оценки зависит от квалификации, опыта и способностей экспертов. Орга-
нолептический метод не исключает возможности использования техни-
ческих средств, которые повышают восприимчивость и разрешающие спо-
собности органов чувств: лупа, микроскоп и др. При органолептическом 
методе обычно применяют балльный способ выражения показателей ка-
чества. Для этого используют, как правило, четыре оценки качества: 
«отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «плохо». При этом оценке 
«плохо» всегда соответствует 0 баллов, так как целью оценки является 
определение уровня качества, а не степени непригодности изделия. Балль-
ная оценка может применяться при оценке показателей качества отделки 
строительных изделий. 

Многие стандарты на отделочные и облицовочные строительные мате-
риалы предусматривают органолептический метод оценки качества про-
дукции. Например, одноцветность фасадных керамических плит опреде-
ляют путем визуального сравнения средней пробы изделий с эталонами. 
Вид и качество эталонов обусловливаются изготовителем и потребителем 
изделий. Испытание проводят следующим образом. На деревянном щите 
общей площадью 1 м2, установленном в вертикальном положении на от-
крытом воздухе, размещают вперемежку с эталонными образцами отобран-
ные в качестве средней пробы фасадные плиты лицевой поверхностью к 
наблюдателю. Наблюдатель находится на расстоянии 10 м от щита с 
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плитами и невооруженным глазом рассматривает изделия при рассеянном 
дневном свете. Если тональность окраски испытуемых плит не выходит за 
пределы окраски эталонных образцов, партию считают выдержавшей 
испытание, и плиты принимают. В противном случае всю партию бракуют. 

Данный метод оценки нельзя считать вполне объективным, так как 
результат контроля зависит от особенностей органов чувств наблюдателя и 
от уровня освещенности объекта наблюдения Совершенствование органо-
лептического метода оценки качества продукции связано с развитием та-
ких наук, как физиология, психология, эстетика и эргономика. 

Экспертный метод определения показателей качества осуществляется 
на основе решения, принимаемого экспертами. Чаще всего данный метод 
применим для прогнозирования уровня качества продукции. По принципу 
действия экспертные методы, которые также называют интуитивными, 
разделяются на индивидуальные и коллективные Индивидуальные оценки 
применяют только тогда, когда есть весьма компетентный специалист в 
данной сфере деятельности. Однако чаще используют метод коллективных 
экспертных оценок, предполагающий определение (прогнозирование) по-
казателей качества на основании решения группы экспертов. В ряде слу-
чаев, особенно при прогнозировании сложных объектов, когда необходимо 
учитывать множество взаимовлияющих факторов, мнение группы экспер-
тов надежнее, чем индивидуальное мнение. 

В состав экспертной группы должны входить высококвалифициро-
ванные специалисты, степень компетентности которых в данной области 
примерно одинакова. Экспертная группа должна состоять не менее чем из 
семи человек. При меньшем числе экспертов возрастает вероятность при-
нятия случайного решения. Решение принимается путем проставления 
оценок (система баллов) либо голосованием экспертов и утверждается в 
том случае, если за него подано не менее 2/3 голосов. Опрос экспертов 
проводится в несколько туров, чтобы уменьшить влияние субъективного 
фактора на оценку. Эксперты сначала проставляют оценки независимо 
друг от друга; затем, после короткого публичного обоснования выстав-
ленных каждым экспертом оценок, проводится второй тур опроса, в ходе 
которого эксперты опять независимо друг от друга устанавливают новые 
оценки. Число проводимых туров опроса в значительной мере зависит от 
квалификации и опыта специалистов. Однако считается, что приемлемая 
точность результатов получается в среднем за три тура голосования. В 
качестве данных для последующих расчетов принимают среднеарифме-
тические значения, полученные на основе окончательных оценок с учетом 
крайних значений. Здесь находит отражение народная мудрость: «Один ум 
хорошо, а два – лучше» – при коллективной оценке истинное значение 
прогнозируемой величины предполагается лежащим внутри диапазона 
оценок, выставленных отдельными экспертами. Не рекомендуется отбра-
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сывать оценки отдельных специалистов, которые существенно отличаются 
от остальных. На основе полученных значений определяют уровень 
качества продукта. 

Социологический метод основан на сборе и анализе мнений факти-
ческих или возможных потребителей продукции. Сбор мнений осуще-
ствляют устным опросом или путем распространения анкет-вопросников, 
проведения конференций, выставок. Использование социологического ме-
тода на практике требует разработки научно обоснованной системы опроса 
и создания математических методов обработки информации, поступающей 
от потребителя. Социологический метод применяют для определения 
коэффициента весомости показателей качества продукции. 

Следует иметь в виду, что для определения показателей качества реаль-
ной продукции обычно приходится использовать не один, а несколько 
методов, например измерительный в сочетании с органолептическим и т.п. 

 

2.4. Определение экстремальных абсолютных показателей 
свойств 

Третьим документом, входящим в состав вспомогательных материалов 
(кроме дерева и набора коэффициентов весомости М), является набор 
численных значений базовых Рбаз и экстремальных Рэкс абсолютных пока-
зателей для всех простых и квазипростых свойств полного дерева (если 
оно составляется) или неполного дерева (если простые или квазипростые 
свойства в нем содержатся). 

Экстремальный абсолютный показатель свойств – это величина, 
постоянная для каждого свойства проекта определенного типа объекта и 
равная таком численному значению абсолютного показателя свойства Р, 
начиная с которого любое ухудшение значения этого показателя Р является 
недопустимым. 

Обозначим самое худшее, но все же допустимое (по СНиП или другим 
нормативным документам) значение абсолютного показателя Р через Рдоп. 
Например, высота жилых комнат в квартире Рдоп =2,5 м. В этих условиям 
за экстремальный абсолютный показатель Рэкс обычно принимается бли-
жайшее, несколько худшее по сравнению с величиной Рдоп значение 
показателя Р. В частности, с учетом того, что Рдоп =2,5 м, можно считать, 
что Рэкс =2,4 м. 

Для очень многих свойств экстремальный абсолютный показатель Рэкс 
может иметь только одно из двух значений: минимальное Рмин или 
максимальное Рмак. Для других свойств экстремальный показатель Рэкс 
может иметь одновременно оба значения – как минимальное Рмин, так и 
максимальное Рмак.  
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Возможны три вида соотношений между показателями Р, Рбаз, Рэкс и 
Рдоп. 

1) Значение абсолютного показателя Р ограничено экстремальным- 
показателем только снизу: Рэкс=Рмин<PPбаз. 

2) Значение абсолютного показателя Р ограничено экстремальным 
показателем только сверху: Рэкс=Рмак=Pдоп РPбаз. 

3) Значение абсолютного показателя Р ограничено экстремальными 
показателями Р3"0 как снизу, так и сверху:  

Рэкс=Рмин<(PбазРPбаз) < Рмак= Рэкс. 
 

2.5. Определение относительных показателей свойств 

Начисленные значения абсолютных показателей Р выражаются в раз-
личных единицах измерения, %, м, м2 и т.д. 

В силу этого они непосредственно несопоставимы друг с другом. Для 
того чтобы обеспечить такую сопоставимость, необходимую для вы-

числения оценки интегрального качества проекта К , абсолютные пока-
затели преобразуются в относительные показатели свойств К, выраженные 
в безразмерных долях единицы и в связи с этим сопоставимые друг с 
другом. Величина К изменяется от 0 до 1. 

Возможны две ситуации, когда свойство имеет такой характер, что 
величина его экстремального абсолютного показателя Рэкс= Рмин всегда 
меньше, чем величина абсолютного показателя P (т.е. Р>Рэкс=Рмин) 
Например, практически всегда (с точки зрения обеспечения утилитарности 
и без учета экономичности) желательно иметь большую площадь какого-то 
помещения. А это означает, что величина Р всегда будет больше, чем 
величина Рэкс = Рмин; свойство имеет такой характер, что величина его 
экстремального абсолютного показателя всегда больше, чем величина, 
абсолютного показателя (т.е. Р< Рэкс= Рмак). Например, всегда (при прочих 
равных условиях) желательно иметь большую экономичность объекта  
(т.е меньшие затраты на него), а это и означает выполнение неравенства 
Рэкс= Рмак >Р. 

Для обеих этих ситуаций значения К определяются техническим ра-
ботником. 

Для свойств, которым соответствует условие Р > Рмин величина К опре-
деляется по формуле  

К = Р – Рмин/ Рбаз – Рмин. 
Подобным образом определяется величина К и при условии Р < Рмак: 

К= Р – Рмак/ Рбаз – Рмак. 
Обе приведенные формулы могут быть заменены одной более общей 

формулой  
К= Р – Рэкс/ Рбаз – Рэкс. 
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Величина показателя интегрального качества проекта К  опреде-
ляется техническим работником, при этом для каждого свойства вычисля-
ется произведение КМ. Суммируются все эти величины КМ для вcех 
свойств, находящихся на последнем, самом высоком уровне дерева. 

Если необходимо вычислить значение не показателя интегрального 
качества, а показателя качества KК , то все вычисления аналогичны. От-
личие заключается лишь в том, что при определении величины KК  в 
расчет принимаются не все свойства, находящиеся на последнем уровне 
дерева, а только те свойства, которые имеют функциональный или эсте-
тический характер. Свойства же, имеющие экономический характер, при 
этом не учитываются. Необходимо отметить, что величины показателей 
качества и интегрального качества должны вычисляться только для 
допустимых проектов, т.е для тех проектов, у которых для всех свойств 
величины абсолютных показателей соответствуют требованиям задания на 
проектирование, СНиП и другим нормативным документами. 

 
 

2.6. Формирование группы аналогов и установление  
базовых образцов 

Одной из основных операций процедуры оценки уровня качества про-
мышленной продукции является определение и принятие, т.е. установ-
ление в качестве образцовых численных значений образца продукции, при-
нимаемого за эталон и соответствующего лучшим научно-техническим 
достижениям на данный период времени [6]. Эту операцию называют уста-
новлением базового образца. Однако часто при оценке уровня качества 
изделия его показатели качества сопоставляют с показателями не одного, а 
нескольких высококачественных и аналогичных изделий, принятых за 
базовые (эталонные). 

В зависимости от конкретной цели оценки уровня качества промыш-
ленной продукции для сопоставления устанавливаются различные типы 
базовых образцов. Они могут быть трех типов: 

– базовые образцы, отражающие перспективные требования (перспек-
тивные образцы), установленные на определенный будущий период, в со-
ответствии с которыми разрабатывается перспективная новая промышлен-
ная продукция; 

– базовые образцы, отражающие высший мировой уровень на на-
стоящий период времени (лучшие реальные образцы); 

– базовые образцы отечественного производства, отражающие наибо-
лее высокие научно-технические достижения и соответствующие потреб-
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ностям и возможностям народного хозяйства, а также населения страны 
(реальные образцы). 

Первый тип перспективных образцов – это модель, образ продукции, 
характеризуемый совокупностью показателей качества, соответствующий 
передовым научно-техническим достижениям и прогнозируемым произ-
водственным возможностям на установленный будущий период. Числен-
ные значения показателей качества перспективных базовых образцов ис-
пользуются для оценки качества промышленной продукции при плани-
ровании выпуска новых видов продукции, при разработке технических 
заданий на разработку новых перспективных изделий, при проектировании 
изделий, при разработке требований стандартов на группы однородной 
продукции. 

Второй тип базовых образцов применяется для оценки уровня ка-
чества продукции при постановке ее на производство и при модернизации, 
а также при аттестации продукции и оценке научно-технического уровня 
действующих стандартов и других нормативно-технических документов на 
данную продукцию. 

Третий тип базовых образцов устанавливается, если неизвестен или 
нет зарубежного аналога, а также для оценки производственной возмож-
ности предприятия или при обосновании дифференциации продукции по 
уровню и срокам достижения требуемых значений показателей качества, 
или для включения во внутригосударственные стандарты соответствую-
щих требований на группы, виды и типы однородной продукции. 

Для установления одного или нескольких базовых образцов для срав-
нения с оцениваемым, сначала подбирают группу аналогичных изделий – 
группу аналогов, в которую включают примерно 8–15 подобных образцов. 
Все включаемые в группу аналоги и оцениваемая продукция должны иметь 
одинаковые классификационные характеристики назначения и области 
применения данного вида продукции. Классификационные характеристики 
для последующего сопоставления, оцениваемого и базовых образцов не ис-
пользуются. В группу аналогов включают: 

а) при оценке разрабатываемой продукции – перспективные и экс-
периментальные образцы, поступление которых на мировой рынок 
прогнозируется на период выпуска оцениваемой продукции; значения по-
казателей качества перспективных образцов прогнозируются на период 
выпуска разрабатываемой продукции; 

б) при оценке выпускаемой продукции – образцы, реализуемые на ми-
ровом рынке; значения показателей качества образцов устанавливаются на 
основе имеющейся на них документации. При оценке выпускаемой про-
дукции не допускается принимать в качестве аналогов единичные реклам-
ные или экспериментальные образцы продукции, не освоенные произ-
водством; 
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в) при оценке эксплуатируемой продукции – лучшие (по оценкам экс-
пертов) образцы, используемые обычно не менее 5 лет при выполнении тех 
же функций, какие выполняет оцениваемый образец. 

Для каждого аналога должны быть определены значения всех оце-
ночных показателей. При отсутствии значений некоторых показателей у 
отдельных аналогов допускается их вычисление по имеющимся значениям 
показателей других аналогов. На этапе разработки продукции прогноз зна-
чений показателей перспективных образцов основывается на анализе 
сложившихся тенденций изменения значений показателей, а также на па-
тентных исследованиях и оценке сроков реализации перспективных техни-
ческих решений, направленных на улучшение показателей качества дан-
ного вида продукции. 

Образовавшаяся группа аналогов должна обеспечивать достоверность 
оценки продукции на заданный период времени (срок до снятия продукции 
с производства, период до следующей аттестации продукции и т.п.). 

Общий порядок установления базового образца включает следующие 
основные этапы: 

1) сбор и анализ исходной информации о качестве наиболее известных 
и высоко котирующихся изделиях, формирование требований к базовому 
образцу, исходя из целей оценки уровня качества исследуемого промыш-
ленного изделия; 

2) выбор классификационных показателей качества и аналоговой 
группы изделий; 

3) обоснование и принятие метода определения базового образца из 
группы аналоговых образцов; 

4) установление совокупности реальных значений классификационных 
показателей качества или такового обобщенного показателя для образца, 
принимаемого за базовый. 

На этапе сбора и анализа исходной информации используют: сведения 
из научно-технической литературы и отчетов о прикладных НИР и ОКР; 
результаты патентных исследований; научно-технические прогнозы раз-
вития соответствующих отраслей промышленного производства; сведения 
о рыночной экономической ситуации в отрасли; требования международ-
ных, государственных и отраслевых стандартов; данные проспектов и 
паспортов образцов продукции; результаты испытаний и эксплуатации 
отечественных и зарубежных образцов соответствующей продукции. 

После сбора, анализа и систематизации исходной информации устанав-
ливаются классификационные показатели качества для данной продукции, 
которые используются при формировании аналоговой группы образцов 
данного вида продукции. 

Классификационный показатель качества продукции – это показатель, 
характеризующий принадлежность продукции к определенной классифи-
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кационной группе – группе аналогов, принятой для последующего выяв-
ления базового образца. 

Аналоговая группа продукции или группа аналогов – это несколько раз-
личных образцов, имеющих одинаковые или близкие значения классифи-
кационных показателей качества и выбранных для установления из них 
базового образца. 

Базовый образец – это реальный образец продукции, соответствующий 
передовым научно-техническим достижениям на заданный период и при-
нятый в качестве эталона для численного определения уровня качества 
оцениваемой продукции. 

Классификационные показатели (или один показатель) выбираются из 
числа установленных номенклатурой показателей качества для оценивае-
мой продукции. 

Установление базового образца осуществляется на основе принимае-
мого для этого критерия, которым обычно является интегральный пока-
затель качества продукции, представляющий собой отношение полезного 
эффекта (выраженного в натуральных единицах измерения) от эксплуата-
ции или потребления продукции к суммарным затратам на ее создание и 
эксплуатацию или потребление. 

В тех случаях, когда затраты на разработку, изготовление и эксплуата-
цию продукции сравниваемых образцов достаточно близки или неиз-
вестны, критерием при установлении базовых образцов служит обобщен-
ный комплексный показатель качества продукции. 

За базовый образец принимается тот, у которого наибольшее значение 
интегрального или обобщенного показателя качества продукции, или их 
оптимальные значения. 

Так, например, при оптимизации значений интегрального показателя 
качества за критерий установления базового образца принимается либо 
наибольший эффект от эксплуатации продукции при заданных затратах на 
ее создание и эксплуатацию, либо заданный эффект при наименьших за-
тратах, либо наибольшее отношение эффекта к затратам. 

Выбор базового образца производят расчетно-экспериментальным и 
(или) аналоговым методами. Расчетно-экспериментальный метод со-
стоит в сочетании теоретических, экспериментальных и расчетных приемов 
определения совокупности перспективных значений показателей качества 
продукции на прогнозируемый период. При аналоговом методе выбора 
базового образца производят ранжирование образцов аналоговой группы, 
и лучший образец из этой группы принимается за базовый. 

Установление базового образца из аналоговой группы может быть 
осуществлено и экспертным методом, но с учетом значений главного 
(определяющего единичного), обобщающего или интегрального показате-
лей качества рассматриваемых образцов. 
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Кроме того, в качестве базовых образцов выделяются лучшие из груп-
пы аналогов на основе метода попарного и последовательного сопоставле-
ния значений показателей качества всех аналогов. 

Выделение базовых образцов методом попарного сопоставления анало-
говых образцов осуществляется так: 

– аналог не может быть признан базовым и исключается из последую-
щих сопоставлений, если он уступает другому аналогу по совокупности 
единичных показателей, т.е. если он уступает другому аналогу хотя бы по 
одному показателю, не превосходя его ни по каким из остальных; 

– оба аналога остаются для дальнейшего сопоставления с другими ана-
логами, если по одним показателям оказывается лучше первый аналог, а по 
другим показателям- второй и при этом значения иных показателей у 
аналогов практически совпадают (находятся в пределах разброса данных). 

В результате такого попарного сопоставления аналогов остаются те 
аналоги, каждый из которых не уступает ни одному из остальных по сово-
купности единичных показателей. Оставшиеся аналоги и являются базо-
выми образцами. Обычно их остается два-три или один. 

Требования, предъявляемые к базовым образцам: 
– базовый образец устанавливают для определенного вида однородной 

продукции, имеющей сходные условия эксплуатации, одинаковое функ-
циональное назначение, единый принцип действия и предназначенный для 
известной группы потребителей; 

– базовый образец должен соответствовать цели оценки уровня каче-
ства продукции и быть по возможности единственным для этой вполне 
определенной цели оценки; 

– перечень показателей качества оцениваемого и базового образцов 
должен быть одинаковым и соответствовать номенклатуре, официально 
установленной системой показателей качества продукции данного вида; 

– единицы измерения значений показателей качества базового образца 
и оцениваемой продукции должны быть сопоставлены, т.е. одинаковыми 
для каждого из соответствующих показателей; 

– срок действия установленного базового образца определяется в зави-
симости от специфики вида продукции, спроса на данную продукцию. 

 

2.7. Классификация оценок качества продукции 

Оценки качества продукции могут быть классифицированы по сле-
дующим признакам [17]: 

1)  по размерности; 
2)  по достоверности; 
3)  по виду оценок; 
4)  по информативности; 
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5)  по совместимости; 
6)  по области применения. 
В зависимости от размерности различают следующие оценки: 
1) безразмерные; 
2) натуральные; 
3) лингвистические; 
4) стоимостные. 
Безразмерные оценки возникают в том случае; когда исходные элементы 

статистики (информации) в функции оценивания приведены методом от-
ношения к мере. Такие оценки вычисляются достаточно просто, вполне со-
поставимы и поэтому применяются наиболее часто. 

Натуральные оценки возникают в том случае, когда исходные эле-
менты статистики (информации) в функции оценивания представлены ме-
тодом непосредственного оценивания. Такие оценки являются специфи-
ческими, поскольку всегда имеют размерность. Натуральные оценки по 
причинам специфичности набора исходных единиц информации по раз-
мерности применяются значительно реже. 

Лингвистические оценки возникают в том случае, когда исходные эле-
менты информации в функции оценивания представлены словами или фра-
зами естественного языка. Применение таких оценок требует разработки 
специальных логических и математических правил ранжирования слов и 
фраз и придания словам и фразам численных значений по различным зако-
номерностям. 

Стоимостные оценки возникают в том случае, когда элементы исход-
ной статистики (информации) на основе специальных исследований приве-
дены к единицам стоимости. Стоимостные показатели не типичны для оце-
нок качества продукции, но в отдельных случаях используются как предва-
рительная или дополнительная информация. 

По достоверности оценки разделяют на: 
1) достоверные; 
2) не достоверные. 
К достоверным относятся оценки, для которых элементы исходной ин-

формации в функции оценивания заданы с определенной погрешностью, 
по единой шкале, с конкретным их набором и в заданном оценочном 
диапазоне с заданной доверительной вероятностью. Такие оценки исполь-
зуются в различного рода проектах и в процессе сравнения разных экзем-
пляров продукции. 

Оценки, полученные без перечисленных к ним требований, являются 
недостоверными и могут использоваться как дополнительная или предва-
рительная информация о качестве продукции.  

По виду оценки разделяются на:  
1) точечные; 
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2) интервальные; 
3) вероятностные; 
4) комбинированные. 
Точечные оценки получаются в том случае, когда вся исходная ин-

формация в функции оценивания представлена точечными значениями. То-
чечные оценки дают одно конкретное значение оценки качества продукции 
и поэтому вычисляются наиболее просто. Вместе с тем точечные оценки, как 
правило, недостаточно информативны и характеризуются значительными рис-
ками при их сопоставлении изготовителем (поставщиком) и потребителем (по-
купателем). 

Интервальные оценка получаются в том случае, когда все или части ис-
ходных единиц информации в функции оценивания представлены интер-
вальными значениями или законами распределения вероятностей. Интер-
вальные оценки в отличие от точечных, дают интервал возможных значений 
оценки качества продукции и тем самым способствуют поставщику и потре-
бителю продукции получить сопоставимые результаты и уменьшить риски при 
их сопоставлении. Такие оценки более предпочтительны, чем точечные. 

Вероятностные оценки получаются в том случае, когда все или часть ис-
ходных единиц информации в функции оценивания представлены в ве-
роятностном виде. Вероятностные оценки обязательно учитывают законы 
распределения составляющих аргументов функции оценивания и числовые 
значения параметров этих законов, поэтому наиболее достоверны и инфор-
мативны. Вероятностные оценки требуют значительных затрат на выявле-
ние законов распределений составляющих аргументов функции оценивания и 
по этой причине их применение в настоящее время ограничено. Вместе с тем 
вероятностные оценки весьма перспективны, но требуют обоснования исход-
ных условий при их разработке.  

Комбинированные оценки получаются при частичном представлении в 
функции оценивания точечных, интервальных или вероятностных значений 
для аргументов функции оценивания. Комбинированные оценки повышают 
достоверность и информативность оценок. 

Информативность оценок качества продукции определяется: 
1) числом исходных единиц информации в функции оценивания; 
2) важностью или весомостью единиц информации; 
3) количеством информации, которую несет каждый элемент ин-

формации; 
4) количественной мерой информативности расчетной оценки ка-

чества; 
5) максимальной мерой информативности; 
6) достигнутой мерой информативности; 
7) достижимой мерой информативности. 
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Число статистических данных исходной информации, используемых в функ-
ции оценивания отражает информативность оценки, поскольку с увеличе-
нием числа данных исходной информации информативность оценки воз-
растает.  

Важное значение имеет объем информации, использующейся при вычис-
лении качества продукции. Величина информации выражается через «меру 
информативности». Чем больший объем информации был использован при 
вычислении оценки, тем больше мера информативности. 

Однако мера информативности должна быть сопоставимой. Для целей 
сопоставимости вычисляют максимально возможную меру информативности, 
достижимую меру информативности и достигнутую меру информативности. 

Максимальная мера информативности характеризует максимальный 
объем информации, который может быть учтен в функции оценивания в 
перспективе. 

Достижимая мера информативности характеризует объем информа-
ции в функции оценивания, достижимый на современном этапе. 

Достигнутая мера информативности характеризует достигнутый уро-
вень учета информации о характеристиках продукции в принятой методике 
оценивания качества продукции. 

Совместимость оценок характеризуется: 
1) единством методик оценивания, 
2) разностью точечных оценок, полученных поставщиком и потреби-

телем при заданных рисках оценивания, 
3) характером сопоставления интервальных оценок, 
4) разностью мер информативности в функциях оценивания, исполь-

зуемых поставщиком и потребителем 
В процессе сопоставления оценок качества продукции, полученных по-

ставщиком и потребителем, необходимо соблюдение условия единства 
процедур оценивания.  

Когда единство процедур оценивания обеспечено, совместимость опре-
деляется разностью точечных оценок, полученных поставщиком и потре-
бителем. При значительной разности оценок совместимость отсутствует 
Необходимо найти причины несовместимости, устранить их и провести 
повторные оценки. 

В случае интервальных оценок совместимость определяется наложени-
ем расчетных интервалов поставщика и потребителя и выяснением степени 
и места перекрытия интервалов. 

Совместимость оценок определяется разностью мер информативности 
функций оценивания, выбранных поставщиком и потребителем. Значи-
тельная разность мер информативности свидетельствует о несовмести-
мости оценок.  
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По области применения различают: 
оценки поставщика; 
оценки потребителя; 
оценки в проектах;  
арбитражные оценки; 
рекламные оценки. 
Оценки поставщика имеют цель оценить качество продукции, которая 

ставится на производство, поставить в известность об этих оценках 
возможных потребителей и сравнить с аналогичными оценками проду-
кции, поставляемой конкурентами. 

Оценки потребителя имеют цель по полученным результатам расчета 
выбрать подходящую продукцию для реализации или продаж и определить 
тенденцию в совершенствовании определенного вида продукции. 

Оценки в проектах имеют цель определить доходность и возможные, 
риски возникновения ущерба от выбора продукции. 

Арбитражные оценки проводятся с целью выявления разногласий 
между поставщиком и потребителем в расчетных оценках качества и при-
нятия решений по искам. 

Рекламные оценки проводятся с целью привлечь внимание потенци-
альных потребителей к конкретной продукции или способствовать привле-
чению продукции на отечественный или зарубежный рынок. 

 

2.8. Основы классификации методов оценки качества 

Все методы, применяемые в квалиметрии, можно разделить на две 
группы [5]: 

Дифференциальные – применяются в основном при оценке главного 
показателя качества; 

Комплексные – применяются в большинстве случаев, при этом ком-
плексную оценку можно рассматривать как двухэтапный процесс: 

Первый – оценка простых свойств; 
Второй – оценка сложных свойств, вплоть до качества в целом. 
По способу учета весомостей отдельных свойств методы делятся на: 
– учитывающие весомость; 
– не учитывающие весомость. 
По виду зависимости между показателями качества и их оценками 

на методы: 
– использующие линейную зависимость; 
– методы, использующие нелинейную зависимость; 
– методы, в которых вид зависимости в явном виде не определяется 

(неявная), т.е. зависимости, определяемые экспертным путем или осно-
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ванный на изучении экономической эффективности использования про-
дукции. 

По способу определения весомостей отдельных свойств на методы: 
– базирующиеся на стоимостном принципе определения весомостей; 
– на вероятностных оценках и статистическом подходе; 
– на принципе экспертного опроса; 
– на комбинированном принципе определения весомости (смешанные 

методы). 
По способу сведения воедино оценок отдельных свойств на методы: 
– основанные на использовании средней геометрической величины; 
– основанные на использовании средней арифметической величины; 
– основанные на использовании средней гармонической величины. 
По степени универсальности методы оценки качества строительных 

объектов делятся на две группы: 
– общие методы, предназначенные для оценки качества любых типов 

объектов в строительстве; 
– частные методы, разработанные специально для каких-то отдельных 

типов строительных объектов (жилых зданий, промсооружений и т.д.). 
По стадиям производства можно выделить следующие группы ме-

тодов оценки качества, применяемые на определенной стадии: 
– при проектировании (для оценки качества проекта); 
– при изготовлении продукции (для оценки качества материалов, из-

делий, деталей, полуфабрикатов); 
– в процессе эксплуатации объекта (для оценки качества объекта в 

зависимости от имеющихся оценок качества проекта и материалов). 
По решаемым с их помощью задачам методы делятся на две под-

группы: 
– методы, позволяющие ранжировать по качеству оцениваемые объек-

ты и вместе с тем определять, во сколько раз один объект лучше (или 
хуже) другого; 

– методы, позволяющие получить только ранги оцениваемых объектов, 
но не дающие при этом возможности узнать, во сколько раз качество 
одного объекта отличается от качества других. 

По характеру использования методы оценки качества делятся на: 
– методы, использование которых предполагает обязательное (хотя бы 

на некоторых стадиях) участие нескольких экспертов (экспертные); 
– методы, применять которые можно и при отсутствии экспертов 

(неэкспертные). 
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2.9. Основные методы оценки уровня  
качества изделий  

Достаточно часто качество продукции оценивают по одному, но глав-
ному показателю, характеризующему ее полезность. Так, например, каче-
ство бетона оценивают в основном по прочности на сжатие в возрасте 
28 суток и т.д. Однако один показатель дает ограниченную характеристику 
продукции, которая обычно обладает большим количеством свойств, 
составляющих качество. Поэтому практически для любой продукции 
необходимо производить оценку качества по нескольким ее полезным 
свойствам. С этой целью используют методы оценки уровня качества од-
нородных и разнородных изделий. 

Под однородными понимают изделия одного вида, одного класса и 
назначения. При оценке уровня однородных изделий следует использовать 
дифференциальный, комплексный или смешанный, а также интегральный 
методы.  

Под разнородной продукцией, общий уровень качества которой необ-
ходимо определить, понимают совокупность изделий, предназначенных 
для достижения определенной (единой) производственной цели.  

Для оценки уровня качества разнородных изделий обычно применяют 
метод, основанный на индексации качества. Также для оценки уровня ка-
чества однородных и разнородных изделий используют метод экспертных 
оценок качества. 

 
2.9.1. Дифференциальный метод 

Дифференциальный метод оценки уровня качества изделий основан на 
сопоставлении единичных показателей качества рассматриваемых изделий 
с соответствующими показателями базового образца [6]. При данном мето-
де оценки уровня качества продукции количественно оцениваются отдель-
ные свойства изделия и это позволяет принимать конкретные решения по 
управлению качеством данной продукции. Отдельные относительные по-
казатели уровня качества оцениваемой продукции рассчитывают по сле-
дующим формулам: 

 при отсутствии ограничений в значениях единичных показателей: 
 для случая, когда увеличению абсолютного значения показателя ка-

чества соответствует улучшение качества изделий: 

к
баз

У i
i

i

Р

P
 ; (2.38) 
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 для случая, когда увеличению абсолютного значения показателя ка-
чества характеризует ухудшение качества изделий: 

баз
кУ

i
i

i

Р

P
 , (2.39) 

где  Рi – значение i-го показателя качества оцениваемой продукции; 
I = 1, 2,…, n 

Рiбаз –  значение i-го показателя качества базового образца;  
n –  количество принятых для оценки показателей качества. 

 при наличии ограничений в значениях единичных показателей: 

пр

iбаз пр

У i i
кi

i

Р Р

P P





. (2.40) 

где Рпрi  – предельное значение i-го параметра качества. 
По результатам расчетов относительных значений показателей каче-

ства изделий и их анализа дают следующие оценки: 
– уровень качества оцениваемой продукции выше или равен уровню 

базового образца, если все значения относительных показателей соответ-
ственно больше или равны единице; 

– уровень качества оцениваемой продукции ниже уровня базового 
образца, если все значения относительных показателей меньше единицы. 

Когда часть относительных показателей больше или равна единице, а 
другая часть меньше единицы, необходимо использовать в первую оче-
редь, следующую методику оценки уровня качества изделий. Необходимо 
все относительные показатели разделить по значимости на две группы. В 
первую группу включают показатели, характеризующие наиболее суще-
ственные свойства, а во вторую – второстепенные. Если в первой группе 
все относительные показатели больше или равны единице, то можно при-
нять, что уровень качества оцениваемого изделия не ниже уровня качества 
базового образца. 

Для более информативной оценки уровня качества изделий строят 
диаграмму сопоставления показателей качества (циклограмму). 

На рис. 2.20 условно показан процесс определения уровня качества по 
показателям качества оцениваемого и базового изделия с помощью восьми 
основных показателей, представленных на циклограмме в виде лучей 01-08. 
На лучах, как на шкалах, откладывают значения показателей для изделия 
(точки б) и для аналога (точки а). Точки соединяют между собой и полу-
чают два многоугольника. Многоугольник, образованный точками а, ха-
рактеризует совокупность свойств аналога, а многоугольник образованный 
точками б – совокупность свойств изделия. Из циклограммы видно, что 
площадь, занимаемая многоугольником свойств изделия, меньше площади, 
занимаемой многоугольником свойств аналога. Это свидетельствует о том, 
что уровень качества изделия по совокупности свойств уступает уровню 
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аналога, несмотря на то, что значения отдельных показателей изделия 
равны значениям этих показателей аналога. 

Приближенное значение итогового показателя уровня качества продук-
ции Ук.п находят как среднеарифметическое значение всех основных пока-
зателей Укi. 

Пример определения уровня качества ЛДСП с использованием диф-
ференциального метода (с учетом наиболее значимых свойств ЛДСП) 
представлено в табл. 2.23 и на рис. 2.20. 

 
Т а б л и ц а  2 . 2 3  

Значения абсолютных и относительных показателей  
уровня качества продукции 

Значения абсолютных 
показателей качества 

Значения 
относительных 

показателей качества 
№ 

Наименование 
показателя качества 

продукции 
оцени-
ваемая 
продук-
ция 

базовый 
образец

конкурент  
(ООО «Крона»)

оцени-
ваемая 
продук-
ция 

Конкурент 
(ООО «Крона»)

1 
Предел прочности 
при изгибе, МПа 18,4 16 20 1,15 1,25 

2 
Предел прочности 
при растяжении, 
МПа 

0,37 0,3 0,4 1,23 1,33 

3 Покоробленность, 
мм 

0,77 1,2 0,62 1,56 1,93 

4 Отрыв наружного 
покрытия, МПа 

1,36 0,8 1,4 1,7 1,75 

5 Твердость поверх-
ности, мм 

55 80 52 1,45 1,54 

 

 

Рис. 2.20. Циклограмма для определения уровня качества изделий 
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2.9.2. Метод комплексной оценки уровня качества продукции 

Комплексная оценка уровня качества предусматривает использование 
обобщенного показателя качества [6]. Этот метод применяют в тех слу-
чаях, когда наиболее целесообразно оценивать уровень качества сложных 
изделий только одним числом.  

Обобщенный показатель представляет собой функцию, зависящую от 
единичных показателей, которые характеризуют однородную группу 
свойств. К таким группам показателей относятся, например, показатели на-
дежности, безопасности и т.п. 

Обобщенным показателем качества может быть: 
– главный, наиболее значимый единичный показатель, отражающий 

основное назначение изделия; 
– средний взвешенный комплексный показатель; 
– интегральный показатель качества. 
Обобщенный (комплексный) показатель качества должен отвечать не-

скольким требованиям [6] : 
1. Репрезентативность – представленность в нем всех основных ха-

рактеристик изделия, по которым оценивается его качество. 
2. Монотонность изменения комплексного показателя качества изде-

лия при изменении любого из единичных показателей качества при фикси-
рованных значениях остальных показателей. 

3. Чувствительность к варьируемым параметрам. Это требование 
состоит в том, что комплексный показатель качества должен согласованно 
реагировать на изменение каждого из единичных показателей. Комплекс-
ный показатель является функцией оценок всех единичных показателей, а 
его чувствительность определяется первой производной этой функции. 
Значение комплексного показателя должно быть особенно чувствительно в 
тех случаях, когда какой-либо единичный показатель выходит за допусти-
мые пределы. При этом комплексный показатель качества должен значи-
тельно уменьшить свое численное значение. 

4. Нормированность – численное значение комплексного показателя, 
заключенного между наибольшим и наименьшим значениями относитель-
ных показателей качества. Это требование нормировочного характера 
предопределяет размах шкалы измерений комплексного показателя. 

5. Сопоставимость результатов комплексной оценки качества обеспе-
чивается одинаковостью методов их расчетов, в которых единичные пока-
затели должны быть выражены в безразмерных величинах. 

Для определения комплексных показателей качества продукции можно 
использовать следующие функции [17]: 

1. Выборочная арифметическая: 

1

1 n

А i
i

Q К
n 

  . (2.41) 
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2. Выборочная геометрическая 

1

n

nс i
i

Q К


  . (2.42) 

3. Выборочная гармоническая 

1

1Г n

i i

n
Q

К




. (2.43) 

4. Выборочная арифметическая кумулятивная 

2

2
n n

KA
G К

Q  
 ; (2.44) 

1 2
1 2

К К
G


 ; 

1 3
2 2

G К
G


 ; 

3 1
2 2

n n
n

G К
G  




 . 

5. Выборочная геометрическая величина 

2KC n nQ G К  ; (2.45) 

1 1 2G К К  ; 

2 1 3G G К  ; 

2 3 1n n nG G К    . 

6. Выборочная гармоническая кумулятивная 

2

2
1 1КГ

n n

Q

G К




; (2.46) 

1

1 2

2
1 1

G

К К




; 
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2

1 3

2
1 1

G

G К




; 

2

3 1

2
1 1n

n n

G

G К



 




. 

7. Выборочная арифметическая взвешенная 

1

n

BA i i
i

Q М К


 . (2.47) 

8. Выборочная геометрическая взвешенная 

1

i

n
М

ВC i
i

Q К


 . (2.48) 

9. Выборочная гармоническая взвешенная 

1

1
ВГ n

i

i i

Q
М
К




. (2.49) 

10. Выборочная кумулятивная арифметическая взвешенная 

2KBA n nQ G К   ; (2.50) 

1 1 2G К К   ; 

2 1 3G G К   ; 

2 3 1n n nG G К     ; 

1,0   . 

11. Выборочная кумулятивная геометрическая взвешенная 

2KBC n nQ G S 
  ; (2.51) 

1 1 2G S S   ; 

2 1 3G G S   ; 

2 3 1n n nG G S 
    ; 

1,0   . 
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12. Выборочная кумулятивная гармоническая взвешенная 

2

1
КВГ

n n

Q

G К


 


; (2.52) 

1

1 2

1
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К К
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2

1 3

1
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; 

2

3 1

1
n
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G
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

 


 


; 

1,0   . 

13. Выборочная обобщенная арифметическая 

2

1

1

n

i
i

OA n

i
i

К
Q

К




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


. (2.53) 

Для удобства и быстроты определения комплексных показателей ка-
чества (Q) по представленным выражениям часто применяют номограммы, 
которые следует строить на миллиметровой бумаге. 

Номограмму для определения КПК по формуле (2.47) строят следую-
щим образом (рис. 2.21). На прямоугольнике размером 200×160 мм н-
аносят шкалы Q и Кi. Масштаб обеих шкал постоянный – 1% шкалы соот-
ветствует 2 мм. Линии Мi представляют собой линейные функции: 

i i il mM K ,  (2.54) 

где т – масштабный коэффициент (в данном случае т = 2). 
Чтобы построить линию, например для Мi = 0,50, необходимо 

рассчитать абсциссы ее точек для Кi = 20% и Кi = 100%. Используя 
выражение (2.54), получаем li20 = 2×0,5×20 =20 мм, li100 = 2×0,5×100 = 100 
мм. Далее откладывают полученные значения соответственно на нижней и 
верхней горизонтальных линиях номограммы и соединяют их прямой 
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линией. Аналогично строят все линии для значений Мi = 0,05 ... 1,00  
с интервалом 0,05. 

Оптимальный размер номограммы, построенной для выражения (2.48), 
составляет 230×161 мм (рис. 2.22). Обе шкалы номограммы логарифми-
ческие, причем единица lnQ = 50 мм, а единица lnКi = 100 мм. При по-
строении шкал на них откладывают натуральные логарифмы величин, а 
надписывают антилогарифмы (в процентах). Для построения делений шка-
лы Кi используют формулу 

lКi = 100(lnКi – ln20) = 100lnКi – 299,6,   (2.55) 

а для делений шкалы Q – выражение: 

lQi = 50lnQ.  (2.56) 

Линии Мi выражаются линейной функцией: 

li = 50 МilnКi,  (2.57) 

их строят аналогично для значений Мi = 0,05...1,00 с интервалом 0,05. 
Размер номограммы для определения комплексного показателя каче-

ства по формуле (2.49) следует принять 250×160 мм (рис. 2.23). Масштаб 
шкалы Q переменный. 

Деления шкалы наносят с использованием формулы 

LQ=50/(0,01Q) =5000/ Q.  (2.58) 

Масштаб шкалы Кi постоянный – 1 % шкалы соответствует 2 мм. 
Линии Мi представляют собой гиперболы. Для их построения вычисляют 
значения lКi для данного Mi и Ki в диапазоне 20...100 % с интервалом 10 % 
по формуле 

lКi = 50Мi /(0,01Ki) = 5000 Мi / Ki. (2.59) 

На рассмотренных номограммах для относительных показателей выбран 
диапазон значений 20...100 %, поскольку их значения, меньшие 20 %, ха-
рактеризуют недопустимо низкие значения единичных показателей ка-
чества. 

Для применения номограмм по определению комплексного показателя 
качества необходимо иметь значения относительных показателей и коэф-
фициентов весомости единичных показателей качества продукции. Из точ-
ки на оси ординат, соответствующей известному значению Ki, вос-
станавливают перпендикуляр до пересечения с линией, соответствующей 
его коэффициенту весомости Mi, и линейкой измеряют длину полученного 
отрезка. Определенные таким образом длины отрезков для всех единичных 
показателей качества складываются, и суммарная длина откладывается от 
крайней левой точки шкалы Q. При этом по шкале получают значение 
комплексного показателя качества продукции. 
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Приведем пример. Имеются следующие исходные данные: 
 

Mi 0,10 0,20 0,25 0,17 0,28 
Ki, % 55,0 90,0 64,0 85,0 57,0 

 

При расчете по формуле (2.47) получаем Q = 69,9 %, по формуле (2.48) – 
Q = 68,6 %, по формуле (2.49) – Q = 67,3 %. 

При использовании номограмм значения Q составили соответственно 
70,0, 69,0 и 67,0 %. 

 

 
Рис. 2.21. Номограмма для определения комплексного показателя качества  

с помощью арифметического способа усреднения 

 
Рис. 2.22. Номограмма для определения комплексного показателя качества 

с использованием среднегеометрического способа усреднения 
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Рис. 2.23. Номограмма для определения комплексного показателя качества 

на основе гармонического способа усреднения 

Уровень качества по комплексному методу определяется отношением 
обобщенного показателя качества оцениваемого изделия Qоц к обобщен-
ному показателю базового образца Qбаз, т.е. 

оц
к

баз

У
Q

Q
 .  (2.60) 

 

2.9.2.1. Пример получения количественной оценки  
качества продукции  

Данный метод оценки актуален для всех видов изделий, поскольку они 
обладают комплексом свойств. При оценке качества изделий в настоящее 
время в основном руководствуются действующими стандартами. Однако 
они не всегда позволяют сделать правильный вывод, какой же вид продук-
ции является наиболее высококачественным, так как это требует опреде-
ления многих показателей. Для того чтобы формализовать процедуру 
оценки качества и выразить единым обобщенным показателем качества, 
необходимо применить методологию квалиметрии.  

При практических расчетах качества, как правило, используют любую 
ветку дерева свойств (поддерево), простирающуюся не менее чем на два 
уровня. 

Сущность апробированного подхода заключается в следующем. Пред-
полагается, что упорядоченное множество показателей качества изделия 
представляет трехуровневое иерархическое дepeвo схематично показанное 
на рис. 2.24, где на нулевом (0) уровне расположен обобщенный пока-
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затель качества К(0) на первом (1) – подмножество сложных и простых 
показателей , k(

1
1) ,..., k(1)

n, на втором (2) – подмножество простых пока-
зателей качества k(2)

n,..., k
(2)

n. Если при такой иерархии между показателями 
качества первого и второго уровней обеспечивается взаимосвязь: 

(1) (2)

1

m

n j j
j

k k


   , (2.61) 

то обобщенный показатель качества вычисляется по формуле 

(0) (1)

1

l

j j
j

K k


    ,   (2.62) 

где      –  функция вето, равная нулю, если хотя бы один из показателей 
находится на неприемлемом уровне, и единице – в остальных 
случаях; 

 j и j –  коэффициенты весомости показателей качества, соответствен-
но, первого и второго иерархических уровней, связанные усло-
вием: 

1

1
m

j
j

  ; 
1

1
l

j
j

  . 

Нормированные оценки для показателей качества kj, входящих в урав-
нение (2.62), рассчитываются по формуле (2.63): 

  exp exp 0,5 3,5jk R   ,  (2.63) 

где для перевода натуральных значений показателей качества r, в нормиро-
ванный вид R, используются следующие зависимости: 

– для откликов, ограниченных с одной стороны 

 
 

min min max

max min max

min

max

( ) / 2 , ; ;

( ) / 2 , ; ;

0, r

0,

r

r

r r J r r r

r r J r r r
R

r

r r

  
 

    
 

  

 (2.64) 

– для откликов, ограниченных с двух сторон 

 
 

min min max min

max max min max

min

max

( ) / , ;0,5( ) ;

( ) / , 0,5( ); ;

0, r

0,

r

r

r r J r r r r

r r J r r r r
R

r

r r

   
 

     
 

  

 (2.65) 
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В соотношениях (2.64), (2.65) Jr = 0,5(rmax – rmin) – интервал варьиро-
вания натуральных значений показателей качества. 

На основе функции двойной экспоненты (2.63) наряду с количествен-
ной оценкой можно сформировать качественную шкалу желательности как 
для искомых свойств, так и для обобщенного показателя качества К(0): 

 
Т а б л и ц а  2 . 2 4   

Стандартные отметки на шкале желательности 

Желательность Отметки на шкале желательности 

Очень хорошо  1,00–0,80 
Хорошо  0,80–0,63 

Удовлетворительно  0,63–0,37 
Плохо 0,37–0,20 

Очень плохо 0,20–0,00 
 

 
Рис. 2.24.  Дерево показателей качества для изделий 

Пример. Сравнительная оценка цветных железооксидных пигментов 
вызывает затруднения. Применение принципов квалиметрии позволяет 
достаточно корректно решить эту задачу. 

Показатели качества пигментов, которые были использованы при оцен-
ке, представлены в табл. 2.25. Для выбора функций нормирования необ-
ходимо выяснить, какое значение каждого показателя является лучшим. 
Так, при сравнении показателей яркости, насыщенности лучшим зна-
чением является наибольшее, поэтому для нормирования была применена 
функция (2.64) – первая строчка. Для нормирования таких показателей, как 
укрывистость, плотность, маслоемкость, применили функцию (2.64) – вто-
рая строчка, так как лучшее значение этих показателей является наимень-
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шим. Поскольку для показателя «рН водной вытяжки» имеется огра-
ничение с двух сторон и наилучшие значения равны 7–7,5, была использо-
вана функция нормирования (2.65). 

 
Т а б л и ц а  2 . 2 5  

Показатель качества 

Н
ом

ер
 

пи
гм
ен
та

 

П
иг
м
ен
т 

Укры-
вистость,  

г/м2 

Масло-
емкость, 
г/100 г 

рН 
водной 
вытяжки 

Плот-
ность, 
кг/м3 

Яркость 
цвета, y 

Насыщен-
ность тона, 

p, % 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Охра 
Сиена 
Сурик 
Мумия 
Умбра 
Желтый 
Красный 

90 
95 
20 

32,5 
20 
16 
7 

40 
65 

17,5 
20,5 
92,5 
52,5 
30 

7,5 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
5,25 
6,25 

3050 
3200 
3900 
3500 
2950 
3850 
4750 

22,5 
25 

15,0 
9,5 
10,0 
38,5 
9,95 

77 
29 

32,5 
63 

10,0 
77 
52 

 
Полученные отклики нормированных показателей свойств и обобщен-

ного показателя качества представлены в табл. 2.26. 
При расчете обобщенного показателя качества нами принято, что все 

значения коэффициентов весомости равны. В общем случае коэффициенты 
весомости выбираются на основе экспертных оценок. 

По значению обобщенного показателя качества пигменты располага-
ются следующим образом: 

мумия > сурик > охра > желтый > красный > умбра > сиена. 
Наибольший обобщенный показатель качества у пигментов мумия (0,84) 

и сурик (0,82), что соответствует оценке «очень хорошо». Пигменты охра, 
желтый, красный, умбра и сиена характеризуются оценкой «хорошо». Од-
нако из них наиболее высокий обобщенный показатель имеет охра (0,78). 

 

2.9.2.2. Определение конкурентоспособности  
с использованием функции желательности 

Одним из способов построения обобщенного отклика является обоб-
щенная функция желательности Харрингтона. В основе построения этой 
обобщенной функции лежит идея преобразования натуральных значений 
частных откликов в безразмерную шкалу желательности или предпочти-
тельности. Для получения шкалы желательности можно воспользоваться 
готовыми разработанными таблицами соответствий между отношениями 
предпочтения в эмпирической и числовой (психологической) системах 
(табл. 2.24). 
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Функция определена в интервале 0...1 и используется в качестве безраз-
мерной шкалы, названной шкалой желательности, для оценки уровней 
параметров сравниваемых объектов (изделий). 

С помощью шкалы желательности оцениваются параметры объектов 
или изделий с точки зрения их пригодности к использованию, или жела-
тельности, по отношению к какому-либо практическому применению. 
Каждому фактическому значению функции желательности придается кон-
кретный экономический смысл, связанный с уровнем конкурентоспособ-
ности исследуемого объекта или изделия. Причем значение функции 
желательности, равное 0, соответствует неприемлемому уровню параметра, 
при значении которого изделие непригодно для выполнения стоящих пе-
ред ним задач; значение функции желательности, равное 1,00, соответ-
ствует полностью приемлемому уровню параметра, либо такому значению 
параметра, при котором дальнейшее улучшение нецелесообразно или не-
возможно. Промежуточные значения функции желательности, их экономи-
ческая характеристика приведены в табл. 2.24. 

Значение частного отклика, переведенное в безразмерную шкалу же-
лательности, называется частной желательностью du (u = l, 2,…, n). Шкала 
желательности имеет интервал от нуля до единицы. Значение du=0 соот-
ветствует абсолютно неприемлемому уровню данного свойства, а значение 
du = l – самому лучшему значению свойства. В табл. 2.24 представлены 
числа, соответствующие некоторым точкам кривой, которая задается урав-
нением d = e-e-y или d = exp[–exp(–y)]. На оси ординат нанесены значения 
желательности, изменяющиеся от 0 до 1. По оси абсцисс указаны значения 
отклика, записанные в условном масштабе. За начало отсчета 0 по этой оси 
выбрано значение, соответствующее желательности 0,37. Симметрично от-
носительно нуля на оси у' (у' — кодированная шкала) расположены кодиро-
ванные значения отклика. Значение на кодированной шкале принято выби-
рать от 3 до 6.  

При установлении границ допустимых значений для частных откликов 
нужно иметь в виду, что ограничения могут быть односторонними в виде 
yu ≤ ymax или yu ≥ ymin и двусторонними в виде ymin ≤ yu ≤ ymax. Здесь воз-
можны две ситуации. Первая, самая благоприятная, возможна, если экс-
периментатор располагает инструкцией, в которой четко сформулированы 
требования ко всем частным откликам, т.е. имеется спецификация с одним 
или двумя ограничивающими пределами. Тогда отметка на шкале жела-
тельности du = 0,37 соответствует ymin,если имеется одностороннее ограни-
чение yu ≥ ymin или ymax для yu ≤ ymax. В случае двустороннего ограничения 
этой отметке ставится в соответствие ymax и ymin. Во второй ситуации спе-
цификация отсутствует, тогда ограничения на шкале и другие отметки де-
лаются субъективно. В этом случае желательно учесть мнения нескольких 
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специалистов. При обобщении ряда мнений и установлении степени 
согласованности между различными специалистами можно воспользовать-
ся методом ранговой корреляции. 

Если хотя бы один частный отклик, входящий в комплекс параметров 
качества материала, не удовлетворяет требованиям спецификации, то этот 
материал не может быть использован по назначению. Обобщенная функ-
ция желательности весьма чувствительна к малым значениям частных же-
лательностей. В обобщенную функцию желательности могут входить са-
мые разнообразные частные отклики: технологические, технико-экономи-
ческие, экономические, эстетические и т.п. 

Обобщенная функция желательности является количественным, одно-
значным, единым и универсальным показателем качества исследуемого 
объекта, обладающая такими свойствами, как адекватность, эффективность 
и статистическая чувствительность. 

Процедура получения оценки уровня параметра изделия по шкале 
(функции) желательности f включает следующие этапы: 

а) определение значений приведенного параметра х, соответствующих 
узловым точкам шкалы желательности f; 

б) определение значений параметра p, соответствующих границам ин-
тервалов шкалы желательности f (согласно условиям (критериям), приве-
денным в табл. 2.24); 

в) определение коэффициентов аппроксимации по данным х и р; 
г) вычисление значения x для конкретного значения оцениваемого па-

раметра p; 
д) определение значения функции желательности f для оцениваемого 

параметра. 
Очевидно, что результаты сравнительной оценки конкурентоспособ-

ности различных изделий-аналогов будут в значительной степени зависеть 
от того, какие конкретные значения на шкале параметров будут постав-
лены в соответствие границам интервалов шкалы желательности. Если 
заранее неизвестны требования конкретных потребителей, данный метод 
рекомендует придерживаться следующих правил: 

а) за f = 1,00 принимается уровень параметра, превышающий лучший 
мировой, или максимально возможный уровень, или уровень, улучшать 
который не имеет смысла; 

б) за f = 0,80 принимается лучший мировой уровень, то есть наилучшее 
значение параметра среди всех рассматриваемых изделий; 

в) за f = 0,20 принимается самый низкий уровень среди всех рассматри-
ваемых изделий; 

г) за f = 0,00 принимается наиболее низкий уровень значения исследуе-
мого параметра изделия, который можно себе представить; 
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д) интервал на шкале параметров, соответствующий значениям функ-
ции желательности f = 0,20...0,80, следует разбить равномерно.  

В качестве критериев оценки могут быть приняты как количественные, 
так и качественные измерители.  

Имея оценки уровней отдельных параметров изделия, рассчитываем 
уровень конкурентоспособности всего изделия с помощью обобщенной 
функции желательности F: 

u 1

n

n uD d


  ,  (2.67) 

где  d –  значение функции желательности для i-го параметра изделия;  
n –  количество анализируемых параметров изделия. 
Сравнивая значение D различных изделий, определяем изделие, обла-

дающее в данное время наилучшей совокупностью потребительских 
свойств. Этому изделию будет соответствовать наибольшее значение обоб-
щенной функции желательности. 

Рассмотрим пример расчета обобщенного показателя качества железо-
бетонных фундаментов на основе обобщенной функции желательности. 
Согласно ГОСТ 23972–80 «Фундаменты железобетонные для параболи-
ческих лотков» качество железобетонных фундаментов оценивается рядом 
характеристик. Для этих свойств установлены допустимые границы, не-
соблюдение которых указывает на непригодную продукцию (табл. 2.27). 

 
Т а б л и ц а  2 . 2 7   

Допустимые границы основных свойств 

Свойства изделия Допустимые границы 

1y  – прочность на сжатие, кгс/см2 140 

2y  – массовое водопоглощение, % 5 

3y  – водопроницаемость, атм. 2 

4y  – морозостойкость, цикл. 100 

 
На основании данных табл. 2.27 была построена шкала желательности 

и соответствующие шкалы откликов (рис. 2.25).  
При оценке пригодности партий готовой продукции были получены 

натуральные отклики, на основании которых определялась частная жела-
тельность и обобщенные показатели (табл. 2.28) 
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Рис. 2.25. Шкала желательности для железобетонных фундаментов 

 
Качество готовой продукции оценивалось по следующим обобщенным 

показателям: 

4
1 1 2 3 4D d d d d    ;   

2
2 1 4D d d  .  

Полученные значения позволяют делать выводы о пригодности изде-
лий из проверенных партий либо по всем четырем показателям, либо по 
выбранным двум. Кривую желательности можно использовать как номо-
грамму, для быстрого и достаточно точного определения обобщенного по-
казателя качества продукции. 
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Шкала желательности может использоваться также в случаях двусто-
роннего ограничения (рис. 2.26).  

Пример. К основным физико-механическим свойствам щебеночно-мас-
тичной асфальтобетонной смеси ЩМА-10 в соответствии с ГОСТ 31015–002 
для II, III климатической зоны относятся такие показатели качества, как водо-
насыщение (%), пористость минеральной части (%), остаточная пористость 
(%). 

Эти показатели, в соответствии с ГОСТ 31015–2002 имеют двусто-
роннее ограничение: 

Водонасыщение, % – 1,0…4,0. 
Пористость минеральной части, % – 15…19. 
Остаточная пористость, % – 1,5…4,5. 
 

Водонасыщение, %

Пористость минеральной части, %

Остаточная пористость, %1,5

1,0 4,0

15,0 19,0

4,5

 
Рис. 2.26. Шкала желательности для показателей  

с двусторонним ограничением  
(на примере щебеночно-мастичной асфальтобетонной смеси ЩМА-10) 

Обобщенный показатель качества для случая двустороннего ограни-
чения рассчитывается аналогично случаю одностороннего ограничения. 
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2.9.2.3. Сравнительный анализ качества продукции  
с использованием комплексного метода оценки 

С целью проведения сравнительного анализа нескольких образцов 
продукции необходимо получить комплексную оценку их качества.  

Обобщенный показатель качества предлагается вычислять по формуле 

( )

1

n
O

j ij ij
i

K M K


 , (2.68) 

где  j = 1…6 –  группы потребителей; 
n –  количество показателей качества, учитываемых при расче-

те технического уровня; 

ijM  –  коэффициент весомости каждого i-го показателя качества 
j-ой группы потребителей; 

ijK  –  относительный показатель качества продукции, вычисля-
ется по следующим формулам: 

(max)

j
ij

j

P
K

P
  – если увеличение показателя Pj повышает технический 

уровень продукции (показатель 1, 2 и 3);  

(min)j
ij

j

P
K

P
  – если увеличение Pj приводит к снижению технического 

уровня продукции (показатель 4 и 5). 
Потребительская полезность изделия определяется по следующей 

формуле 

( )

( )
(max)

O
j

O
j

K
П

K
 . (2.69) 

Пример. Для примера рассмотрим пластиковые окна размером 
1700×1500 различных производителей. Для расчета показателя техни-
ческого уровня продукции возьмем четыре показателя (сопротивление 
теплопередаче, изоляция воздушного шума транспортного потока, коэф-
фициент светопропускания, воздухопроницаемости), остальные показатели 
не рассматриваются. Абсолютные показатели качества изделия, принятые 
для сравнительного анализа, указаны в табл. 2.29. 

Для расчета комплексного показателя качества данной продукции вве-
дено несколько групп потребителей со своими весовыми коэффициентами, 
полученными экспертным методом (табл. 2.30). 
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Т а б л и ц а  2 . 2 9  

Абсолютные показатели качества изделий 

Производители 

Показатели качества 

«П
ла
ст
ок
но

-Н
Т

» 

«Б
ас
ти
он

» 

«С
ам
ар
ск
ие

 
ок
он
ны

е 
ко
нс
тр
ук
ци
и»

 

«Н
об
ел
ев
ск
ие

 
ок
на

» 

Сопротивление теплопередаче, 
2м С

Вт


 0,61 0,62 0,61 0,61 

Изоляция воздушного шума транс-
портного потока, дБ 

27 26 27 27 

Коэффициент светопропускания 0,48 0,41 0,35 0,47 

Воздухопроницаемость, 
3

2

м

ч м
 3,5 3,3 3,2 3,3 

Средняя цена, тыс.руб./м2 4,08 5,25 5,03 8,00 
 
 

Т а б л и ц а  2 . 3 0  

Коэффициенты весомости показателей качества 

Экспертная оценка показателей (значимость) 
для групп потребителей 

Показатели  
качества Население  

со средним 
доходом 

Обеспеченные 
слои 

населения 

Строительные 
фирмы 

Сопротивление теплопере-
даче 

0,2 0,3 0,15 

Изоляция воздушного шу-
ма транспортного потока 

0,2 0,3 0,15 

Коэффициент светопро-
пускания 

0,1 0,2 0,1 

Воздухопроницаемость 0,12 0,2 0,1 
Средняя цена 0,38 0 0,5 

 
Результат расчетов сводим в табл. 2.31. 
Принимая во внимание среднее значение потребительской стоимости 

среди рассмотренных групп потребителей, можно сделать вывод о том, что 
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наиболее конкурентоспособной будет продукция предприятия ООО «Пласт-
окно-НТ».  

Данная методика определения потребительской полезности продукции, 
а следовательно, ее конкурентоспособности, применима ко всем отраслям 
промышленности. 

Т а б л и ц а  2 . 3 1  

Сводная таблица результатов расчета 

Материал 
основы изделия 

«Пластокно-
НТ» 

«Бастион»
«Самарские 
оконные 

конструкции» 

«Нобелевские 
окна» 

Население со средним доходом 

Комплексный 
показатель 
качества изделия

0,986 0,889 0,897 0,804 

Потребительская 
полезность 
изделия, % 

100 90,2 91,0 81,5 

Обеспеченные слои населения 
Комплексный 
показатель 
качества изделия

0,977 0,954 0,94 0,984 

Потребительская 
полезность 
изделия, % 

99,3 97,0 95,5 100 

Строительные фирмы 
Комплексный 
показатель 
качества изделия

0,988 0,866 0,876 0,747 

Потребительская 
полезность 
изделия, % 

100 87,7 88,7 75,6 

 

2.9.3. Смешанный метод оценки уровня качества продукции 

Достаточно часто при оценке качества продукции, имеющей большую 
номенклатуру показателей качества, с помощью дифференциального мето-
да практически невозможно сделать строго обоснованный вывод, а ис-
пользование только одного комплексного метода в таком случае тоже не 
позволяет объективно учесть все значимые свойства оцениваемой продук-
ции. В связи с этим при оценке уровня качества сложной продукции ис-
пользуют смешанный метод, основанный на совместном применении еди-
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ничных и комплексных показателей качества. Следовательно, при смешан-
ном методе оценки уровня качества изделий одновременно используют 
дифференциальный и комплексный методы. 

Смешанный метод оценки уровня качества промышленной продукции 
используют во всех случаях, когда [6]: 

– единичных показателей качества достаточно много, они разнообраз-
ны, а анализ значений каждого показателя затруднителен, что не дает воз-
можности сделать обобщающий вывод о качестве продукции; 

– обобщающий показатель уровня качества, определяемый комплекс-
ным методом, недостаточно полно учитывает все значимые свойства про-
дукции и поэтому неадекватно характеризует качество анализируемых из-
делий. 

Сущность смешанного метода состоит в следующем [6]: 
1. Все или часть единичных показателей качества объединяют в груп-

пы, для которых определяют комплексный показатель. Объединение еди-
ничных показателей в группы производится в зависимости от цели оценки 
качества: при проектировании и конструировании изделия, при изготовле-
нии и на различных этапах эксплуатации. Наиболее значимые и характер-
ные единичные показатели можно в группы не включать, а рассматривать 
их наряду с групповыми. 

2. Численные значения полученных комплексных показателей и само-
стоятельно учитываемых единичных показателей сопоставляют с соответ-
ствующими базовыми показателями, т.е. применяют принцип дифференци-
ального метода оценки уровня качества продукций. 

При смешанном методе оценку уровня качества технической продук-
ции рассчитывают по формуле 

к
1 баз баз

У :
n

i

i i

P Q
n

P Q

     (2.70) 

или 

к
1 баз баз

У
n

i
i

i i

P Q
q

P Q

  ,  (2.71) 

где  n –  число единичных показателей учитываемых самостоятельно; 
mi –  параметр (коэффициент) весомости i-го показателя качества 

(свойства). 
Показатель Ук полученный смешанным методом оценки уровня каче-

ства продукции, является обобщенным и комплексным одновременно. 
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2.9.4. Метод интегральной оценки уровня качества изделий 

Интегральным показателем качества Рин называется итоговый ком-
плексный показатель, характеризующий в наиболее общей форме эффек-
тивность работы изделия. 

Интегральный показатель качества принимают для расчета Уин тогда, 
когда установлен суммарный полезный эффект от эксплуатации и суммар-
ные затраты на создание и эксплуатацию изделия. Интегральный пока-
затель качества есть комплексный показатель в виде отношения суммар-
ного полезного эффекта от эксплуатации к суммарным затратам на его 
создание, приобретение, монтаж у потребителя и т.д. Его рассчитывают 
либо как отношение суммарного полезного эффекта, выраженного в нату-
ральных единицах измерения, от эксплуатации изделия к затратам на ее 
создание и эксплуатацию за весь срок службы [6]: 

ин
c( З )э

W
P

K



  (2.72) 

либо как обратное отношение этих затрат к полезному эффекту 

с э
ин

( З )К
Р

W


 , (2.73) 

где  W –  полезный эффект, т.е. количество единиц продукции; 
Кс –  суммарные капиталовложения, включающие оптовую цену, а 

также затраты на установку и т.д.; 
Зэ –  эксплутационные затраты за весь срок службы изделия. 
В первом случае интегральный показатель качества характеризуется 

полезным эффектом, приходящимся на одну денежную единицу суммар-
ных затрат, а во втором – суммой затрат в денежных единицах, прихо-
дящихся на единицу полезного эффекта. Эти формулы справедливы для 
срока службы изделия до одного года. 

При сроке службы изделия более одного года интегральный показатель 
качества вычисляют по формуле: 

ин
c э( ) З

W
P

K t


 
, (2.74) 

где ( )t  –  поправочный коэффициент, зависящий от срока службы из-
делия, t лет: 

1
н н

н

(1 )
( )

(1 ) 1

t

t

E Е
t

E


 

 
; (2.75) 

здесь Ен – нормативный коэффициент окупаемости капиталовложений, 
обычно принимаемый равным 0,15. 
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Расчет интегрального показателя по этой формуле справедлив при 
следующих условиях: 

– ежегодный эффект от эксплуатации или потребления продукции из 
года в год остается одинаковым; 

– ежегодные эксплуатационные затраты тоже одинаковые; 
– срок службы составляет целое число лет. 
Расчетные значения коэффициента ( )t  на период до 24 лет при Ен, 

равном 0,15, приведены в табл. 2.32. 
Несколько упрощенно, когда не известен срок эксплуатации изделия, 

Рин рассчитывают по следующей формуле 

ин
с н э(1 ) Зt

W
P

К Е


 
. (2.76) 

Т а б л и ц а  2 . 3 2  

Расчетные значения коэффициента ( )t  

t ( )t  t ( )t  t ( )t  

1 1,000 9 0,182 17 0,144 
2 0,539 10 0,174 18 0,142 
3 0,381 11 0,166 19 0,140 
4 0,304 12 0,160 20 0,139 
5 0,262 13 0,156 21 0,138 
6 0,244 14 0,152 22 0,137 
7 0,210 15 0,149 23 0,136 
8 0,194 16 0,146 24 0,135 

 
Здесь величина коэффициента Ен принимается в зависимости от при-

нятого нормативного срока использования оцениваемого изделия. 
Интегральный показатель уровня качества оцениваемого изделия на-

ходят как частное от деления значения интегрального показателя качества 
оцениваемого изделия на соответствующее базовое значение, т.е. 

ин
ин

ин.баз

У
Р

Р
 .  (2.77) 

2.9.5. Метод оценки уровня качества разнородной продукции 

Для оценки уровня качества разнородной продукции используются ин-
дексы качества. Под индексом качества продукции понимают комплекс-
ный показатель уровня качества разнородной продукции, равный отно-
сительному значению средних взвешенных показателей качества оценивае-
мой и базовой продукции [6]. 
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Основным показателем, применяемым при комплексной оценке уровня 
качества разнородной продукции, является относительный средний взве-
шенный арифметический индекс качества кИ : 

оц
1

к

баз
1

И

S

n
n
м

k
k

K

K













,   (2.78) 

где      s и м –  число различных видов оцениваемой и базовой продукции; 

n  и k  – коэффициенты весомости n-го оцениваемого и k-го базово-
го вида продукции; 

оцK  и базK  – комплексные показатели качества соответствующих образ-
цов оцениваемой и базовой продукции. 

Коэффициенты весомости определяют по формулам: 

1

S

n n n
n

C C


   ; 
1

м

k k k
k

С С


   ,   (2.79) 

где nС  и kC  – стоимости отдельных образцов продукции n-го и k-го видов 
сходной, но разнородной продукции. 

В тех случаях, когда на предприятии выпускается продукция нескольких 
сортов, то за относительный показатель качества продукции принимается 
коэффициент сортности Кс, определяемый как отношение фактической 
стоимости продукции в оптовых ценах к условной стоимости, т.е. к стои-
мости при условии, что вся продукция будет выпущена высшим сортом. 

Индекс дефектности Ид – это комплексный показатель качества разно-
родной продукции, который может быть использован для оценки уровня 
качества изготовления продукции, выпущенной за рассматриваемый ин-
тервал времени. Он равен среднему взвешенному коэффициентов дефект-
ности оцениваемой продукции: 

д д
1

N

n
n

И R


  ,  (2.80) 

где  Rд –  коэффициент дефектности продукции n-го вида, являющийся 
показателем качества изготовления данной продукции, 

N – число видов оцениваемой разнородной продукции, 

n  –  коэффициент весомости данного вида продукции, определяемый 
по формуле: 
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1

1
N

n
n

  ; 0n  ;   (2.81) 

здесь Сn – планируемый или реальный объем выпуска продукции n-го вида 
в денежном выражении. 
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Коэффициент дефектности определяют при выборочном (или полном) 
инспекционном контроле готовой продукции. Он является характеристи-
кой средних потерь, вызванных дефектами, приходящимися на единицу 
определенного вида продукции, и равен: 

д
1

1 m

i i
i

R S
n 

 ;   (2.82) 

здесь  n –  число проверенных экземпляров продукции (объем выборки); 
m –  число всех видов дефектов, встречающихся в данной продук-

ции при выборке; 
Si –  количество дефектов i-го вида; 

i – коэффициент весомости i-го вида дефектов (в долях затрат или 
в баллах). 

При серийном производстве учетные данные контроля для n единиц 
проверок продукции за определенный промежуток времени группируются 
по одноименным видам и для группы подсчитывается их число Si. 
Коэффициенты весомости дефектов определяются стоимостным способом.  

Индексы дефектности и коэффициенты дефектности продукции реко-
мендуется использовать при оценке уровня качества продукии на крупных 
предприятиях. 

При стоимостном способе определения коэффициентов весомости 
дефектов уровень качества изготовления определяется по формуле: 

д
кУ 1

R

С
  .  (2.83) 

Пример. Определить коэффициент дефектности Rд и уровень качества 
изготовления Ук для изделия при стоимости его изготовление С = 870 руб. 
и объеме выборки n = 30 шт. Исходные данные для расчета приведены в 
табл. 2.33. 

Т а б л и ц а  2 . 3 3  

Исходные данные для расчета 

№  
п/п 

Коэффициент 
весомости, i , 

руб. 

Число дефектов, 

im  i i iS m   

1 0,03 142 4,26 
2 0,21 7 1,47 
3 0,10 4 0,4 
4 20,00 12 240 
5 3,04 130 395,2 
6 0,02 27 0,54 



 129

6

1

641,87i i
i

m


  . 

По данным таблицы определяют коэффициент дефектности: 

д
641,87

21,4.
30

R    

Уровень качества изготовления определяется по формуле 

к
21,4

У 1 0,98.
870

    

 

2.10. Основы процесса оценки уровня качества изделий  
на стадиях жизненного цикла 

Кроме обобщенной оценки качества и технического уровня часто дают 
оценку каждого этапа жизненного цикла изделия [6]. 

На стадии проектирования и конструирования рассчитывают норма-
тивные показатели качества, а также перспективное значение технического 
уровня разрабатываемого изделия Ур. 

На стадии производства определяют уровень качества изготовления – 
Уизг. 

На стадии обращения и реализации необходимо оценивать уровень ка-
чества готовой продукции Уг.п при ее обращении по соответствующим по-
казателям сохраняемости и транспортабельности. 

На стадии эксплуатации оценивают уровень качества изделия в 
процессе его эксплуатации – Уэкс. 

На последней стадии жизненного цикла оценивают уровень качества 
изделия в процессе утилизации Уут. 

В итоге, общий показатель уровня качества Ук может быть определен, 
как 

Ук=Ур+Уизг+Уг.п.+Уэкс+Уут.   (2.84) 

 

2.10.1. Оценка уровня качества разрабатываемого изделия 

Стадия разработки нового изделия начинается с изучения потребности 
покупателей. На основании этого составляют технические требования на 
продукцию. 

Стадия разработки продукции включает, на первом ее этапе, установ-
ление норм (предельных значений) показателей качества и разработку тех-
нического задания. 
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Основанием для принятия предельных значений показателей качества 
разрабатываемого изделия служат характеристики базовых образцов и ана-
логов, требования отечественных и международных стандартов, техниче-
ских условий, материалы НИР и ОКР, отзывы потребителей и т.п. 

При проектировании и конструировании новой продукции заказчик за-
дает необходимые значения основных технических параметров изделия. 
Разработчик изделия обоснованно принимает метод оценки и прогнозиро-
вания уровня. После этого определяют пределы или диапазоны показате-
лей качества и этим формируют требования к качеству изделия. 

При проектировании осуществляют оптимизацию параметров качества. 
Оптимальное проектирование – это процесс определения значений 
основных параметров разрабатываемого изделия, обеспечивающих экстре-
мальные (максимальные или минимальные) значения нескольких технико-
экономических характеристик при условии, что другие характеристики 
удовлетворяют заданной совокупности требований [6]. 

Стадия разработки продукции включает в себя также создание техни-
ческого проекта, изготовление и испытание опытных образцов, разработку 
рабочего проекта и полного комплекта технической документации в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ, Единой системы конструкторской доку-
ментации (ЕСКД), необходимой для постановки продукции на произ-
водство.  

В процессе конструирования могут изменяться исходные параметры 
разрабатываемого изделия, которые были предписаны техническим зада-
нием на разработку и в данном случае для контролирования являются ис-
ходными и базовыми. В связи с этим всегда есть необходимость оценить 
степень соответствия показателей качества окончательно сконструирован-
ного изделия с его первоначально заданными (базовыми) техническими и 
другими характеристиками. 

Цель оценки качества на стадии разработки продукции заключается в 
определении меры соответствия значений отдельных параметров и различ-
ных показателей качества разработанной продукции достижениям научно-
технического прогресса. 

Качество новой продукции зависит от влияния каждого нововведения 
на соответствующий показатель качества Х. Коэффициент влияния j-го 
нововведения в разрабатываемом изделии на значение показателя Xi опре-
деляется по формуле 

баз

ij
ij

i

X
K

X
 ,  (2.85) 

где  Хij –  значение показателя Хi c учетом j-го нововведения; 
Xiбаз –  базовое значение показателя Хi; 

j –  порядковый номер нововведения. 
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2.10.2. Оценка уровня качества изготовления изделий 

Цель оценки показателей качества и уровня качества продукции на 
стадии ее изготовления состоит в определении меры соответствия фактиче-
ских значений параметров и показателей, характеризующих качество изго-
товленной продукции до начала ее эксплуатации или потребления установ-
ленным требованиям конструкторской документации, стандартов, тех-
нических условий. Требуемый уровень качества продукции обеспечивается 
на стадии изготовления производственно-технологическими методами. 

Обычно для определения уровня качества изготовления изделий ис-
пользуют коэффициент дефектности Rд. При известных коэффициентах де-
фектности уровень качества изготовления изделия Уизг определяют по фор-
мулам [6]: 

– при стоимостном методе определения коэффициента дефектности 

д
изг 1

R
У

С
  ;  (2.86) 

– при балльном методе определения коэффициента дефектности 

д
изг

дmax

1
R

У
R

  .  (2.87) 

В этих формулах: 
С –  производственная себестоимость изготовления одного изделия; 

Rд max –  максимально возможное значение Rд для данного изделия, кото-
рое находят как 

Rд max=Zd,   (2.88) 

где Z –  максимальное значение коэффициента весомости в баллах, кото-
рое назначается наиболее существенному дефекту; 

d –  максимально возможное количество наиболее существенных де-
фектов. Если дефект является критическим, то d=0. 

Отсюда следует: 
при отсутствии дефектов Уизг = 1; 
при предельно низком качестве изготовления изделий Уизг = 0. 
 

2.10.3. Оценка уровня качества изделия в эксплуатации 

Цель оценки качества продукции в эксплуатации заключается в опре-
делении меры соответствия фактических значений параметров и показа-
телей качества в процессе эксплуатации изделий требованиям нормативно-
технической документации. Эту оценку осуществляют для определения 
путей и способов более полного использования всех полезных свойств 
продукции, заложенных при ее создании [6]. 
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Под уровнем качества изделий в эксплуатации понимают степень соот-
ветствия фактических значений показателей качества изделий в процессе 
их эксплуатации требованиям нормативно-технической документации.  

Оценку уровня качества в эксплуатации проводят для более полного 
использования всех полезных свойств изделия, а также для получения 
необходимой информации об изменении показателей качества и его обоб-
щенного уровня в процессе эксплуатации . 

Под стадией эксплуатации понимается вся послепроизводственная 
часть существования изделия, включающая использование по назначению, 
ремонты, транспортирование, хранение и т.п. Эксплуатация сопровожда-
ется постепенным ухудшением значений показателей качества изделий. 

Оценку уровня качества эксплуатируемого изделия осуществляют 
также путем сравнения фактических значений показателей качества (с уче-
том заданного срока эксплуатации) со значениями тех же показателей ка-
чества, достигнутых на стадиях разработки и изготовления. Количествен-
ную оценку уровня качества продукции в эксплуатации осуществляют по 
эксплуатационным показателям качества. 

Иногда целесообразно определять комплексный показатель качества 
эксплуатации З(t)эксп в виде суммарных финансовых затрат на работу из-
делия по назначению, обслуживание и ремонты, отнесенные к единице 
времени 

эксп
1

З( ) З ( ) З /
m

i m
i

t t t


 
  
 
 ,   (2.89) 

где Зi(t) –  затраты на эксплуатацию изделия с наработкой t, отнесенные к 
единице времени и к i-му показателю качества; 

Зm –  затраты на восстановление значений показателей качества Кi; 
m –  число учитываемых показателей качества. 

Уровень качества продукции на определенных этапах эксплуатации, 
оцениваемый, например, по затратам на эксплуатацию в сопоставимых 
периодах, находят так: 

эксп
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З ( )

З( )

t
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t


 ,  (2.90) 

где З(t)эксп –  эксплуатационные затраты с наработкой t на момент оценки; 

экспЗ ( )t  –  затраты в предшествующий период с наработкой t. 
По значениям Уэксп, полученным в разное время, можно построить за-

висимость изменения Уэксп при эксплуатации (или использовании) изделия. 
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2.10.4. Оценка уровня качества изделия при его утилизации 

Цель оценки качества изделия на стадии утилизации состоит в опреде-
лении степени соответствия изделия требованиям безопасности персонала 
при его утилизации, степени вредного влияния процесса утилизации из-
делия на окружающую среду и степень экономичности процесса утили-
зации [6]. 

Оценку уровня качества изделия на стадии его утилизации осуще-
ствляют по показателям эффективности процесса утилизации. Целесо-
образно определять комплексный показатель качества утилизации в виде 
суммарных финансовых затрат по всем составляющим процесса утили-
зации З(t)утил, отнесенных к единице времени: 

З(t)утил= б.перс. ок.ср утил возвр
1

З З( ) (З )
n

i

t O


    ,  (2.91) 

б.перс
1

З
n

i
  –  

затраты на обеспечения безопасности выполнения персоналом 
всех i-х работ по утилизации изделия; 

З(t)ок.ср –  затраты на снижение (ликвидацию) вреда окружающей среде 
при утилизации изделия, отнесенные к единице времени; 

Зутил –  затраты, связанные с утилизацией изделия (затраты и иссле-
дование способов утилизации, изготовление средств утили-
зации, демонтаж и разработку, транспортные расходы, изго-
товление специальных контейнеров и т.д.); 

возврО  –  стоимость используемых остаточных ресурсов утилизирован-
ного изделия (общего лома и других компонентов для даль-
нейшего использования с пониженными требованиями в экс-
плуатационных свойствах). 

Уровень качества изделий на стадии утилизации оценивают отноше-
нием суммарных финансовых затрат процесса утилизации по сравнивае-
мым изделиям (с базовым образцом-аналогом): 

Уутил =
утил

утил.баз

З( )

( )
it

P t
,   (2.92) 

где  З(t)утил.i –  суммарные финансовые затраты процесса утилизации оце-
ниваемого i-го изделия, отнесенные к единице времени; 

З(t)утил.баз –  суммарные финансовые затраты процесса утилизации базо-
вого изделия (аналога), отнесенные к единице времени. 
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2.11. Подготовка и оформление документа  
о результатах оценки уровня качества  

промышленной продукции 

В заключении об уровне качества промышленной продукции указыва-
ется результат оценки и дается его обоснование. После анализа и выпол-
нения оценки в зависимости: от поставленных целей и полученных резуль-
татов подготавливаются предложения для принятия решения по разра-
ботке, постановке на производство или по совершенствованию изделия. 
Решения принимаются соответствующими руководителями по результатам 
оценки с учетом дополнительно проводимых технико-экономических ис-
следований и обоснований наилучшего варианта из подготовленных и из-
ложенных в заключении предложений. 

Обычно заключение о техническом уровне изделия состоит из шести раз-
делов. 

В первом разделе указывают [6]: 
а – назначение и краткую характеристику области применения изделия; 
б – обозначение документа, в соответствии с кoторым изделие поставляют 

потребителю;  
в – наименование предприятия или организации-разработчика кон-

структорской документации на данное изделие;  
г – наименование предприятия-изготовителя изделия и его адрес или 

только его условное наименование;  
д- дату постановки изделия на промышленное производство;  
е – дату проведения аттестации качества и результаты сертификации; 
ж – дополнительные сведения об изделии. 
Во втором разделе указывают: 
а – наименования и единицы измерения показателей качества принятых 

для оценки уровня качества данного изделия; 
б – значения показателей качества, взятых из технического задания, 

технических условий или других конструкторских документов на данное 
изделие, либо среднестатистические данные производства и эксплуатации 
изделий; 

в – значения базовых показателей качества и соответствующие номера 
источников информации, записываемых в пятом разделе, в том числе: 
значения показателей качества, предусмотренные в действующих стандар-
тах на данное изделие; значения показателей качества перспективного 
образца, значения показателей качества отечественных и лучших зарубеж-
ных аналогов ведущих фирм, которые освоены и выпускаются произ-
водством не более трех лет, с указанием страны, фирмы или предприятия-
изготовителя, модель изделия и год постановки его на производство; 
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г – значения относительных показателей качества по отношению к по-
казателям перспективного образца или по отношению к показателям ана-
логов; здесь же приводят значения относительных показателей, получае-
мых дифференциальным, комплексным или смешанным методом опреде-
ления уровня качества. 

Выявление номенклатуры и выбор методики определения относи-
тельных показателей качества, номенклатуры и численных значений иных 
показателей качества следует проводить по отраслевым методикам, разра-
ботанным предприятием или организацией, которые являются ведущими в 
разработке или производстве данного вида изделия. Содержание этих 
методик должно соответствовать требованиям стандартов на качество про-
дукции. 

В случае отсутствия аналогичных изделий используют данные из офи-
циальных источников информации, сведения о комплектующих составных 
частях изделия и другую информацию. Если показатели аналогов ниже по-
казателей качества, установленных действующими стандартами, то данные 
этих стандартов принимают за показатели аналога. 

В третьем разделе указывают наименования стран, являющихся воз-
можными потребителями данного изделия. Отмечают также страны, 
являющиеся передовыми в части производства изделий данного вида. В этом 
же разделе отражают патентно-правовые показатели. 

В четвертом разделе по итогам анализа показателей качества и уровня 
качества оцениваемого изделия и при необходимости повышения уровня 
качества изделия по отдельным показателям качества, указывают планируе-
мые значения этих показателей и сроки их достижения. Этот раздел 
заполняют по данным, полученным при сертификации изделия на качество и 
при разработке мероприятий по повышению уровня качества. 

В пятом разделе отражают источники информации (стандарты, журналы, 
патентные описания, каталоги, обзоры, фирменные проспекты, отчеты о 
сравнительных испытаниях, данные об эксплуатации и т.д.). При этом указы-
вают: порядковый номер источника; автора или авторов; обозначение, 
наименование и номер выпуска источника; место, издательство и год вы-
пуска; номера страниц, на которые даются ссылки, или общее количество 
страниц в источнике. Наименование иностранных источников информации 
и фирм записываются, как правило, на языке оригинала. 

В шестом разделе указывают сведения и численные данные, характе-
ризующие общую оценку уровня качества изделия. Кроме того, приводят 
обоснованные предложения о целесообразности дальнейшего производ-
ства, модернизации изделия или снятия его с производства с указанием 
сроков выполнения предложений. 

В случае, когда оцениваемое изделие уступает требуемому уровню и 
есть необходимость его модернизации, то в заключении должно быть 
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указано, в каком направлении необходимо вести работы, и предложены 
варианты совершенствования изделия. 

Методика формирования вариантов совершенствования оцененного по 
техническому уровню; изделия следующая: 

1. Производят выборку тех показателей качества оцениваемого изделия, 
которые снижают значение итогового показателя технического уровня 
изделия. 

2. Задается величина шага улучшения значений по каждому из выбран-
ных показателей. 

3. Последовательно изменяются значения разных показателей качества 
изделия на один, два и т.д. шагов.  

4. Каждый вариант улучшения проверяется на соответствие мировому 
уровню. При этом: 

– если соответствие мировому уровню данным вариантом достигается, то 
он фиксируется и значения его показателей больше не изменяются; 

– если соответствие мировому уровню данным вариантом не достигается, 
то значения выбранных показателей качества последовательно задаются на 
их улучшение до того, как будет получено численное соответствие их 
мировому уровню. 

5. Формируются все возможные варианты совершенствования изделия до 
заданного уровня с минимальными улучшениями значений его показателей 
качества 

Процедура формирования; вариантов совершенствования изделий осу-
ществляется по специально разрабатываемой программе. 

 

Контрольные вопросы  

1. Назовите основные этапы построения дерева свойств. 
2. Что понимают под термином «дерево свойств» продукции? 
3. Какие правила необходимо соблюдать при построении дерева 

свойств? 
4. Каким образом производится оценка меры принадлежности частных 

показателей к той или иной группе комплексных показателей качества? 
5. Что такое ситуация оценивания? 
6. В чем суть экспертного метода, используемого при построении де-

рева свойств? 
7. Как оценивают общую согласованность мнений экспертов? 
8. В чем разница между методами попарного и двойного попарного со-

поставления? 
9. Что такое весомость свойств качества? 
10. В каких случаях применяется метод разности медиан? 
11. Какие показатели называют позитивными, негативными и ней-

тральными? 
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12. Назовите этапы определения коэффициентов весомости единичных 
показателей качества продукции методом разности медиан. 

13. Как определяют медиану для четного и нечетного количества точек 
ряда? 

14. Назовите основные этапы упрощенного экспертного метода оценки 
качества продукции.  

15. Что такое сложное свойство объекта? 
16. Состав и численность экспертной комиссии. Что входит в функции 

каждого участника экспертной комиссии? 
17. Дайте определение простого и сложного свойств объекта. Что Вы 

понимаете под функциональностью и эстетичностью объекта? 
19. Каким образом рассчитываются групповые нормированные коэф-

фициенты весомости? 
20. Назовите основные правила построения дерева свойств. 
21. Каким образом производят вычисление коэффициента конкорда-

ции? 
22. Назовите основные условия применения экспертного метода. 
23. Назовите основные факторы, от которых зависит достоверность 

экспертизы. 
24. Основные измерительные шкалы, используемые в рамках эксперт-

ного метода. 
25. В чём преимущества попарного сопоставления? 
26. Последовательность определения значений коэффициентов весо-

мости методом последовательного сопоставления. 
27. Определение компетентности экспертов. 
28. Каким образом вычисляется общий показатель уровня качества 

продукции? 
29.Что включает стадия разработки продукции? 
30. Что Вы понимаете под оптимальным проектированием? 
31. Что является целью оценки уровня качества продукции на стадии ее 

изготовления? 
32. Каким образом проводят оценку уровня качества эксплуатируемого 

изделия? 
33. Каким образом получают количественную оценку уровня качества 

изделия на стадии его утилизации? 
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3. ИНСТРУМЕНТЫ КАЧЕСТВА 

Система менеджмента качества – это система, эффективная работа 
которой невозможна без объективной и достоверной информации. Именно 
такая информация позволяет принимать правильные решения по управ-
лению качеством продукции, процессами, системами и различными ви-
дами ресурсов организации. Чтобы принимаемые решения действительно 
были правильными, они должны иметь в своей основе исходные данные, 
характеризующие продукцию, процесс или систему управления органи-
зации. Получить этот набор данных можно только при систематическом 
применении инструментов качества. 

Инструменты качества – это различные методы и техники по сбору, 
обработке и представлению количественных и качественных данных ка-
кого-либо объекта (продукта, процесса, системы и т.п.). Набор методов, 
который применяется в менеджменте качества достаточно широкий и 
разнообразный. Он формировался на протяжении всей истории развития 
менеджмента качества.  

Все инструменты качества можно сгруппировать по целям их при-
менения: 

 инструменты контроля качества;  
 инструменты управления качеством;  
 инструменты анализа качества;  
 инструменты проектирования качества. 
Инструменты контроля качества – это инструменты, которые позво-

ляют принимать управленческие решения. Большинство инструментов, 
применяемых для контроля, основаны на методах математической ста-
тистики. Современные статистические методы и математический аппарат, 
применяемый в этих методах, требуют от сотрудников организации хоро-
шей подготовки, что далеко не каждая организация может обеспечить. 
Однако без контроля качества невозможно управлять качеством и тем бо-
лее повышать качество. 

Из всего разнообразия статистических методов для контроля наиболее 
часто применяют самые простые статистические инструменты качества. Их 
еще называют семь инструментов контроля качества. Эти инструменты 
были отобраны из множества статистических методов союзом японских 
ученых и инженеров (JUSE). Особенность этих инструментов заключается 
в их простоте, наглядности и доступности для понимания получаемых 
результатов. Инструменты контроля качества включают в себя гистограм-
му, диаграмму Парето, контрольную карту, диаграмму разброса, страти-
фикацию, контрольный листок, диаграмму Исикавы (Ишикавы). Для при-
менения этих инструментов не требуется глубокое знание математической 
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статистики, а потому сотрудники легко осваивают инструменты контроля 
качества в ходе непродолжительного и простого обучения. 

Далеко не всегда информация, характеризующая объект может быть 
представлена в виде параметров, имеющих количественные показатели. В 
таком случае для анализа объекта и принятия управленческих решений 
приходится использовать качественные показатели. 

Инструменты управления качеством – это методы, которые в основе 
своей используют качественные показатели об объекте (продукции, про-
цессе, системе). Они позволяют упорядочить такую информацию, струк-
турировать ее в соответствии с некоторыми логическими правилами и при-
менять для принятия обоснованных управленческих решений. Наиболее 
часто инструменты управления качеством находят применение при ре-
шении проблем, возникающих на этапе проектирования, хотя могут 
применяться и на других этапах жизненного цикла.  

Инструменты управления качеством содержат такие методы, как 
диаграмма сродства, диаграмма связей, древовидная диаграмма, матричная 
диаграмма, сетевой график (диаграмма Ганта), диаграмма принятия ре-
шений (PDPC), матрица приоритетов. Эти инструменты качества были раз-
работаны союзом японских ученых и инженеров в 1979 г. Все они имеют 
графическое представление и потому легко воспринимаемы и понятны. 

Инструменты анализа качества – это группа методов, применяемая в 
менеджменте качества для оптимизации и улучшения продукции, про-
цессов, систем. Наиболее известные и часто используемые инструменты 
анализа качества – функционально-физический анализ, функционально-
стоимостной анализ, анализ причин и последствий отказов (FMEA-анализ). 
Эти инструменты качества требуют от сотрудников организации большей 
подготовки, чем инструменты контроля и управления качеством. Часть 
инструментов анализа качества оформлены в виде стандартов и являются 
обязательными для применения в некоторых отраслях промышленности  
(в том случае, если организация внедряет систему качества). 

Инструменты проектирования качества – это сравнительно новая груп-
па методов, применяемая в менеджменте качества с целью создания про-
дукции и процессов, максимально реализующих ценность для потребителя. 
Из названия этих инструментов качества видно, что применяются они на 
этапе проектирования. Некоторые из них требуют глубокой инженерной и 
математической подготовки, некоторые могут быть освоены за достаточно 
короткий период времени. К инструментам проектирования качества 
относятся, например, развертывание функций качества (QFD), теория ре-
шения изобретательских задач, бенчмаркинг, метод эвристических 
приемов. 
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3.1. Инструменты контроля качества 

3.1.1. Диаграмма причина&результат 

Диаграмма причина-результат – это метод анализа разветвленности 
(детализации) процесса. Цель диаграммы – соотнести причины с резуль-
татами (следствиями). Она также известна как диаграмма Исикавы и 
«рыбий скелет» (так как законченная диаграмма напоминает рыбий 
скелет). Как бы ее ни называли, это, безусловно, один из наиболее элегант-
ных и широко используемых инструментов среди так называемых семи 
простых методов контроля качества. Этот инструмент легко изучить люд-
ям на всех уровнях организации и сразу же применить. 

Существуют три основных типа диаграмм причина-результат: анализ 
разветвленности (детализации) процесса, классификация производственно-
го процесса и перечисление причин. 

На рис.3.1 показан основной вид диаграммы. Имеет место иерархия 
взаимоотношений результатов (следствий) с главными причинами и их 
последующую связь с подпричинами. Например, главная причина А 
непосредственно связана с результатом. Каждая из подпричин упорядочена 
по уровню своего влияния на главную причину. 

 

Проблема,
подлежащая
решению

(результат)

Главная
причина

Главная
причина А

Уровень 1
причина

Уровень 2
причина

Уровень 3
причина

Главная
причина

Главная
причина

 
 

Рис. 3.1. Основной вид причинно-следственной диаграммы 

Несмотря на то, что диаграмму причина-результат можно разработать в 
индивидуальном порядке, лучше, когда она используется командой. Одно 
из наиболее ценных свойств этого инструмента – он превосходно содей-
ствует проведению мозгового штурма. 
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Диаграмма фокусирует внимание участников на рассматриваемых 
вопросах и позволяет им сразу же рассортировать на полезные категории, 
особенно когда используются методы анализа детализации или 
классификации процессов. 

Анализ детализации процессов 
Предположим, что имеются жалобы потребителя. Необходимо собрать 

вместе порядка семи индивидуумов из различных функциональных 
подразделений организации. Каждый из них имеет глубокое представление 
как о бизнесе в целом, так и о своей конкретной области. Цель создания 
команды – построить диаграмму причина-результат с помощью методов 
анализа детализации. Это делается за три шага. 

Ша г  1. Во-первых, определяется характеристика качества, которую 
необходимо улучшить – например, удовлетворенность потребителя. Долж-
на быть обеспечена уверенность, что имеется консенсус, и, далее, фор-
мулируется проблема: «Потребители не удовлетворены». 

Кратко излагается фактическое положение дела на большом листе бу-
маги, на доске, или на чем-нибудь аналогичном. Проблема пишется справа, 
в центре листа, обводится рамкой и рисуется стремящаяся к ней стрелка. 
Эта формулировка проблемы констатирует результат. 

В производственном процессе для описания результата можно исполь-
зовать конкретные характеристики продукции, такие, как проблемы, свя-
занные с толщиной клея на сборочной линии, плохой окраской или ошиб-
ками при сварке. В административной сфере или сфере услуг можно ис-
пользовать жалобы потребителей, уменьшение объема продаж, увеличение 
получаемых счетов сверх ожидаемого количества. 

Ша г  2. Команда должна генерировать идеи относительно того, что 
служит причиной, приводящей к неудовольствию потребителей. Эти при-
чины записываются как ветви, стремящиеся к главной причине. На рис. 3.2 
даны названия главных причин, сформулированные в ходе реального 
обсуждения в сфере бизнеса, связанного с услугами и обращением товаров. 

В нашем случае команда определила пять сфер (рис. 3.2), объединяю-
щих главные потенциальные причины неудовлетворенности потребителей. 
Если существует трудность в определении главных ветвей, т.е. причин, 
используются самые общие – такие, как методы (технология), машины 
(оборудование), люди, материалы, окружающая среда, обучение, – чтобы 
помочь команде начать работу. 

Ша г  3. Проводится мозговой штурм для сортировки всех возможных 
причин проблем по каждой из категорий главных причин. Соответствую-
щие идеи выявляются и изображаются на схеме как подклассы. Важно 
постоянно определять и соотносить причины друг с другом. Допускается 
повторять подклассы в нескольких местах, если команда чувствует, что 
существует прямая и многосторонняя связь. Эти усилия обеспечат полноту 
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диаграммы и большую осведомленность команды. На рис. 3.2 видно, что 
команда идентифицировала пять главных причин недовольства потребите-
лей. Теперь члены команды должны спросить себя: 

«Что могло бы обусловить каждую из этих причин?» Как только не-
сколько подпричин идентифицируются, команда продолжает задавать тот 
же самый вопрос до тех пор, пока не будут выявлены причины самого 
низкого уровня. 
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Рис. 3.2. Главные причины 

Рис. 3.3 иллюстрирует законченную часть диаграммы для одной из 
главных причин: услуг. Команда идентифицировала проблемы надеж-
ности, транспорта (например, проблемы грузоперевозчика), плохой обмен 
информацией и плохое обучение или отсутствие его. 
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Рис. 3.3. Часть причинно-следственной диаграммы  
для главной причины «Услуги» 

Следующий уровень причин идентифицирован путем ответа на вопрос: 
"Что могло бы вызывать проблемы в этих областях?" В случае плохого 
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обмена информацией команда фокусирует внимание на функциях и работе 
продавцов, агентов по обслуживанию, менеджеров как на потенциальных 
причинах. Видно, что незнание потребителя может приводить менеджеров 
к плохому обмену информацией. Далее видно, что неопытность и плохое 
обучение могут быть главными причинами отсутствия у менеджеров 
знания потребителей. Таким образом, в этом примере присутствует шесть 
уровней причин. 

Классификация процессов 
Другой тип диаграммы известен как диаграмма классификации про-

цесса. Каждый продукт или услуга есть результат некоторого процесса 
[22]. 

Основной процесс конструирования диаграммы этого типа такой же, 
какой использовался для анализа детализации, имеются и отличия, 
обусловленные условиями применения. Для метода классификации про-
цессов необходимо идентифицировать блок-схему потока процесса, кото-
рый необходимо улучшить, а затем перечислить ключевые с точки зрения 
влияния на качество характеристики для каждой из стадий процесса. 

Ша г  1. Идентифицируется процесс и разрабатывается блок-схема по-
тока для исходных последовательных ступеней. Например, для общего 
процесса продаж могли бы быть идентифицированы следующие ступени: 
установление первоначального контакта с потребителем, разработка пони-
мания потребностей потребителя, обеспечение потребителя информацией, 
предпродажные мероприятия и мероприятия по продаже. 

Ша г  2. Добавляется все, что может повлиять на качество на каждой из 
стадий. Используется метод, описанный в предыдущем разделе. Мозговой 
штурм с командой знающих людей сделает окончательную диаграмму 
более похожей на реальный процесс. 

Целесообразно также рассматривать стадии стыковки между ступе-
нями процесса. Везде, где существует передача с одной ступени на другую, 
наиболее вероятны причины ветвления. В этих местах можно найти много-
численные возможности для улучшений.  

Перечисление причин 
Метод перечисления причин включает простое выявление с помощью 

мозгового штурма всех возможных причин и запись их в порядке по-
ступления. Как только мозговой штурм исчерпал свои возможности, 
команда начинает процесс группировки причин, как это делалось для 
диаграмм анализа детализации. Конечный результат выглядит абсолютно 
таким же. 
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3.1.2. Контрольные карты 

В 1926 г. Уолтер Шухарт из Bell Labs разработал способ извлечения 
данных из процесса, позволяющий нам сказать, соответствуют ли вариации 
процесса стабильному распределению, трансформировать это распреде-
ление в нормальную форму и оценить его среднее значение и стандартное 
отклонение. Обычно контрольные пределы устанавливаются так, чтобы 
число изделий, превышающее стабильное распределение, составило только 
0,26 % Любые изделия, произведенные за границами этих контрольных 
пределов, указывают, что распределение изменилось. Шухарт нашел при-
чины, которые приводят к изменению распределения, но он не смог об-
наружить причины вариаций внутри распределения. Он предположил 
теоретически, что вариации внутри распределения вызываются случай-
ными или необнаруживаемыми (обычными) причинами, а изменения в рас-
пределении вызываются определенными (особыми) причинами. 

С тех пор, как Шухарт закончил свою работу, был разработан ряд ме-
тодов обнаружения как обычных, так и особых причин вариаций. Чаще 
всего применяется среди них метод многомерных вариаций. Хотя кон-
трольные карты теперь не используются для решения вопроса, можно или 
нельзя улучшить процесс, они могут снизить число лишних наладок, 
сообщая оператору, когда процесс надо подналаживать, а когда его не 
стоит трогать (рис. 3.4). Они также сообщают нам, когда процесс достаточ-
но хорош, чтобы мы могли направить наши ресурсы по совершен-
ствованию на неотложные дела. 
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Рис. 3.4. Общий вид контрольной карты 

В целом, если распределение уже поля допусков и находится внутри 
его, процесс не требует наладки. Если распределение изменяется так, что, 
по крайней мере, часть его выходит за пределы поля допуска, то процесс 
требует немедленной наладки, или будет произведена дефектная продук-



 145

ция, что показано на рис. 3.4. Чтобы определять распределение и понимать 
различные изменения, Шухарт использовал центральную предельную 
теорему, центральную для статистики, которая была систематизирована 
Пьером Симоном Лапласом примерно в 1800 г. Существуют три аспекта 
этой теоремы, относящиеся к контрольным картам. 

1. Если выборки извлекаются из распределения группами, называе-
мыми подгруппами, и индивидуальные значения усредняются, распреде-
ление средних приближается к нормальному или Гауссовому по мере уве-
личения объема подгрупп. 

2. Распределение средних будет иметь то же самое среднее, как и 
распределение индивидуальных значений. 

3. Стандартное отклонение распределения средних будет уже, чем для 
распределения индивидуальных значений. Фактически, соотношение меж-
ду ними: 

/ ,xx
n    

где х , х  –  стандартные отклонения распределения средних и индиви-
дуальных значений; 

n –  число индивидуальных значений, использованных для 
вычисления каждого среднего. 

Для целей построения контрольных карт распределение средних может 
рассматриваться как нормальное при условии, что каждая подгруппа 
состоит, по крайней мере, из четырех индивидуальных значений. Если мы 
берем 25 подгрупп, мы можем использовать среднее их размахов для 
оценки х . Предшествующая формула позволяет нам вычислить х , и срав-
нить распределение индивидуальных значений с границами поля допуска. 

Построение контрольных карт. Верхний и нижний контрольные пре-
делы для средних обычно устанавливаются на уровне среднего + 3σ. Так 
как это включает 99,74 % площади распределения, вероятность получить 
для подгруппы из данного распределения среднее значение, лежащее за 
контрольными пределами, равна всего лишь 0,26 %. Иногда используются 
пределы, равные + 2σ. В этом случае вероятность попадания средней за 
пределы контрольных границ близка к 5 %. Контрольные пределы находят, 
беря 25 подгрупп, состоящих как минимум из четырех изделий каждая. 
Вычисляются среднее и размах для каждой подгруппы, затем общее 

среднее x  и средний размах R . 
Табл. 3.1 представляет собой развернутую форму, удобную для данной 

цели. Общее среднее x  будет центральной линией нашей x -карты. Для x : 

верхний и нижний контрольные пределы 2x A R   и 2x A R  , 

R  – центральная линия для R-карты. 
Для R: верхний и нижний контрольные пределы 4D R  и 3D R . 
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Т а б л и ц а  3 . 1  

Исходные данные 

Выборка 
№ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 14,5 13,5 10,5 11,5 12 9 12 17 17 11 19 16 15 
 10 12,5 10,5 16 9 9,5 11,5 14,5 12 10 14 12 18 
 10,5 16 10,5 15 11 8 8 12 11 14 13,5 14,5 14 
 14 9 11 16 10,5 12 9 16 19 16 17 11 11 

x  12,25 12,75 10,63 14,63 10,63 9,63 10,13 14,88 14,75 12,75 15,88 13,38 14,50

R 4,50 7,00 0,50 4,50 3,00 4,00 4,00 5,00 8,00 6,00 5,50 5,00 7,00
Выборка 

№ 
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

 15 17 17 15,5 14 13,5 15 19 15 14 11,5 15  
 19 15 14,5 19 19 15 19 18 11,5 17 14 13  
 10 14 9,5 18 18 18 18,5 14 9 16 15 14  
 12 16 14,5 19 16,5 14,5 18 13 17 12 10 17  

x  14,00 15,50 13,88 17,88 16,88 15,25 17,63 16,00 13,13 14.75 12,63 14,75  

R 9,00 3,00 7,50 3,50 5,00 4,50 4,00 6,00 8,00 5,00 5,00 4,00  
 
A2, D3 и D4 – это коэффициенты, которые зависят от объёма подгруппы 

n. Для некоторых типичных значений объема подгруппы они приведены в 
табл. 3.2. Карты для x  и R представлены на рис. 3.5. 

 

Т а б л и ц а  3 . 2  

n A2 D3 D4 
4 0,73 0 2,28 
5 0,58 0 2,11 

 
Центральная линия и контрольные пределы для данных из табл. 3.2 

равны: 

центральная линия для x -карты: x  = 13,96; 
верхний контрольный предел для x : 13,96 + 0,735,14 = 17,7; 
нижний контрольный предел для x : 13,96 – 0,735,14 = 10,2; 
центральная линия для R-карты: R  = 5,14; 
верхний контрольный предел для R: 2,285,14 = 11,7; 
нижний контрольный предел для R: 05,14 = 0,0. 
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Рис. 3.5. Контрольные карты 

На рис. 3.2 видно, что команда идентифицировала пять главных при-
чин недовольства потребителей. Теперь члены команды должны спросить 
себя: 

«Что могло бы обусловить каждую из этих причин?» Как только не-
сколько подпричин идентифицируются, команда продолжает задавать тот 
же самый вопрос до тех пор, пока не будут выявлены причины самого низ-
кого уровня. 

Все значения средних и размахов, использованные для вычисления 
контрольных пределов, надо откладывать на соответствующих картах. 
Если какая-либо точка попадает за пределы любой из контрольных границ, 
распределение нестабильно, и контрольные пределы необоснованны. 
Причину данной нестабильности надо выявить и скорректировать или 
исключить. Затем надо взять новый набор из 25 подгрупп и построить из 
них новые контрольные пределы. Карта для x  на рис. 3.5 имеет три точки 
за пределами контрольных границ. Особую причину надо обнаружить и 
снова собрать данные по 100 точкам. Рис. 3.6 представляет собой график 
индивидуальных значений, взятых из табл. 3.2. Стрелки показывают на-
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правление смещения распределений. Обратите внимание, что распреде-
ление меняло как свое среднее, так и стандартное отклонение несколько 
раз в течение времени, когда вычислялись контрольные пределы. Если бы 
особые причины этого дрейфа и изменения ширины распределения уда-
лось обнаружить и устранить или сделать управляемыми, то этот процесс 
имел бы гораздо меньшую вариацию. 

 
 

Х
а
ра
кт
ер
и
ст
ик
а

 к
а
че
ст
в
а.

И
н
ди
ви
д
уа
л
ьн
ы
е

 з
на
че
н
ия

Индивидуальные значения

Номер партии

Верхний 3      предел

Нижний 3      предел





 
Рис. 3.6. Вид карты индивидуальных значений 

Время и усилия, требующиеся для получения данных для всех 100 
точек, зачастую так обременительны, что многие практики просто выки-
дывают те подгруппы, какие попали за контрольные пределы, и вычисляют 
контрольные пределы заново. Данные табл. 3.2 показывают, насколько та-
кая практика неудовлетворительна на деле. 

Интерпретация результатов 
После получения хороших контрольных пределов мы можем периоди-

чески извлекать подгруппы и наносить их среднее и размах на соответ-
ствующие карты. Если среднее выходит за границу любого из контроль-
ных пределов, распределение либо сместилось, либо стало шире. Если 
размах выходит за границу любого из контрольных пределов, распреде-
ление изменило свою ширину. В любом случае, процесс нестабилен, и о 
нем говорят, что он неуправляем. Особую причину надо обнаружить и ис-
ключить или сделать управляемой, чтобы управлять этим распределением. 
Контрольные карты могут только предупредить нас о наличии особой 
причины вариаций. Они не очень хороши для поиска этих причин и не 
могут их исключить или ими управлять. Для этого инженеры и операторы 
должны использовать другие инструменты. 
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3.1.3. Контрольные листки 

Совершенствование качества – это деятельность, основанная на интен-
сивном использовании информации. Чтобы улучшать что-либо, нам необ-
ходима ясная, полезная информация о проблемах и их причинах. Во мно-
гих случаях отсутствие соответствующей информации – главная причина 
того, почему столь долго не решаются проблемы. 

Большинство организаций имеют громадные запасы данных и фактов о 
своей деятельности. Однако когда команда по улучшению качества при-
ступает к работе над некоторым проектом, часто обнаруживается, что 
нужная для этой работы информация отсутствует. Для разрешения этого 
парадокса нам необходимо понять некоторые принципиальные различия 
между данными и информацией: 

 данные – это факты; 
 информация – это ответы на вопросы; 
 информация включает в себя данные; 
 данные не обязательно включают в себя информацию. 
Методы сбора данных могут помочь исключить из процесса совершен-

ствования работы, основанные на догадках. 
Команда по совершенствованию качества ищет ответы на вопросы: 

«Как часто возникает проблема?» или «Что вызывает проблему?». Други-
ми словами, она ищет информацию. Но, если хорошая информация всегда 
основана на данных (фактах), то просто сбор данных не обязательно гаран-
тирует, что команда будет иметь полезную информацию. Данные могут 
быть несоответствующими или достаточно специфичными для ответа на 
рассматриваемый вопрос. 

Поэтому ключевой проблемой является не «Как нам собрать данные?», 
а скорее «Как нам генерировать полезную информацию?». Модель генера-
ции полезной информации представлена на рис. 3.7.  

 
 Информационные

потребности

Вопросы

ДанныеОбщение

Анализ  
 

Рис. 3.7. Модель генерации полезной информации 
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Генерация информации начинается и заканчивается вопросами. Чтобы 
генерировать информацию, необходимо: 

– точно сформулировать вопрос, на который мы пытаемся ответить; 
– собрать данные и факты, относящиеся к этому вопросу; 
– проанализировать данные, чтобы определить фактический ответ на 

данный вопрос; 
– представить данные таким способом, который ясно излагает ответ на 

данный вопрос. 
Научиться задавать правильные вопросы – это ключевое в искусстве 

эффективного сбора данных. Точные данные, собранные с помощью тща-
тельно разработанного статистического выборочного плана, бесполезны, 
если они не относятся именно к тому вопросу, который рассматривается. 

Планирование сбора данных 
Для сбора качественных данных мы должны определить: 
– на какой вопрос нам необходимо ответить? 
– как мы собираемся осознавать и сообщать ответы на вопросы? 
– какой из инструментов анализа данных (диаграммы Парето, гисто-

граммы, столбиковые диаграммы и т.д.) мы используем для визуализации, 
и как мы будем передавать результаты? 

– какой тип данных нам необходим для построения этого инструмента 
и ответа на вопросы? 

– в каком месте процесса мы можем получить эти данные? 
– кто в этом процессе может дать нам эти данные? 
– как мы можем собрать эти данные с минимальными усилиями и ми-

нимальными шансами на ошибки? 
– какую дополнительную информацию мы должны собрать для даль-

нейшего анализа, ссылок и прослеживаемости? 
Процесс планирования существенно возвращается к модели рис. 3.7. 

Мы начинаем с вопроса. Затем, не вдаваясь в детали сбора данных, мы 
рассматриваем, как можем передавать ответ на вопрос и какой анализ нам 
надо выполнить. Это помогает нам определить, что нам нужно от данных, 
и проясняет, какие черты данных наиболее важны. Конечно, как и для 
большинства планируемых процессов, может понадобиться несколько ите-
раций, чтобы завершить построение хорошей системы сбора данных. На-
пример, дискуссия о том, в каком месте процесса надо собирать данные, 
может потребовать возврата назад и переформулировки вопроса более 
тщательно. 

Типы форм для сбора данных 
Обычно для сбора данных командами по совершенствованию качества 

используется три типа форм: контрольные листки, бланки (для регистра-
ции данных) и проверочные списки. Несмотря на то, что эти формы совер-
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шенно различны, схожесть в их названиях (по-английски) часто приводит к 
конфузам. 

Контрольный листок – это простая форма для записи данных – раз-
работана специально для легкой интерпретации содержащихся в ней 
результатов. Пример простого контрольного листка для записи темпера-
туры некоторого производственного процесса демонстрирует рис. 3.8. 
Форма была разработана так, чтобы позволить оператору вводить значения 
температур на температурной сетке в зависимости от времени. Благодаря 
этому форма не просто обеспечивает запись данных – она позволяет одно-
временно анализировать тенденции, присущие данным. 

 

ТЕМПЕРАТУРА ВАННЫ С ПРИПОЕМ

- Считайте температуру с точностью
до градуса с индикатора №5

- Нанесите температуру и время на
сетку, используя точку ( ). Соедините
точки отрезками прямой.
- Отсчёты производите ежечасно (+5 мин)
- В «Примечании» записывают что-либо
необычное

- В случае вопросов свяжитесь с мастером, тел.2222

- Дата ______________

- Линия № __________

- Инспектор _________

250

210

220

230

240

200
15:0013:009:00 11:00 17:00

Время дня
(1) - отсчёт сделан в 11 ч. 12 мин.
(2) - линия остановлена между 13.10 и 13.30

(2)(1)Примечания

 
Рис. 3.8. Контрольный листок фиксации температуры 

Бланки также используются для сбора данных. В отличие от контроль-
ных листков, здесь данные записываются просто в таблицу или в столбик 



 152

(рис. 3.9). Некоторые небольшие объемы данных – цифры, слова, значки 
(например, крестики X) – ставятся на свободных местах листка. В резуль-
тате, как правило, после сбора данных необходима дополнительная их 
обработка, чтобы получить инструмент, нужный для анализа. 

 
 

ДЕТАЛИ, ЗАМЕНЁННЫЕ В ЛАБОРАТОРИИ
Отметьте каждую заменённую деталь. Отмечайте
следующим образом:   /    //   ///   ////   ////
Период времени от 22 до 27 февраля 2003 г.
Техник-ремонтник: Иванов

ТЕЛЕВИЗИОННЫЙ ПРИЁМНИК, модель 1013
Интегральные схемы ////
Конденсаторы ////  ////  ////  ////  ////  //
Резисторы //
Трансформаторы ////
Переключатели
ЭЛТ /

ТЕЛЕВИЗИОННЫЙ ПРИЁМНИК, модель 1017
Интегральные схемы ////
Конденсаторы ////  ////  ////  ////  ////  //
Резисторы /
Трансформаторы //
Переключатели ////  ////  ////  ///
ЭЛТ /

ТЕЛЕВИЗИОННЫЙ ПРИЁМНИК, модель 1019
Интегральные схемы /
Конденсаторы ////  ////  ////  ////  ///
Резисторы /
Трансформаторы //
Переключатели
ЭЛТ /

 
Рис. 3.9. Бланк для сбора данных 

Проверочный список содержит пункты, важные или относящиеся к 
конкретной проблеме или ситуации. Проверочные списки используются в 
рабочих условиях, чтобы гарантировать, что все важные шаги или дей-
ствия предприняты. Хотя законченные проверочные списки могут анали-
зироваться командой совершенствования качества, их исходное предназна-
чение – руководство операциями, а не сбор данных. Следовательно, прове-
рочные списки более привычно используются для корректирующей дея-
тельности и для тех фаз решения проблем, какие должны поддерживать 
улучшения; они представляют собой составную часть решения (проблем). 
Предполетный проверочный список, который заполняет пилот коммерче-
ского самолета, – хороший пример. 

Бланки и проверочные списки просты и мало нуждаются в объяс-
нениях; контрольные листки, как правило, реже используются. 
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Получение хороших данных 
Собранные данные должны быть правильными. Неправильные данные 

могут дать неверный ответ на информационные вопросы. Большая часть 
собираемых данных несовершенна, однако существуют методы, сводящие 
эти несовершенства к минимуму. Наиболее серьезные типы неправиль-
ности данных называются смещениями. 

Существует много источников смещения, включая конструкцию инст-
румента для сбора данных, процедуры сбора и ощущения лиц, собираю-
щих данные. Для некоторых типов смещений полезно проводить аудит 
процесса сбора данных в момент их сбора. 

Снижение стоимости гарантийных ремонтов 
Несколько лет тому назад изготовитель телевизоров запустил линию 

телевизионных приемников, имевших большой коммерческий успех. Они 
были привлекательны внешне, имели конкурентоспособную цену и обла-
дали рядом характеристик, одобряемых покупателями. Однако со време-
нем компания обнаружила, что аппараты имеют плохую надежность. Вы-
сокий процент телевизоров возвращался для ремонта в течение 12-месяч-
ного гарантийного периода. 

Команде по совершенствованию качества было поручено найти при-
чину роста стоимости гарантийного ремонта до неприемлемого для компа-
нии уровня. Команда сформулировала следующие информационные во-
просы для руководства при анализе симптомов: 

 сколько всего компонентов заменяется в ходе гарантийного ремонта 
в каждой из трех выпускаемых моделей приемников (модели 1013, 1017 и 
1019)? 

 сколько интегральных схем, конденсаторов, резисторов, трансформа-
торов, управляющих устройств (т.е. переключателей) и ЭЛТ (трубок) за-
меняется при гарантийном ремонте в каждой из трех моделей? 

На эти вопросы можно было бы ответить с помощью столбикового 
графика или диаграммы Парето, если бы команда располагала просто 
данными подсчета в течение типичной недели числа замененных деталей 
каждого типа для каждой модели. Ремонтная мастерская, куда поступали 
все телевизоры для гарантийного ремонта, была очевидным местом для 
сбора данных. Так как техники-ремонтники были ближе всего к каждому 
ремонту и у них не было причин для искажения (смещения) данных, их 
выбрали в качестве сборщиков данных. Команда разработала контрольный 
листок, показала его двум техникам, сделала некоторые модификации, 
основываясь на их замечаниях, потратила 15 мин, описывая само исследо-
вание и конечную форму всей группе, и затем ввела систему сбора данных. 
На рис. 3.10 дан пример контрольного листка, выданного каждому технику 
для записи деталей, замененных за одну неделю. 
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(Задняя стенка)

(Верх)

 
 

Рис. 3.10. Контрольный листок для записи деталей,  
замененных за одну неделю 

Сразу же стало очевидным, что проблемы с конденсаторами были во 
всех трех моделях. Модель 1017 имела также и специфическую проблему, 
связанную с переключателями. Переключатели «включено – выключено» в 
этой модели отказывали намного чаще, чем в двух других моделях. 

Как собирать данные 
Сбор данных – это собственно один из типов производственного про-

цесса, и, как всякий процесс, он нуждается в понимании и совершенство-
вании. Говоря обобщенно, при сборе данных надо учесть десять следую-
щих пунктов: 

1. Сформулируйте качественные вопросы, относящиеся к конкретным 
информационным потребностям данного проекта. Намного легче заручить-
ся поддержкой людей при сборе данных, если они верят, что те, кто отве-
чают за проект, точно знают, что они ищут и что собираются делать с 
полученной информацией. 

2. Используйте подходящие инструменты для анализа данных и убе-
дитесь, что собираются нужные данные. Всегда, когда это возможно, со-
бирайте данные о непрерывных переменных. Несколько минут размыш-
ления перед сбором данных часто смогут предотвратить повторный сбор 
данных из-за их неполноты или из-за того, что они отвечают на неверный 
вопрос. 

3. Определите подходящие точки сбора данных. В идеале – это такие 
точки сбора, где поток операций прерывается минимально. Точная карта 
потока рабочего процесса (блок-схема) может оказать громадную помощь. 

4. Выберите сборщика, не создающего смещения. Сборщик должен 
иметь наилегчайший и немедленный доступ ко всем соответствующим 
фактам. 

5. Поймите сборщиков данных и их окружение. Обучение и опыт сбор-
щиков определяют, справятся ли они с этим дополнительным поручением. 
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6. Разработайте простые формы для сбора данных; уменьшите возмож-
ности для ошибок; соберите данные для анализа, ссылок и прослежи-
ваемости, чтобы они сами себе объясняли и выглядели профессионально.  

7. Приготовьте инструкции для пользователя. В некоторых случаях для 
сборщиков данных нужны специальные курсы обучения. В других случаях 
хватит и простого листка с инструкциями. 

8. Проверьте формы и инструкции. Опробуйте формы в ограниченном 
объеме, чтобы убедиться, что они заполняются правильно. Если нет, то 
формы или инструкции надо переделать. 

9. Обучите сборщиков данных. Они должны знать цель исследования, 
для чего будут использоваться данные, иметь законченную соответствую-
щую форму и понимать важность полной и несмещенной информации. 

10. Проведите аудит процесса сбора и оцените результаты. Проверьте 
случайно выбранные заполненные формы и пронаблюдайте за процессом 
сбора данных. Поищите пропущенные или необычные данные и будьте 
осторожны с вариациями данных, которые могут возникать из-за смеще-
ний в процессе их сбора. 

Применение графика с координатами 
Когда собираемые данные соотносятся с позицией на поверхности 

изделия, то такой вариант контрольного листка, называемый графиком с 
координатами или концентрационной диаграммой, оказывается идеальным 
средством с точки зрения простоты его применения и способности 
трансформировать данные в информацию. 

Выход годных интегральных схем 
Изготовитель интегральных схем начинает с кремниевых пластин, 

которые после ряда сложных операций будут содержать сотни или тысячи 
чипов на своей поверхности. Каждый чип должен быть испытан для 
установления того, функционирует ли он должным образом. В процессе 
испытаний пластин обнаруживается, что некоторое число чипов оказы-
вается дефектным и бракуется. Чтобы уменьшить число забракованных 
единиц, важно знать не только их процент, но и место их локализации и 
тип дефекта. Обычно существует два основных типа дефектов: функцио-
нальный и параметрический. Функциональный отказ имеет место тогда, 
когда чип не выполняет одну из своих функций. Параметрический отказ – 
когда чип функционирует правильно, но его параметры, такие, как ско-
рость или потребление мощности, не соответствуют требуемым значениям. 

На рис. 3.11 приведен пример контрольного листка, показывающего 
локализацию дефектных чипов при производстве интегральных схем. В 
процессе испытаний 1000 схем окрашивались только те чипы, которые 
имели пять или более дефектов. Информация показывает, что параметри-
ческие отказы, в основном, сконцентрированы на пластине внизу справа, в 
то время как функциональные отказы распределяются ближе к краям. 
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- параметрические и

- функциональные отказы  
Рис. 3.11. Контрольный листок локализации дефектных чипов  

при производстве интегральных схем 

Это необычный контрольный листок, так как он использует преиму-
щества автоматизированного испытательного оборудования. Отказы чипов 
регистрируются для каждой схемы испытательным оборудованием и изо-
бражаются на видеоэкране. Дополнительно результаты каждого испытания 
записываются в память компьютера, входящего в оборудование, и резуль-
таты сотен или тысяч испытаний можно быстро подытожить в форме, 
показанной на рис. 3.12. Такими компьютеризованными применениями, 
когда они возможны, не стоит пренебрегать. 

 

Р а б о ч и е   д н и
1 119753 171513 232119 25

Поставьте крестики (х) в самом нижнем свободном
квадратике под числом рабочих дней от даты

подписания заявки заказчиком и до даты отгрузки
 

Рис. 3.12. Контрольный листок сбора данных 
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Процесс заказа поставок 
Когда компания хочет купить сырье, комплектующие, услуги или что-

то еще у внешнего поставщика, надо заполнить некоторую форму закупоч-
ного требования. После одобрения закупки менеджерами, это требование 
передается в отдел поставок. Он получит предложения от нескольких раз-
личных потенциальных поставщиков прежде, чем выберет один из них и 
сделает заказ на поставку. В этот момент заканчиваются все внутренние 
ступени этого процесса, и заказ на поставку посылается выбранному по-
ставщику, у заказчика покупки остается его копия. 

Попросить сотрудников отдела закупок записывать, когда они отправят 
заказ, кажется очевидным и идеальным подходом. Однако возникает 
проблема потенциального смещения, поскольку они могут бояться, что их 
обвинят в задержках. Поэтому большое внимание было уделено тому, 
чтобы объяснить служащим, что никаких обвинений не будет. Более того, 
им тщательно объяснили, что если они не будут следовать своей обычной 
практике в период изучения, то данные окажутся смещенными, и дела в 
долговременной перспективе никогда не улучшатся. Чтобы убедиться, что 
это понято, одна из сотрудниц интервьюировала своих наблюдателей. Эти 
интервью подтвердили, что исследование можно провести с помощью 
сотрудников в качестве сборщиков (информации). Эта привлеченная 
служащая была также освобождена от некоторой обычной нагрузки с тем, 
чтобы могла наблюдать и контролировать процесс сбора данных в период 
исследования. Законченный контрольный листок с результатами этого 
исследования показан на рис. 3.12. 

Конструкция контрольного листка делает распределение времени оче-
видным сразу же, и это распределение можно проанализировать. Построив 
прямоугольники для внесения отметок, мы облегчили интерпретацию ре-
зультатов. Если бы горизонтальные линии не были проведены, вариации 
величины и размещения значков Х сделали бы интерпретацию менее точной. 

Хотя применение контрольного листка в этом случае оказалось хорошим и 
быстрым способом получения некоторого первоначального взгляда на си-
туацию, члены команды поняли, что контрольный листок имел ряд ограни-
чений по сравнению с полным списком данных. Например, здесь нельзя диф-
ференцировать время, требуемое для закупки различных типов материалов. 

Ниже приведены сведения о применении контрольных листов при 
оценке качества процесса получения лакокрасочных покрытий. Для 
получения информации по рассматриваемой проблеме можно предложить 
контрольный листок, представленный на рис. 3.13. Для понятности и 
упрощения процесса сбора данных контрольный листок содержит только 
«первичные» показатели (которые нельзя или нецелесообразно вычислять 
по другим показателям). Такие показатели, как, например, адгезия, 
внутренние напряжения, отношения КТЛР и КВЛР, толщина контактного 
слоя могут выть вычислены по «первичным» показателям на этапе обра-
ботки данных. 



 158

Контрольный листок учета показателей процесса 
формирования лакокрасочного покрытия 

Дата__________ 
 
Исполнитель___________ Мастер_______________ 
Наименование и местонахождение объекта________________________________ 
_____________________________________________________________________ 

Марка краски_____________________ 

Характеристики подложки: 
Материал Шероховатость Влажность Пористость Доп. обработка

 
 

    

 
Метод нанесения______________________ 
 

Распылитель Кисть Валик 
марка срок 

экспл. 
давление 
воздуха 

диаметр 
сопл 

толщина 
штриха 

материал срок 
экспл.

материал срок 
экспл.

 
 

        

 
Расстояние до поверхности (для распылителя)_____________________ 
 
Количество слоёв_______________ 
 
Климатические факторы в процессе нанесения: 

температура влажность направление и сила ветра 
   

 
Характер местности____________________ 
 
Высота над землёй_____________________ 
 
Прочие факторы______________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 
 
Подпись исполнителя___________ Подпись мастера____________ 
 

 

Рис. 3.13. Контрольный листок оценке качества процесса получения 
лакокрасочных покрытий 

Полученная таким образом информация (без особых затрат) должна 
стать ценным статистическим материалом для проведения исследований в 
рассматриваемой области (выявление корреляционных зависимостей фак-
торов, построение математических моделей и т.д.), результаты которых 
будут являться основанием для разработки и внедрения мероприятий, 
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направленных на повышение качества защитно-декоративных свойств по-
крытий и процессов их создания. 

Контрольный листок заполняется исполнителем при участии мастера и 
хранится в установленном порядке. 

В заключении необходимо отметить, что вышеописанные методы поз-
волят обеспечить непрерывный процесс управления и повышения качества 
путём поддержания постоянной связи (обмен информацией) между 
разработчиками покрытий и строительными организациями. 

Интерпретация и обоснование результатов 
Прежде чем приступить к выводам по собранным данным, команде 

надо убедиться, что данные пригодны для этого. Полезно вернуться к 
вопросам, которые были сформулированы вначале. Отвечают ли данные на 
эти вопросы? 

Посмотрите на результаты какого-либо из аудитов, проведенного на 
стадии сбора данных. Есть ли какие-либо свидетельства смещения процес-
са сбора? Собрано ли заданное число наблюдений? Если нет, то почему? 

Есть ли пропущенные наблюдения или ответы? Это может быть глав-
ным источником ошибок. Выделите пропущенные данные для отдельной 
обработки. Например, в обследовании потребителей, тех, кто перешел к 
вашим конкурентам, могут быть как раз те, кто меньше всего хочет отве-
чать. Но их взгляд жизненно важен. Никогда не предполагайте, что 
пропущенные данные в среднем имеют тот же вид, что и собранные. В об-
щем случае это будет не так. 

Сделайте несколько вариантов таблиц данных и сравните их. 
Например, выглядят ли в среднем одинаково данные, собранные каждым 
из сборщиков. Если нет, то почему? Одинакова ли вариабельность резуль-
татов, полученных каждым из сборщиков? Излишне высокая или очень 
низкая вариабельность одного или двух сборщиков данных может указы-
вать на проблемы в процессе сбора данных или на фальсификацию данных. 

Большие ожидания 
Не ожидайте слишком многого от данных. Данные должны давать от-

вет на вопрос, поставленный при разработке процесса сбора (информации). 
Они могут оказаться неспособными ответить на другие, непредвиденные 
вопросы. Не пытайтесь вывести из данных то, что в них не содержится. 
Контрольный листок с его простым форматом для сбора и анализа пред-
назначается для быстрого ответа на один единственный вопрос. Обычно он 
не может помочь в дальнейшем анализе или стратификации. Однако хоро-
ший полный листок с данными часто будет полезен для многих уровней 
анализа и стратификации, если их предусмотрели при разработке. 

Ловушки интерпретации 
Большинство ловушек интерпретации связано с применением к дан-

ным конкретных инструментов, и они редко присущи полным собранным 
данным. 

Виды смещений, которые могут вызывать проблемы. 
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Смещение из-за исключения (данных). Результаты могут оказаться 
смещенными, если предполагается, что они представляют весь процесс, а 
на самом деле некоторая часть исследуемого процесса опущена. Данные 
должны собираться со всех мест, во все моменты времени и при всех усло-
виях, в которых процесс функционирует. 

Смещение из-за взаимодействий. Сам процесс сбора данных может 
влиять на изучаемый процесс. Например, команда пыталась увеличить 
скорость, с которой кадровая служба обрабатывает повышения. Члены 
команды начали сбор данных о процессе, но по мере того, как они собира-
ли данные, скорость процесса возросла в четыре раза. 

Смещение из-за восприятия. Отношение и то, во что верят сборщики 
данных, иногда могут окрашивать то, что они видят, и то, как они это ре-
гистрируют. 

Операциональные смещения. Невыполнение установленных про-
цедур – наиболее частая причина операциональных смещений. Обычно это 
смещение возникает потому, что инструкции, обучение и/или формы не 
были соответствующим образом подготовлены и испытаны в операцио-
нальной среде. Переписывание и обработка собранных данных могут при-
водить к дополнительным ошибкам. 

Смещение из-за отсутствия ответов. Пропущенные данные могут 
смещать результаты. Как мы отмечали выше, предполагать, что пропущен-
ные данные и среднем выглядят так же, как собранные, небезопасно. Тот 
факт, что они отсутствуют, ключ к тому, что они в чем-то отличаются от 
всех остальных. 

Смещение оценивания. Формулы и методы, применяемые для вы-
числения статистик по собранным данным, могут приводить к определен-
ным типам смещений, которые лежат за пределами рамок данной статьи. 
Однако смещения оценок должны пониматься при использовании инстру-
ментов, отличных от тех простейших, которые были здесь описаны. 

 

3.1.4. Диаграмма рассеяния 

Часто случаются ситуации, когда есть данные, которые могут быть 
соотнесены с некоторыми характеристиками продукции или другими дан-
ными. Эти данные могут относиться к процессу производства, обслужива-
ния или административным источникам. Например, мы хотим узнать, 
можно ли по толщине картона предсказать его способность противостоять 
проколам при использовании или влияет ли накопившаяся невыполненная 
работа на число ошибок при вводе данных в компьютер. Подобные связи 
могут быть оценены без математики с помощью диаграмм рассеяния. На 
графике каждая ось используется для одного из двух наборов сравнивае-
мых данных. Ось у обычно резервируют для той характеристики, которую 
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мы хотели бы предсказать, например, для прочности картона на разрыв 
или для числа ошибок. Ось х – для той переменной, которую мы исполь-
зуем для предсказания, например, толщина картона или объем накопив-
шейся невыполненной работы 

На рис. 3.14–3.16 можно увидеть, что возможны различные степени 
соотношения одних данных с другими. 

Однако важно заметить, что если две переменные кажутся связанными, 
это не означает, что они таковыми являются. Возможно, существуют и дру-
гие причины того, что две переменные кажутся связанными. На рис. 3.17 
кажется, что цена продуктов питания и стоимость жилья связаны друг с 
другом, но на деле обе эти величины связаны с инфляцией или с ростом 
стоимости производства. 

 
 Переменная  9

Переменная  8
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Рис. 3.14. Диаграмма рассеяния 
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Рис. 3.15. Диаграмма рассеяния 
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Рис. 3.16. Диаграмма рассеяния 

 
 

Цены на жилье

Цены на продукты питания

 
Рис. 3.17. Диаграмма рассеяния 

Точно так же, только лишь существование очевидной графической 
связи между двумя переменными еще не означает, что изменение одной из 
них приводит к изменению другой.  

Например, подобная диаграмма связывает значения индекса Доу 
Джонса с глубиной озера Верхнее с 1925 по 1965 гг. Очевидно, что эти 
величины не связаны между собой, хотя это гораздо труднее заметить 

Если данные не кажутся связанными, это не означает, что они не 
связаны. Для этого может существовать множество причин, как показано 
на рис. 3.18–3.20. На рис. 3.18 мы привели данные для слишком малого 
числа лиц; следовало найти детей и в других классах школы. На рис. 3.19 
для получения данных могла быть использована более чем одна модель 
автомобиля. Нам следовало бы построить несколько диаграмм, по одной 
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для каждого типа автомобилей, использованных в исследовании. На рис. 
3.20 большая ошибка в измерениях скрывает наличие связи. 

 
 

Во зра ст

Ро ст

 
Рис. 3.18 Диаграмма рассеяния 

 
 

Добавлено топлива

Миля/галлон

 
Рис. 3.19 Диаграмма рассеяния 

 
 Прочность печати

Температура опечатывания  
Рис. 3.20. Диаграмма рассеяния 
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Так же, как и любой другой из инструментов статистического управ-
ления процессами, диаграмма рассеяния – это очень мощное оружие, ко-
торое, однако, может быть неправильно использовано. Диаграмма может 
быть оценена теми, кто многое знает о продукции или о процессе, например, 
операторами, инженерами, контролерами и обслуживающим персоналом. 

 

3.1.5. Диаграмма Парето 

В деятельности фирм, предприятий постоянно возникают всевозмож-
ные проблемы, решению которых может способствовать использование 
диаграммы Парето: трудности с оборотом кредитных сумм, с освоением 
новых правил принятия заказов; появление брака, неполадок обору-
дования; удлинение времени от выпуска партий изделий до ее сбыта; на-
личие на складах продукции, лежащей «мертвым грузом»; поступление 
рекламаций, количество которых не уменьшается невзирая на старания 
повысить качество; задержка сроков поставок исходного сырья и мате-
риалов и т.д. 

Диаграмма Парето используется и в противоположном случае, когда 
положительный опыт отдельных цехов или подразделений хотят внедрить 
на всем предприятии. С помощью диаграммы Парето выявляют основные 
причины успехов и широко пропагандируют эффективные методы работы. 

При использовании диаграммы Парето для контроля важнейших 
факторов наиболее распространенным методом анализа является так 
называемый АВС-анализ. Допустим: на складе находится большое число 
деталей – 1000, 3000 и более. Проводить контроль всех деталей одинаково, 
без всякого различия, очевидно, неэффективно. Если же эти детали раз-
делить на группы, допустим, по их стоимости, то на долю группы наиболее 
дорогих деталей, составляющих 20–30% от общего числа хранящихся на 
складе деталей, придется 70–80% от общей стоимости всех деталей, а на 
долю группы самых дешевых деталей, составляющей 40–50% от всего 
количества деталей, придется всего 5–10% от общей стоимости. 

Назовем первую – группой А, вторую – группой С. Промежуточную 
группу, стоимость которой составляет 20–30% от общей стоимости, назо-
вем группой В. Теперь ясно, что контроль деталей на складе будет эф-
фективным в том случае, если контроль деталей группы А будет самым 
жестким, а контроль деталей группы С – упрощенным. 

Такой анализ широко применяется для контроля складов, клиентуры, 
денежных сумм, связанных со сбытом, и т.д. 

Диаграмма Парето для решения таких проблем, как появление брака, 
неполадки оборудования, контроль деталей на складах и т.д., строится в 
виде столбчатого графика. Диаграмма составляется не в одном варианте. 
Рекомендуется составлять несколько вспомогательных диаграмм, входя-
щих в состав группы А, с тем, чтобы, последовательно анализируя их, в ко-
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нечном итоге составить отдельную диаграмму Парето для конкретных 
явлений недоброкачественности. 

На рис. 3.21 изображены диаграммы Парето: а –конкретно рассматри-
ваются детали; б –отражаются явления дефектности в детали, обозначенной 
единицей в кружке 1; в – отражаются причины одного конкретного дефекта. 

Диаграмму Парето целесообразно применять вместе с причинно-след-
ственной диаграммой. Чтобы решить очень серьезную проблему, связан-
ную с низким качеством изделия, необходимо уяснить сущность явления 
по каждому конкретному виду дефекта. 

В подобной ситуации собирают по возможности большее число заинте-
ресованных лиц и начинают всесторонне изучать коренную причину не-
доброкачественности (от мелкой причины до конечной). В результате оста-
навливаются на четырех-пяти причинах, требующих первоочередного 
внимания. 

После проведения корректирующих мероприятий диаграмму Парето 
можно вновь построить для изменившихся в результате коррекции условий 
и проверить эффективность проведенных улучшений. 

В сложной экономической жизни фирмы (организации) проблемы 
могут возникнуть в любой момент в любом подразделении. Анализ этих 
проблем всегда целесообразно начинать с составления диаграммы Парето. 
С их помощью можно анализировать широкий круг проблем, относящихся 
практически к любой сфере деятельности на фирме. 

Финансовая сфера: анализ себестоимости изделий отдельно по видам 
изделий; анализ сбыта; анализ соотношения затрат на деятельность по 
контролю по факторам контроля; анализ прибыли отдельно по видам 
изделий; анализ процента прибыли и т.д. 

Сфера сбыта: анализ прогноза потребителей отдельно по видам изде-
лий; анализ выручки от продажи изделий отдельно по продавцам и по ма-
териалам; анализ случаев получения рекламаций отдельно по содержанию 
рекламаций и анализ суммы потерь от рекламаций; анализ числа воз-
вращенных изделий отдельно по видам изделий; анализ выручки отдельно 
по сумме выручки, отдельно по видам изделий и т.д. 

Сфера материально-технического снабжения: анализ числа случаев 
специального отбора по видам сырья и материалов; анализ числа дней 
задержки поставок отдельно по видам сырья и материалов; анализ денеж-
ных потерь в результате бесполезной задержки на складах отдельно по 
видам сырья и материалов и т.д. 

Сфера производства: анализ числа переделок отдельно по рабочим 
участкам; анализ числа неполадок отдельно по станкам; анализ качества 
отдельно по условиям рабочих операций; анализ процента брака отдельно 
по дням недели; анализ случаев остановки процесса отдельно по про-
цессам; анализ случаев поломок отдельно по рабочим участкам и т.д. 
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Сфера делопроизводства: анализ числа предложений отдельно по со-
трудникам (по кружкам качества); анализ числа дней обработки докумен-
тов отдельно по предложениям; анализ числа ошибок в накладных от-
дельно по видам накладных; анализ процентов выполнения плана отдельно 
по подразделениям и т.п. 

 

3.1.6. Гистограмма 

Гистограмма позволяет оценить состояние качества. Гистограмма 
представляет собой столбчатый график, построенный по полученным за 
определенный период (час, неделю, месяц) данным, которые разбиваются 
на несколько интервалов. Число данных, попавших в каждый из интер-
валов (частота), выражается высотой столбика. 

Гистограмма применяется главным образом для анализа значений из-
меренных параметров, но может использоваться и для расчетных значений. 
Благодаря простоте построения и наглядности гистограммы нашли при-
менение в различных областях: 

– для анализа сроков получения заказа (за контрольный норматив 
принимается срок поставки согласно договору); 

– для анализа времени реагирования группы обслуживания от момента 
получения заявки от клиента, времени обработки рекламации от момента 
ее получения и т.д.; 

– для анализа значений показателей качества, таких как размеры, масса, 
механические характеристики, химический состав, выход продукции и т.д. 
при контроле готовой продукции, при приемочном контроле, при контроле 
процесса в самых разных сферах деятельности; 

– для анализа чистого времени операций, времени износа режущей 
поверхности и т.д.; 

– для анализа числа бракованных изделий, числа дефектов, числа по-
ломок и т.д. 

Полученная в результате анализа гистограммы информация может 
быть легко использована для построения и исследования причинно-след-
ственной диаграммы, что повысит обоснованность мер, намеченных для 
улучшения процесса. 

Гистограммы и способы их составления. 
Одним из способов графического изображения является столбиковая 

диаграмма, которая отражает состояние качества проверенной партии 
изделий и помогает разобраться в состоянии качества изделий в гене-
ральной совокупности, выявить в ней положение среднего значения и ха-
рактер рассеивания. 

Например, нами измерен коэффициент деформации металлического 
материала в процессе термообработки. По результатам измерений соста-
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вим табл. 3.3. Однако, рассматривая таблицу, можно понять, что получить 
достоверную информацию невозможно. Целесообразно упорядочить эти 
данные. В такой ситуации лучше составить гистограмму. 

 
Т а б л и ц а  3 . 3  

Результаты измерений 

0,9 1,5 0,9 1,1 1,0 0,9 1,1 1,1 1,2 1,0 
0,6 0,1 0,7 0,8 0,7 0,8 0,5 0,8 1,2 0,6 
0,5 0,8 0,3 0,4 0,5 1,0 1,1 0,6 1,2 0,4 
0,6 0,7 0,5 0,2 0,3 0,5 0,4 1,0 0,5 0,8 
0,7 0,8 0,3 0,4 0,6 0,7 1,1 0,7 1,2 0,8 
0,8 1,0 0,6 1,0 0,7 0,6 0,3 1,2 1,4 1,0 
1,0 0,9 1,0 1,2 1,3 0,9 1,3 1,2 1,4 1.0 
1,4 1,4 0,9 1,1 0,9 1,4 0,9 1,8 0,9 1,4 
1,1 1,4 1,4 1,4 0,9 1,1 1,4 1,1 1,3 1,1 
1,5 1,6 1,6 1,5 1,6 1,5 1,6 1,7 1,8 1,5 

 
Последовательность составления гистограммы: 
1. Намечают к обследованию показатели качества (в изделиях одной 

партии), например, длину, диаметр, твердость, массу, овальность, предел 
прочности и т.д. 

2. Осуществляют измерения. 
Обычно число измеряемых единиц берется в пределах 100, но их 

должно быть не менее 50. 
Измеренные значения вписывают в соответствующий бланк регистра-

ции. В табл. 3.4 приведен пример бланка регистрации. 
3. Среди измеренных значений находим 

max min max; ; 1,8X X X = ;  

min 0,1X = .  

4. Определяем широту распределения (размах) 

max min 1,8 0,1 1,7R = X X = =  .  

5. Определяем широту интервала, предварительно определив количе-
ство интервалов 100 10K = N = = : 

0,17
R

h = =
K

, округляем ≈ 0,2. 
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6. Устанавливаем граничные значения интервалов. Наименьшее гра-
ничное значение для первого участка определяем 

min
единица измерения 0,1

0,1 0,05
2 2

X = =  .  

Находим вторую границу интервала, прибавляя ширину интервала  
h = 0,2 : 0,05 – 0,25, и т.д. 

7. Определяем штриховыми отметками количество показателей, попав-
ших в данный интервал вида //// /...... (табл. 3.4). 

8. В бланк регистрации вписываем середины каждого интервала и 
подсчитываем частоты. 

9. Строим гистограмму распределения, по оси абсцисс наносим грани-
цы интервалов, а по оси ординат – шкалу для частот. 

 

Т а б л и ц а  3 . 4  

Бланк регистрации плотности распределения 

Объект измерения: длина 
Измерительный инструмент: 

микрометр 
Дата: месяц, число 

Номер и наименование 
детали 

Единица измерения: мм Величина партии: 1000

Наименование показателя 
качества: коэффициент 

деформации, % 

Технологический процесс: 
термообработка 

Кол-во измеряемых 
образцов: 

100 
 

Интервалы 
Значения 
середины 
интервала 

Штриховые 
отметки 
частоты 

Частота 
Накопленная 

частота 

0,05–0,25 0,15 // 2 2 
0,25–0,45 0,35 //// /// 8 10 
0,45–0,65 0,55  //// //// /// 13 23 
0,65–0,85 0,75 //// //// //// 15 38 
0,35–1,05 0,95 //// //// //// //// 20 58 
1,05–1,25 1,15 //// //// //// // 17 75 
1,25–1,45 1,35 //// //// /// 13 88 
1,45–1,65 1,55 //// //// 9 97 
1,65–1,85 1,75 /// 3 100 

 
На рис. 3.22 изображена гистограмма по результатам примера. По 

изображенному распределению на гистограмме можно выяснить, в удов-
летворительном ли состоянии находятся партии изделий и технологический 
процесс. Выяснив это, можно активно решать проблемные моменты. 
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Рис. 3.22. Гистограмма 

Для этой цели, исходя из установленных допусков, рассматривают сле-
дующие вопросы: какова широта распределения по отношению к широте до-
пуска, каков центр распределения по отношению к центру поля допуска, ка-
кова форма распределения. По форме распределения, которая легко выри-
совывается, рассмотрим, какие меры можно принимать в различных случаях. 

На рис. 3.23 приведены примеры различных сочетаний плотности рас-
пределения с допуском 

На рис. 3.23а форма распределения удовлетворительна, ибо ее левая и 
правая стороны симметричны. Если широту распределения сравнить с ши-
риной допуска, то она составит примерно 3/4. Кроме того, центр рас-
пределения и центр поля допуска совпадают. Это говорит о том, что ка-
чество партии находится в удовлетворительном состоянии. Следовательно, 
в данной ситуации можно продолжить изготовление продукции. 

На рис. 3.23б форма распределения отклонена вправо, поэтому центр 
распределения тоже смещен. Имеется опасение, что среди изделий – в 
остальной части партии – могут находиться дефектные, выходящие за 
верхний предел допуска. В этом случае проверяют, нет ли систематической 
ошибки в измерительных приборах. 

Если нет, то продолжают изготавливать продукцию, отрегулировав опе-
рацию так, чтобы центр распределения совпадал с центром поля допуска. 

На рис. 3.23в центр распределения расположен правильно, однако, 
поскольку широта распределения совпадает с широтой поля допуска, то 
имеется опасение, что со стороны верхнего и нижнего пределов допуска 
могут появиться дефектные изделия. Если продолжить выполнять опера-
ции таким же способом, то обязательно появятся дефектные изделия. 
Поэтому, чтобы сузить широту распределения, необходимо принять меры 
для обследования оборудования, условий обработки, оснастки и т.д. 



 171

 Тн Тв

а)

Тн Тв

б)

Тн Тв

в)

Тн Тв

г)

Тн Тв

д)

Тн Тв

е)

Тн Тв

ж)

Тн Тв

з)

 
 

Рис. 3.23. Сочетание плотности распределения с допуском: 
Тн, Тв – нижний и верхний пределы допуска 
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На рис. 3.23г центр распределения смещен, что говорит о присутствии 
дефектных изделий. Так как широта распределения и широта поля допуска 
почти одинаковы, необходимо без промедления путем регулирования пере-
местить центр распределения в центр поля допуска и либо сузить широту 
распределения, либо пересмотреть допуск. 

На рис. 3.23д центр распределения совпадает с центром поля допуска, 
но широта распределения превышает широту поля допуска, обнаружива-
ются дефектные изделия по обе стороны допуска. Необходимо провести 
управляющие воздействия для ликвидации дефектных изделий. 

На рис. 3.23е распределение имеет два пика, хотя образцы взяты из 
одной партии. Это явление объясняется либо тем, что сырье фактически 
было двух разных сортов, либо в процессе работы была изменена настрой-
ка станка, либо тем, что в одну партию соединили изделия, обработанные 
на двух разных станках. Исходя из этих и других соображений, следует 
производить обследование послойно. 

На рис. 3.23ж главные части распределения (широта и центр) в норме, 
однако незначительная часть изделий выходит за верхний предел допуска 
и, отделяясь, образует обособленный островок. 

Изделия, выделенные в этом островке, возможно, представляют собой 
часть дефектных изделий, которые могли перемешать с качественными 
изделиями в общем потоке технологического процесса. В данной ситуации 
следует принять меры для выяснения самых различных обстоятельств, 
достаточным образом объясняющих причину явления. 

На рис. 3.23з центр распределения смещен. Левая сторона распределения 
(«3») имеет вид высокого края (в форме обрыва). Такая гистограмма 
отражает случаи, когда, например, требуется исправление параметра, имею-
щего отклонение от нормы, или искажена информация о данных и т.д. При 
этом необходимо уделить внимание случаю грубого искажения данных при 
измерениях и принять меры к тому, чтобы такие случаи не повторялись. 

Хотя гистограмма позволяет распознать состояние качества партии изде-
лий по внешнему виду распределения, она не дает всей информации о ве-
личине широты, симметрии между правой и левой сторонами распределения, 
наличии или отсутствии центра распределения в количественном выражении. 

 

3.2. Новые инструменты управления качеством 

Большинство простых инструментов основано на анализе численных 
данных. Это вполне соответствует принципу менеджмента качества: «При-
нятие решений, основанных на фактах». 

Однако факты не всегда бывают численными по своей природе. Приня-
тие решений в этом случае должно базироваться : 

− на знании закономерностей поведения людей (поведенческой науки); 
− на знании операционного анализа; 
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− на знании статистики; 
− на знании теории оптимизации. 
В связи с этим был разработан очень полезный набор инструментов, 

позволяющих облегчить решение проблем управления качеством при 
анализе различного рода фактов, представленных преимущественно не в 
численной, а в какой-либо другой форме, например, в виде словесных 
(устных) описаний. 

Информацию, представленную в виде словесных (устных) описаний, 
часто называют вербальной информацией. 

Эти инструменты получили название «восемь новых инструментов 
управления качеством». К этим новым восьми инструментам относятся : 

– мозговая атака (штурм, осада) (brainstorming); 
– диаграмма сродства (affinity diagram); 
– диаграмма (график) связей (interrelationship diagram); 
– древовидная диаграмма, или дерево решений (tree diagram); 
– матричная диаграмма, или таблица качества (matrix diagram or quality 

table); 
– стрелочная диаграмма (arrow diagram); 
– поточная диаграмма процесса (flow chart) и диаграмма процесса 

осуществления программы (process decision program chart – PDPC); 
– матрица приоритетов (анализ матричных данных) (matrix data analysis). 
Восемь новых инструментов являются частью методологии решения 

проблем, рассматриваемой в теории TQM. Эти инструменты наиболее 
успешно могут быть использованы в рамках групповой работы в командах, 
создаваемых в организациях для поиска и выработки решения проблем 
качества. 

Сбор исходных данных для новых инструментов управления качеством 
обычно осуществляют с применением так называемых «мозговых атак» 
(штурмов и осад). После проведения мозговой атаки собранные данные 
анализируют, группируют и, на основе их использования, составляют 
различные диаграммы в соответствии с рекомендациями для рассматри-
ваемых ниже новых инструментов управления качеством. 

 

3.2.1 «Мозговая атака» (штурм, осада) и «атака разносом» 

«Мозговая атака» используется для идентификации возможных причин 
неудач и потенциальных возможностей улучшения качества. Мозговая ата-
ка была придумана А.Ф. Осборном в США и может быть широко исполь-
зована не только при построении причинно-следственных диаграмм 
(диаграмм Исикавы) типа «рыбий скелет», но и в процессе использования 
большинства «новых» и «новейших» инструментов управления качеством. 

Задачей мозговой атаки является не допустить исключения из поля 
зрения возможных причин брака или путей улучшения качества. 
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Процедура «мозговой атаки» длится 1–1,5 часа и включает в себя 
следующее:  

1. Организатор создает группу людей (порядка 5–9 человек), знакомых 
с той областью, где возникла проблема. 

 

П р и м е ч а н и е : Желательно, чтобы в эту группу, наряду со специалистами, 
глубоко знающими проблему, входили специалисты из смежных (близких) областей 
знаний. 

 

2. Ясно, но не слишком конкретно (чтобы не сузить область поиска 
возможных решений),объявляется задача собрания для «мозговой атаки». 

 

П р и м е ч а н и я : 
– На этом этапе полезно специалистов, впервые участвующих в «мозговой атаке», 

ознакомить с основным содержанием и этапами предстоящей работы, рассмотренными 
ниже. 

– Полезно обратиться к участникам «мозговой атаки» с просьбой о том, чтобы они, 
при появлении даже казалось бы самых «бредовых» идей, незамедлительно и не 
задумываясь сообщали об этих идеях участникам «мозговой атаки», так как именно 
кажущиеся «бредовыми» идеи (которые не могут прийти в голову специалистам, 
глубоко знающим проблему) во многих случаях позволяют найти неожиданное и 
наиболее эффективное решение проблемы. 

 
3. Все члены группы выступают по очереди и высказывают по одной 

идее, что позволяет создать обстановку соревнования в процессе работы 
(возможен вариант, когда каждый участник в течение 5–15 мин записывает 
свои предложения на листе бумаги). 

4. По возможности члены коллектива развивают и дополняют идеи, 
высказанные другими участниками. 

 

П р и м е ч а н и е . На этом этапе не допускается какая-либо критика или простое 
обсуждение высказанных идей – разрешается только поддержка и углубление 
высказанных предложений. 

 

5. Высказанные идеи записывают (например, на специально подго-
товленных карточках) так, чтобы все их видели; 

6. Процесс выдвижения идей продолжается до тех пор, пока не 
прекратится их поток. 

7. Высказанные идеи группируются, например, с использованием мне-
монического приема 4М…6М или по другим соображениям. 

8. Все высказанные идеи обсуждаются и рассматриваются для уточ-
нения их формулировок, правильности их включения в конкретную группу 
причин и формирования результатов работы, например, диаграммы Исика-
вы типа «рыбья кость». 

«Мозговой штурм», в отличие от «мозговой атаки» длится 3–4 часа 
(половина рабочего дня). «Мозговая осада» – от одного до нескольких рабо-
чих дней. Например, «мозговая осада» может включать в себя шесть «моз-
говых атак», каждая из которых возможно будет посвящена построению (в 
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соответствии с мнемоническим приемом 6М) одной из шести»больших 
костей» диаграммы Исикавы, отражающих влияние на качество: 

– персонала (Manpower); 
– машин, станков и оборудования (Machine); 
– сырья, материалов, комплектующих (Material); 
– технологий производства (Method); 
– средств измерения и методов контроля (Measurement); 
– производственной и окружающей среды (Media). 
«Атака разносом», как это следует из названия, направлена на кри-

тический анализ, например, подготовленного проекта. При «атаке раз-
носом» все внимание коллектива должно быть направлено исключительно 
на поиск имеющихся недостатков предмета анализа, высказывание поло-
жительных отзывов и какая-либо поддержка запрещены. Во избежание 
психологических срывов и душевных травм нежелательно присутствие 
авторов проекта при анализе результатов их работы с применением «атаки 
разносом». 

 

3.2.1. Диаграмма сродства 

Эта диаграмма служит для определения причин нарушения процесса и 
их систематизации для облегчения поиска мер, направленных на их 
исключение. Например, важной задачей для фирмы является нахождение 
правильных методов осуществления научных исследований и разработок с 
учетом условий, складывающихся в современном обществе в «эпоху 
высокоэффективных технологий». При этом важным оказывается вопрос, 
как изменить существующую систему обеспечения качества, чтобы она 
соответствовала новым требованиям. Каждая такая тема характеризуется 
множеством словесных данных. Диаграмма сродства представляет собой 
метод систематизации основных проблем, требующих решения, подобран-
ных по принципу сродства того количества словесных данных, которое 
относится к этим проблем. 

Принципы создания диаграммы сродства и определения основных 
нарушений процесса с целью принятия мер по их устранению приведены 
на рис. 3.24. Как видно из рисунка, диаграмма сродства является твор-
ческим средством организации больших количеств устных данных, таких, 
как идеи, пожелания потребителей или мнения групп, участвующих в 
обсуждаемой проблеме по принципу сродства различных данных, и ил-
люстрирует скорее ассоциации, чем логические связи. 

Создавать диаграмму сродства предпочтительнее группой. Опыт пока-
зывает, что удобно использовать группу, состоящую из 6–8 человек, имею-
щих предварительный опыт совместной работы. Создание диаграммы 
может быть следующим. Определить предмет или тему, которая станет 
основой для сбора данных. Смутное определение типа: «Какие требования 
покупателей (потребителей) могут быть в отношении продукта?» – не 
вредно, потому что может выявить новые пути подхода. 
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Рис. 3.24. Принцип построения диаграммы сродства 

Собрать данные, которые группа произведет во время «мозгового 
штурма» вокруг злободневной темы. Важным является то, что эти данные 
должны быть собраны беспорядочно. Каждое сообщение может регистри-
роваться на карточке каждым участником. Затем задача состоит в том, 
чтобы сгруппировать родственные данные вместе по направлениям различ-
ных уровней согласно принципам рис. 3.24. Эта компиляция может быть 
сделана следующим образом: 

Найдите карточки, которые кажутся родственными в некоторой степе-
ни. Положите эти карточки вместе. Повторите этот шаг. 

Эту работу желательно проводить в тишине, избегая ненужных дис-
куссий, например, о семантическом (схожем) значении слов. Во время это-
го процесса будут обнаружены расхождения мнений в отношении взаимо-
связи различных данных. Однако опыт подсказывает, что наибольшая 
часть таких конфликтов рассеется в последующей работе. 

Закончите работу, когда все данные будут приведены в порядок, т.е. 
собраны в предварительные группы сродственных данных, когда выше-
упомянутые конфликты будут разрешены. Оставшиеся конфликты будут 
разрешены во время дискуссии. 

Попробуйте найти направленность каждой из группы данных. Эта 
направленность должна в некотором смысле резюмировать сродство каж-
дой группы данных. Это можно сделать иначе, выбирая одну карточку из 
группы и устанавливая ее во главе или формируя новую направленность. 

Эту процедуру можно повторить с резюмированием ведущих направ-
лений, таким образом создавая иерархию. Анализ заканчивают, когда 
сгруппируют данные в соответствии с подходящим количеством ведущих 
направлений. На рис. 3.25 приведен пример части диаграммы сродства, по-
строенной на основе поставленного вопроса: «Что характеризует привлека-
тельную и надежную компанию?» 
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Рис. 3.25. Диаграмма сродства, поставленная в соответствии с поставленным 
вопросом: «Что характеризует привлекательную и надёжную компанию 

 

3.2.2. Диаграмма связей 

Диаграмма служит инструментом, позволяющим выявить логические 
связи, между основной идеей или различными данными. 

Задачей этого инструмента управления служит установление соответ-
ствия основных причин нарушения процесса, с использованием диаграммы 
сродства, тем проблемам, которые требуют решения. 

Следует отметить, что есть некоторое сходство между диаграммой свя-
зей и причинно-следственной диаграммой. 
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Так же, как и для диаграммы сродства, работа над диаграммой связей 
должна проводиться в соответствующих группах. Важным является то, что 
исследуемый предмет должен быть сначала определен. Основные причи-
ны, требующиеся для работы, можно сгенерировать, например, из диаграм-
мы сродства или причинно-следственной диаграммы (рис. 3.26). 

 
 

- процесс и результат

- основные

- конечный  
Рис. 3.26. Принципы построения диаграммы связей 

На рис. 3.27 в качестве примера показаны части диаграммы связей при 
решении проблемы «недостатка понимания служащими компании необхо-
димости продолжения качественных усовершенствований». 
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Рис. 3.27. Диаграмма связей, построенная  
в соответствии с возникшей проблемой «неполное понимание сотрудниками 

необходимости продолжения работы» 
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3.2.3. Древовидная диаграмма 

Эта диаграмма используется в качестве метода системного опреде-
ления оптимальных средств решения возникших проблем и строится в ви-
де многоступенчатой древовидной структуры, элементами которой явля-
ются различные средства и способы решения. 

Принцип построения древовидной диаграммы иллюстрируется на  
рис. 3.28. 
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Рис. 3.28. Принцип построения древовидной диаграммы 

Древовидная диаграмма, созданная группой, является наиболее про-
дуктивной. Процедура ее создания похожа на описанную для диаграммы 
сродства, однако здесь очень важно то, что предмет (проблема и т.п.), 
который должен исследоваться, точно определен и распознан. На рис. 3.29 
показан пример построения древовидной диаграммы для решения проб-
лемы, поставленной потребителем по «легкости в обращении» с регули-
ровочным гаечным ключом. 

Древовидная диаграмма может использоваться, например, в таких 
случаях: 

– Когда неясно сформированные пожелания потребителя в отношении 
продукта преобразуются в пожелания потребителя на управляемом уровне. 

– Когда необходимо исследовать все возможные части, касающиеся 
проблемы. 
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– Когда краткосрочные цели должны быть достигнуты раньше резуль-
татов всей работы, т.е. на этапе проектирования. 
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Не очень длинная рукоятка

  
Рис. 3.29. Древовидная диаграмма пожелания потребителя  

«лёгкость в обращении», которое относится к регулировочному ключу 

 

3.2.4. Матричная диаграмма 

Матричная диаграмма (таблица качества) – инструмент выявления важ-
ности различных связей. Такие матричные диаграммы (таблицы качества) 
часто называют сердцем «семи новых инструментов управления каче-
ством» и QFD-методологии (дома качества). 

Таблицу качества используют для такой организации и представления 
большого количества данных (элементов), чтобы графически проил-
люстрировать логические связи между различными элементами с одновре-
менным отображением важности (силы) таких связей. 

Цель матричной диаграммы – табличное представление логических 
связей и относительной важности этих связей между большим коли-
чеством словесных описаний, имеющих отношение: 

– к задачам (проблемам) качества; 
– к причинам проблем качества; 
– к требованиям, установленным и предполагаемым потребностям 

потребителей; 
– к характеристикам и функциям продукции; 
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– к характеристикам и функциям процессов; 
– к характеристикам и функциям производственных операций и обору-

дования. 
Матричная диаграмма выражает соответствие определенных факторов 

(и явлений) различным причинам их проявления и средствам устранения 
их последствий, а также показывает степень (силу) зависимости этих фак-
торов от причин их возникновения и/или от мер по их устранению. 

Целью матричной диаграммы является также изображение контура 
связей и корреляций между задачами, функциями и характеристиками с 
выделением их относительной важности. Такие матричные диаграммы 
называются матрицами связей. 

На рис.3.30 приведен пример матрицы связей. 
 

 

А
B

a1

a6

a5

a4

a3

a2

b5b4b3b2b1 b6

a1, а2,…., b1, b2,…. - компоненты исследуемых объектов А и В
которые характеризуются различной теснотой связей:

- сильные,      - средние,        - слабые  
Рис. 3.30. Матрица связей 

Они показывают наличие и тесноту связей компонентов: например, 
причины-А с компонентами фактора В. Связь между компонентами А и В 
на матрицах связей изображается с помощью специальных символов, 
характеризующих степень тесноты этих связей. Если в строке матрицы 
связей отсутствует какой-либо символ, то это означает, что связь между 
данным компонентом а1 и всеми компонентами В отсутствует. Если 
символ отсутствует в столбце матрицы, то, следовательно, компонент b, 
соответствующий столбцу, не влияет ни на одну из причин в соответ-
ствующей строке. 

Символ, стоящий на пересечении строки и столбца матричной диаграм-
мы, указывает не только на наличие связи между соответствующими 
компонентами, но и на тесноту этой связи, как это показано на рис. 3.32. 
На практике применяют различные по своей компоновке матрицы связей. 
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Связь между компонентами А и В часто изображают в виде символов, 
характеризующих степень (силу) тесноты этих связей, например: 

∆ – слабая связь (1); 
 – средняя связь (3); 
 – сильная связь (9); 

Каждому из используемых на рис. 3.30 символов часто ставят в 
соответствие определенное значение весового коэффициента, например 
указанные выше в скобках значения: 1, 3 и 9. 

В некоторых случаях возникает необходимость в более подробном 
отображении силы (тесноты) связей. Тогда можно использовать следую-
щие символы и весовые коэффициенты: 

∆ – слабая связь (1); 
 – существенная связь (3); 
 – средняя связь (9); 
 – сильная связь (16); 
 – очень сильная связь (25). 

Часто связь между факторами может быть как положительной, так и 
отрицательной. В этом случае можно рекомендовать для использования 
представленные ниже символы и весовые коэффициенты; 

 – сильная положительная связь (+9); 
 – средняя положительная связь (+3); 
 – слабая положительная связь (+1); 
– отсутствие связи (0); 
– слабая отрицательная связь (–1); 
 – средняя отрицательная связь (–3); 
 – сильная отрицательная связь (–9). 

 

3.2.5. Стрелочная диаграмма 

Стрелочная диаграмма используется на этапе составления оптималь-
ных планов тех или иных мероприятий после того, как определены пробле-
мы, требующие решения, намечены необходимые меры, определены сроки 
и размечен ход осуществления запланированных мер, т.е. после составле-
ния первых четырех диаграмм. 

Этот инструмент используется для обеспечения уверенности, что пла-
нируемое время выполнения всей работы и отдельных ее этапов по 
достижению конечной цели является оптимальным. Этот инструмент ши-
роко применяется не только при планировании, но и для последующего 
контроля за ходом выполнения запланированных работ. Особенно широко 
этот инструмент применяется при разработке различных проектов и пла-
нировании производства. Традиционным методом такого планирования 
является метод, использующий стрелочную диаграмму либо в виде так 
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называемой диаграммы Ганта (Gantt), либо в виде сетевого графика  
(рис. 3.31, 3.32). 

 

 №
п/п

Операция
Месяцы

Фундамент

Двери и окна

Электрические работы

Водопровод

Интерьер стен

Внешняя отделка дома

Леса

Остов

Конечная инспекция и сдача

Окончание внутренней отделки

Покраска внутренних стен

1

8
7
6
5
4
3
2

1

11
10
9

765432 12111098

 
Рис. 3.31. Планирование постройки дома в течение 12 месяцев 

На рис. 3.32 приведен сетевой график по выполнению той же задачи 
(возведение дома). 

Цифры, стоящие в узлах графа, соответствуют порядковому номеру 
операции, приведенной на рис. 3.31. При этом конечная операция, соответ-
ствующая «конечной инспекции и сдаче дома», на рис. 3.32 разбита на две 
операции: 11 – конечная инспекция и 12 – сдача дома.  
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работа (длина пропорциональна времени)
макет (показывает связь времени и работы)  

Рис. 3.32. Сетевой график выполнения постройки дома 
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Цифры, стоящие под стрелками сетевого графа, соответствуют продол-
жительности (числу месяцев) выполнения операции, номер которой указан 
в узле графа, из которого исходит стрелка. 

Применение этого инструмента рекомендуется после того, когда выяв-
лены проблемы, требующие решения, определены необходимые меры, 
средства, сроки и этапы их осуществления, т.е. после использования хотя 
бы одного из рассмотренных выше инструментов: 

– диаграммы сродства; 
– диаграммы связей; 
– древовидной диаграммы; 
– матричной диаграммы. 
 

3.2.6. Диаграмма процесса осуществления программы 

Этот инструмент представляет собой графическое представление эта-
пов процесса, удобное для исследования возможностей улучшения за счет 
накопления подробных сведений о фактическом протекании процесса. Рас-
сматривая связь различных этапов процесса друг с другом, часто удается 
выявить потенциальные источники неприятностей. Диаграмма применяет-
ся для оценки сроков и правильности осуществления программы и возмож-
ности корректирования тех или иных мероприятий в ходе их выполнения в 
соответствии со стрелочной диаграммой в случаях решения сложных проб-
лем в области научных разработок, в области производства при хрони-
ческом появлении брака, при получении крупных заказов со стороны и т.д. 
В этом случае вначале составляют программу и, если на промежуточных 
этапах ее реализации возникнут отклонения от намеченных пунктов, сосре-
дотачивают внимание на мероприятиях, приводящих процесс в соответ-
ствие с программой. В тех случаях, когда в ходе выполнения программы 
складывается непредвиденная ситуация, которую совершенно нельзя было 
учесть заранее, необходимо составить новую программу, лишенную преж-
них недостатков. 

В работах по корректированию процесса должны участвовать не толь-
ко непосредственные исполнители, но и другие лица и подразделения, 
имеющие отношение к этой области. Это позволяет не упустить время и 
добиться наибольшего эффекта в реализации планов. На рис.3.33 приведен 
пример диаграммы PDPC, для анализа процесса от момента принятия за-
каза от потребителя до момента установки у него готовой системы при 
минимально возможном времени, получившем название в англоязычной 
литературе lead time, а в отечественной литературе – «мертвое» время, 
подразумевающее время, в течение которого производитель (поставщик) 
не только не получает прибыли, а наоборот, вынужден расходовать свои 
средства, которые могут быть полностью (или частично) компенсированы 
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потребителем (покупателем), как правило, только после того, как продукт 
будет им приобретен. 

 
 Запрос-предложение

от компании Y

Договорённость о встрече с
покупателями из компании Y

Дата утверждения

Встреча утверждена
Решение о встрече
с покупателем X2

Дата не утверждена

Наши цены
конкурентоспособны

Показ наших цен

Описание преимущества
нашего продукта

Встреча с представителем
X1 из компании Y

Просить об
увеличении

цены

Наши цены не
конкурентоспособны

Не утверждена дата
встречи

Объяснить
наши цены

Не убедили их Убедили их

Заказ гарантирован

?

?

 
 
Рис. 3.33. Диаграмма процесса, позволяющего осуществить программу 

обеспечения получения гарантированного заказа 

В русскоязычном переводе ИСО 9004-4:93 этот инструмент назван 
«карта технологического процесса». Карты технологического процесса 
могут применяться ко всем аспектам любого процесса, начиная с этапа 
маркетинговых исследований и вплоть до этапов продажи, а затем монтажа 
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и обслуживания продукции у потребителя. Согласно ИСО 9004-4:93, такая 
карта используется : 

– либо для описания существующего процесса; 
– либо при разработке нового процесса. 
При использовании поточной диаграммы (flow chart) для описания 

существующего процесса рекомендуется: 
– идентифицировать начало и конец процесса; 
– наблюдать процесс целиком от начала до конца; 
– определить этапы процесса (действия, решения, входящие и выхо-

дящие потоки, операции контроля, ведение записей и очередность их 
выполнения); 

– построить черновой вариант поточной диаграммы; 
– рассмотреть этот черновой вариант с сотрудниками, участвующими в 

осуществлении процесса; 
– улучшить поточную диаграмму на основе этого рассмотрения; 
– сверить диаграмму с фактическими этапами процесса; 
– отметить на получившейся поточной диаграмме название и место-

положение процесса, дату составления диаграммы, сведения об участниках 
работы по составлению диаграммы и любую другую информацию, достой-
ную внимания. 

При разработке нового процесса порядок составления поточной 
диаграммы аналогичен рассмотренному выше. Однако члены команды по 
улучшению качества при проектировании нового процесса: 

– вместо наблюдения существующего процесса, должны мысленно 
представить себе этапы будущего процесса (действия, решения, операции 
контроля, ведение записей и т.п.); 

– после определения этапов и построения чернового варианта поточной 
диаграммы, должны рассмотреть этот черновой вариант с сотрудниками, 
которые предположительно будут участвовать в осуществлении процесса, 
а затем внести улучшения на основе этого рассмотрения. 

Полученная поточная диаграмма существующего (разрабатываемого) 
процесса служит документом о фактическом (предполагаемом) протекании 
процесса и может быть использована для поиска и идентификации воз-
можностей его улучшения. 

Практика показывает, что при оформлении PDPC-диаграмм 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). 

PDPC-диаграммы наиболее эффективно могут быть применены в двух 
случаях: 

– при разработке новой программы достижения требуемого результата 
(PDPC обеспечивает возможность предварительного планирования и от-
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слеживания последовательности действий еще при анализе возможных 
проблем, которые могут возникнуть в ходе выполнения работы); 

– при стремлении избежать возможных «катастроф» еще на этапе пла-
нирования (PDPC помогает предотвратить «планирование катастроф» за 
счет прогнозирования нежелательных исходов, что позволяет заранее осу-
ществить предупреждающие или корректирующие действия). 

Поточные диаграммы процессов PDPC-диаграммы широко использу-
ются при решении сложных проблем в области научно-исследовательских 
работ, при проектировании и разработке новых видов продукции, при 
выполнении крупных производственных заказов и т.п. 

 

3.2.7.Анализ матричных данных 

Матрица приоритетов – инструмент для обработки большого количе-
ства числовых данных, полученных при построении матричных диаграмм 
(таблиц качества), имеющий целью выявление приоритетных данных. 

Рассматриваемый здесь инструмент требует серьезных статистических 
знаний. Поэтому матрица приоритетов (анализ матричных данных) приме-
няется значительно реже, чем рассмотренные выше инструменты управле-
ния качеством. Анализ матричных данных соответствует методу анализа 
составляющих, типичным примером которого является метод много-
факторного анализа. 

Пусть, например, требуется определить 234 числовых данных, отно-
сящихся к 9 факторам, на которых может сказываться брак, для 26 видов 
изделий, изготавливаемых литьем по корковым формам, с целью снижения 
брака (табл. 3.5). 

Т а б л и ц а  3 . 5  

Изделия 
Факторы 

А-101 А-102 А-103 … А-126
1. Внешний диаметр х1-1 х1-2 х1-3 … х1-26 

2. Вес х2-1 х2-2 х2-3 … х2-26 
3. Площадь заглушки х3-1 х3-2 х3-3 … х3-26 
4. Расход материала на единицу готовой 
продукции 

х4-1 х4-2 х4-3 … х4-26 

5. Число штук на форму х5-1 х5-2 х5-3 … х5-26 
6. Число этапов сборки х6-1 х6-2 х6-3 … х6-26 
7. Вес на площадь заглушки х7-1 х7-2 х7-3 … х7-26 
8. Форма х8-1 х8-2 х8-3 … х8-26 
9. Диаметр трубки х9-1 х9-2 х9-3 … х9-26 

 
П р и м е ч а н и я : 
1. хij – значение для i-го фактора изделия j-го типа. 
2. Процент брака для каждого вида изделий приводится отдельно. 
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Результаты анализа этих данных приведены на рис.3.34. Разными по 
размеру черными кружками на рисунке показан процент брака для 
отдельных видов изделий. 

Результат анализа показал, что к составляющим первого порядка важ-
ности относятся такие факторы, как вес, площадь заглушки, отношение 
веса к площади заглушки, диаметр выводной трубки, а к составляющим 
второго порядка важности – расход материала на единицу готовой продук-
ции, форма. Из анализа рис. 3.34 можно сделать вывод, что процент брака 
высок для факторов первого порядка важности, матричные данные для 
которых оказались в отрицательных плоскостях. После проведения специ-
альных мероприятий, направленных на снижение брака, процесс произ-
водства был стабилизирован. 
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Рис. 3.34. Пример представления результатов анализа матричных данных 

«Оценка вклада составляющих» 9 факторов в брак литейных изделий: 
1 – составляющие 1-го порядка важности; 2 – составляющие  
2-го порядка важности; 3 – обозначения; 4 – процент брака 

Анализ матричных данных базируется на компьютерном анализе чис-
ловых данных, представляемых большим числом матричных диаграмм, и, 
как видно на примере рис. 3.34, является перспективным методом сис-
тематизации. 

 

3.3. Инструменты проектирования качества 

Ниже рассматриваются инструменты проектирования качества, а 
именно: 

– развертывание функции качества (Quality Function Deployment или 
QFD-методология, «Дом качества»); 

– методология реперных точек (benchmarking или бенчмаркинг); 
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– анализ форм и последствий отказов (Failure Mode and Effect Analysis, 
FMEA-методология); 

– анализ деятельности подразделения (АДП-методология); 
– система «Ноль дефектов» (Zero Defect или ZD-методология); 
– система «Точно во время» (Just-in-Time или JIT-методология); 
– функционально-стоимостной анализ (ФСА-методология). 
 
 

3.3.1. Развертывание функции качества 

Развертывание функции качества (Quality Function Deployment – QFD) – 
это методология систематического и структурированного преобразования 
пожеланий потребителей (уже на ранних (первых) этапах петли качества) в 
требования к качеству продукции, услуги и/или процесса QFD-методо-
логия представляет собой оригинальную японскую разработку. В соответ-
ствии с этой методологией пожеланиям (установленным и предполагае-
мым потребностям) потребителей с помощью матриц (рис. 3.35) ставятся в 
соответствие подробно изложенные технические параметры (характе-
ристики) продукции и цели ее проектирования. Представленную структуру 
(состоящую из нескольких таблиц-матриц), используемую в рамках  
QFD-методологии, из-за ее формы называют «дом качества» (Quality 
House). 

QFD-методология используется для обеспечения лучшего понимания 
ожиданий потребителей при проектировании, разработке и совершенство-
вании продукции, услуг и процессов с применением все большей и боль-
шей ориентации на установленные и предполагаемые потребности потре-
бителей. 

Представленную на рис. 3.35 структуру, состоящую из нескольких 
таблиц-матриц), используемую в рамках QFD-методологии, из-за ее формы 
называют «домом качества» quality house). 

Сначала важные (необходимые, критические) пожелания потребителей 
с помощью первого «дома качества» преобразовываются в детальные тех-
нические характеристики продукции, а затем (посредством трех последую-
щих «домов качества», представленных на рис. 3.36) – в детальные тех-
нические требования сначала к характеристикам компонентов продукции, 
потом – к характеристикам процессов и, в конце концов, как к способам 
контроля и управления производством, так и к оборудованию для осуще-
ствления этого производства. Эти технические требования к производству 
(к способу контроля и управления, а также и к оборудованию) должны 
обеспечить достижение высокого качества продукции. 
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Рис. 3.35. Базовая структура QFD-диаграммы («дома качества»)  

и цели ее проектирования 

Первый «дом качества» (рис. 3.36) устанавливает связь между поже-
ланиями потребителей и техническими условиями, содержащими требова-
ния к характеристикам продукции. Для второго «дома качества» центром 
внимания является взаимосвязь между характеристиками продукции и 
характеристиками компонентов (частей) этой продукции. 

Третий «дом качества» устанавливает связь между требованиями к 
компонентам продукции и требованиями к характеристикам процесса. В 
результате устанавливаются индикаторы (критерии) выполнения важней-
ших (критических) процессов. 

Наконец, с применением четвертого «дома качества» характеристики 
процесса преобразуются в характеристики оборудования и способы кон-
троля технологических операций производства, которые следует приме-
нить для выпуска качественной продукции по приемлемой цене, что долж-
но обеспечить высокий уровень удовлетворенности потребителей. 
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Примерный порядок применения QFD-методологии 

Вначале необходимо создать межфункциональную команду специали-
стов, обучаемую и тренируемую лидером команды и поддерживаемую 
экспертом по QFD-методологии. Предпочтительно, чтобы руководителем 
(лидером) команды был производственный менеджер или инженер-тех-
нолог по продукции. Эксперт по QFD-методологии снабжает необходимой 
информацией и дает советы, касающиеся эффективного использования 
этой методологии, а на подготовительной стадии работы помогает сфор-
мулировать цели, задачи и область применения QFD-проекта. 

Главными вопросами при практическом применении QFD-методологии 
являются следующие: 

1) взяло ли высшее руководство на себя обязательства по качеству? 
2) какую важную продукцию мы собираемся совершенствовать? 
3) для каких сегментов рынка? 
4) каковы наши потребители? 
5) какую конкурирующую продукцию мы собираемся сравнивать с 

нашей? 
6) как много времени потребуется для выполнения проекта? 
7) какой должна быть структура и состав отчетов о работе? 
При построении первого «дома качества» рекомендуется действовать 

следующим образом: 
1. Определите конкретную группу потребителей, составьте реестр 

(список) установленных и предполагаемых потребностей (ожиданий) 
потребителей и определите (оцените) приоритетность этих ожиданий с ис-
пользованием, например, весовых коэффициентов. Реестр ожиданий потре-
бителей, касающийся свойств и характеристик продукции, может быть 
составлен на основании анализа письменных запросов, направленных к 
имеющимся и потенциальным потребителям, путем проведения устных 
опросов и интервью, а также с применением «мозговой атаки», проведен-
ной с участием специалистов по маркетингу, проектированию, производ-
ству и продажам рассматриваемой продукции. Важными источниками ин-
формации для оценки и отображения ожиданий потребителей могут быть 
также: 

– посещение торговых демонстраций, ярмарок и выставок; 
– мнения опытного в вопросах продаж персонала; 
– регистрация запросов потребителей (заказчиков, покупателей, клиен-

тов); 
– прямые контакты с потребителями, а также с представителями конку-

рирующих фирм; 
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– результаты работ, выполненных в рамках бенчмаркинга. 
2. Сравните характеристики (эксплуатационные качества) вашей про-

дукции с показателями конкурирующей продукции. Оцените и выразите в 
виде чисел качество вашей продукции, а затем в письменном виде пред-
ставьте ее сильные и слабые стороны (с точки зрения покупателей, за-
казчиков и клиентов). 

3. Идентифицируйте и количественно определите цели и задачи пла-
нируемых улучшений. В письменном виде представьте, какие свойства 
продукции, входящие в реестр ожиданий потребителей, должны быть 
улучшены по сравнению с конкурирующей продукцией, и отобразите эти 
цели и задачи в виде документа. 

4. Переведите ожидания потребителей на язык поддающихся коли-
чественному определению технических параметров и характеристик (тех-
нических условий) продукции. Установите, точно определите и ясно сфор-
мулируйте, как ожидания потребителей могут быть использованы для 
достижения вами преимуществ в конкурентной борьбе. Примерами таких 
технических параметров и характеристик могут служить: 

– геометрический размер; 
– вес (масса) изделия; 
– потребление энергии; 
– количество частей (деталей, узлов); 
– вместимость, емкость, объем технологического аппарата; 
– пределы измерения (прибора); 
– допустимая погрешность изготовления детали (допуск) и т.п. 
5. Исследуйте взаимозависимость между ожиданиями потребителей и 

параметрами (характеристиками) технических условий на продукцию. 
Отметьте в матрице связей, насколько сильно технические параметры и 
характеристики (технические условия) продукции влияют на уровень 
удовлетворения потребностей и ожиданий потребителей. 

6. Идентифицируйте силу взаимодействия между техническими пара-
метрами и ясно отобразите это в треугольной матрице связей (матрице кор-
реляций), образующей крышу «дома качества». 

7. Оформите в письменном виде полученные значения всех техниче-
ских параметров и характеристик продукции с указанием единиц их из-
мерения. Выразите эти параметры и характеристики в виде измеримых 
данных. 

8. Определите целевые (плановые) показатели проектирования новой 
продукции. 
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Определите в письменном виде отличительные признаки (характе-
ристики) предполагаемых улучшений технических параметров проекти-
руемой продукции. 

Аналогично следует действовать и при построении каждого из после-
дующих «домов качества». 

Пример применения QFD-методологии для улучшения качества 
блоков оконных из ПВХ профилей. На рис. 3.37 представлены запол-
ненные таблицы первого «дома качества», использованные для перехода от 
выявленных ожиданий потребителей к характеристикам качества (тех-
ническим условиям) блоков оконных из ПВХ профилей.  

Этап определения ожиданий потребителей. Ожидания потребителей 
на этом этапе были установлены с применением «мозговой атаки» и при-
ведены (рис. 3.37) в «комнате» (субтаблице 1) «дома качества». На этом 
этапе был рассмотрен вопрос о том, что является наиболее важным для 
потребителей. В частности, было установлено следующее описание по-
требностей: 

1) теплозащита; 
2) защита от шума; 
3) освещенность; 
4) стойкость к внешним воздействиям; 
4) долговечность; 
5) хорошая вентиляция; 
6) дизайн; 
7) удобство в эксплуатации; 
8) огнестойкость. 
Поскольку все эти ожидания имеют одинаковую важность для потре-

бителей, то на рис. 3.37 приведены их весовые коэффициенты (множители) 
по пятибалльной шкале, а именно: 

5 – очень ценно; 
4 – ценно; 
3 – менее ценно, но хорошо бы иметь; 
2 – не очень ценно; 
1 – не представляет ценности. 
Например, ожидание «дизайн, удобство в эксплуатации, вентиляция» 

получило оценку в виде весового коэффициента 4, так как оно является 
ценным, а ожидание «теплозащита, освещенность, защита от шума, 
стойкость к внешним воздействиям» – оценку 5, так как оно имеет боль-
шую ценность. 
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□ – сильная связь; 
∆ – слабая связь; 

O – средняя связь; 

 
Рис. 3.37. «Дом качества» 

Этап определения сравнительной ценности продукции. На этом 
этапе выпускаемая фирмой продукция (блоки оконные из ПВХ профилей) 
сравнивается с одним или несколькими лучшими видами конкурирующей 
продукции. Конкурирующей продукцией были самоочищающиеся окна со 
структурным остеклением. В результате достигается понимание того, 
насколько производимая нами продукция является совершенной при срав-
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нении с лучшими аналогами конкурирующих фирм. В этом случае также 
используется пятибалльная шкала от «отлично» до «плохо», а именно: 

5 – отлично; 
4 – хорошо; 
3 – удовлетворительно (в основном соответствует); 
2 – не очень удовлетворительно (соответствует отчасти); 
1 – плохо (не соответствует ожиданиям). 
Результаты такого сравнения представлены в субтаблице 2 (очередной 

«комнате» матрицы «дома качества» на рис. 3.37). Видно, что блоки окон-
ные из ПВХ профилей могут рассматриваться как обладающие удовлетво-
рительными свойствами – «теплозашитой, защитой от шума, стойкостью к 
внешним воздействия» и по этому ожиданию потребителей конкурируют с 
продукцией конкурирующего завода. С другой стороны, самоочищающие-
ся окна со структурным остеклением конкурента имеют лучший показа-
тель по светопроницаемости, более современный дизайн, более удобны в 
эксплуатации. Изложенное выше сразу указывает на потенциальные воз-
можности усовершенствования блоков оконных из ПВХ профилей. 

Этап установления целей проекта. На этом этапе мы желаем улуч-
шить (исправить) имеющийся уровень показателей удовлетворения ожида-
ний потребителей по отношению к установленным показателям для конку-
рента. Другими словами, в субтаблице 3 (рис. 3.37) следует установить 
целевые значения (в цифровом виде) для каждого ожидания потребителей 
(характеристики, свойства) продукции. При этом еще раз используется 
пятибалльная шкала. Для тех ожиданий (характеристик) продукции, кото-
рые не требуют улучшения, целевые значения устанавливаются на одном 
уровне с имеющимися на данный момент оценочными значениями для 
этих ожиданий. В рассматриваемом случае команда, созданная для осу-
ществления проекта, в результате проведения «мозговой атаки» приняла 
решение, о том что не требуют улучшения следующие ожидания потре-
бителей: «теплозащита», «защита от шума», «стойкость к внешним воздей-
ствия», «долговечность», «хорошая вентиляция», «огнестойкость». 

Этим ожиданиям потребителей были присвоены целевые значения 
соответственно 5, 5, 5, 4 и 5, которые будут оставаться постоянными на тех 
же уровнях, которые показаны в субтаблице 3. 

Ожидания потребителей «светопроницаемость», «дизайн», «удобство в 
эксплуатации и уходе», которые до начала работы имели оценочные зна-
чения соответственно 4, 4, 3 (ниже, чем у конкурирующей продукции), 
должны быть улучшены до целевых значений 5, 5 и 4. 
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На базе определенных целевых значений могут быть вычислены отно-
сительные величины «степени улучшения» качества (по каждой из харак-
теристик продукции) по формуле 

целевое значение
Степень улучшения =

оценка продукции
. (3.1) 

Результаты вычислений по формуле (3.1) проставлены во втором 
столбце субтаблицы 3. Из рассмотрения этой «комнаты» (субтаблицы 3) 
общей матрицы «дома качества» можно сделать вывод, что QFD-команда 
решила улучшить характеристики «освещенность», «дизайн», «удобство в 
эксплуатации и уходе» до «степени улучшения», соответственно равной 
1,25; 1,25 и 1,3. После этого в рамках определения целей проекта должна 
быть установлена весомость каждого ожидания потребителя или характе-
ристики продукции. При этом весомость вычисляют по формуле 

Весомость потребителя Важность ожидания потребителя

Ожидания потребителя Степень улучшения




 
 (3.2) 

При выполнении этой работы важность ожидания потребителя берется 
из второго столбца субтаблицы 1, а степень улучшения – из второго 
столбца субтаблицы 3. 

При вычислениях по формуле (3.2) получены значения: 
весомость ожидания «светопроницаемость» = 5×1,25 = 6,25; 
весомость ожидания «дизайн» = 4×1,25 = 5; 
весомость ожидания «удобство в эксплуатации и уходе» = 4×1,3 = 5,2 . 
После завершения вычислений результаты оценки весомостей различ-

ных ожиданий потребителя поместили в третий столбец субтаблицы 3, а в 
дополнительной нижней строке этого же столбца поместили сумму 44,45 
всех значений весомостей. Приняв сумму 44,45 за 100 %, в четвертый 
столбец субтаблицы 3 поместим (выраженные в процентах) значения весо-
мостей каждого ожидания потребителей. Например, выраженная в процен-
тах весомость ожидания «светопроницаемость» была посчитана на осно-
вании пропорции: 

44,45 соответствует 100 %; 
5 соответствует х %. 
В результате получили значение 6,25×100/44,45 = 15. 
Для весомости ожидания «дизайн» получаем значение 
5×100/44,45 =11 и т.д. 
После завершения вычислений следует проверить, чтобы сумма всех 

(выраженных в процентах) весомостей, помещенных в четвертый столбец 
субтаблицы 3, была равна 100 %. 

Этап подробного описания технических характеристик продукции. 
После окончания этапа работы, связанного с визуализацией и оценкой 
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весомости ожиданий потребителей, необходимо решить, как обеспечить 
выполнение этих ожиданий на практике. В рассматриваемом случае QFD-
команда с применением «мозговой атаки» выработала решение о том, за 
счет изменения каких параметров (характеристик) продукции могут быть 
выполнены различные ожидания потребителей. Точнее говоря, было уста-
новлено, как технические характеристики продукции (как надо сделать?) 
соотносятся с тем, что ожидают и хотят получить потребители (что надо 
сделать?). В рассматриваемом примере были определены 11 технических 
характеристик блоков оконных из ПВХ профилей (см. рис. 3.37, суб-
таблица 4), связанные с пожеланиями и ожиданиями потребителей, а 
именно: 

– светопроницаемость; 
– воздухопроницаемость; 
– водонепроницаемость; 
– звукоизоляция; 
– сопротивление нагрузкам; 
– теплопроводность; 
– вентиляция; 
– огнестойкость; 
– долговечность; 
– самоочищение; 
– архитектурное решение. 
Успех проектирования блоков оконных из ПВХ профилей опреде-

ляется правильным выбором значений этих технических характеристик. 
Этап заполнения матрицы связей. На данном этапе изучается сила 

влияния технических характеристик продукции на выполнение ожиданий 
потребителя. Эта работа проводится с применением матрицы связей (см. 
рис. 3.36, субтаблицу 5), являющейся центральной частью общей матрицы 
«дома качества». Посредством матрицы связей исследуется взаимосвязь 
между ожиданиями потребителей и техническими характеристиками 
(параметрами) продукции. Эта работа включает в себя взаимную стыковку 
того, «ЧТО НАДО СДЕЛАТЬ?» с тем, «КАК ЭТО НАДО СДЕЛАТЬ?» 

Пустая (незаполненная) строка в матрице связей означает отсутствие 
какой-либо связи между техническими характеристиками продукции и 
соответствующим ожиданием потребителя, записанным в этой строке (ни 
одна из технических характеристик продукции не может удовлетворить 
данное ожидание потребителей). Аналогично пустая колонка указывает на 
ненужность этой технической характеристики, включенной в список 
характеристик продукции и удорожающей ее. Каждый элемент (ячейка, 
клеточка) матрицы связей, стоящий на пересечении ее строк и столбцов, 
определяет имеющуюся силу взаимосвязи между ожиданиями потребите-
лей (записанными в каждой строке матрицы связей) и техническими 
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характеристиками продукции (записанными в каждом столбце этой же 
матрицы связей). Символ, который находится в каждом из этих элементов, 
если такая взаимосвязь имеется, определяет, насколько сильна эта взаимо-
связь. 

При заполнении элементов (ячеек) матрицы связей для описания силы 
взаимосвязей на рис. 3.36 использованы следующие символы: 

□ – сильная связь (сила взаимосвязи = 9); 
∆ – слабая связь (сила взаимосвязи = 3); 
O – средняя связь (сила взаимосвязи = 0). 
Отсутствие какого-либо символа на пересечении строк и столбцов 

матрицы связей означает, что нет взаимосвязи между соответствующими 
ожиданиями потребителей и техническими характеристиками продукции. 

На рис. 3.37 видно, что ожидание потребителей «дизайн» очень сильно 
взаимосвязано с технической характеристикой «архитектурное решение». 
Однако это же ожидание потребителей слабее взаимосвязано с характе-
ристикой «самоочищение», «вентиляция» и совсем слабо связано с харак-
теристиками «светопроницаемость», «теплопроводность». 

Цифровые оценки значимости взаимосвязи каждой технической харак-
теристики проектируемых блоков оконных из ПВХ профилей должны 
быть представлены в ячейках (клеточках) матрицы связей на рис. 3.37. Эти 
цифровые оценки значимости легко подсчитываются по формуле 

Значимость взаимосвязи = Сила взаимосвязи Весомость,%   (3.3) 

При вычислениях по формуле (3.3) используются числовые значения 
весовых коэффициентов «сила взаимосвязи», а значения показателей 
«весомость,%» берутся по данным четвертого столбца субтаблицы 3 (см. 
рис. 3.36). 

П р и м е ч а н и е . Значения показателей «сила взаимосвязи», внесен-
ные в виде символов «□», «O», «∆» в левые верхние части элементов 
(ячеек) матрицы связей (субтаблица 5), были определены членами QFD-
команды в результате применения «мозговой атаки». 

В нижние правые части элементов (ячеек) матрицы связей (см. рис. 3.36, 
субтаблицу 5) занесены числовые значения показателей «значимость взаимо-
связи».  

Суммы числовых значений показателей «значимость взаимосвязи» по 
каждому столбцу (колонке), представленные в верхней строке «суммарная 
оценка» субтаблицы 7, показывают приоритетность каждой технической 
характеристики проектируемых блоков оконных из ПВХ профилей. Из 
рис. 3.36 видно, что техническая характеристика «светопроницаемость» 
имеет суммарную оценку 146, «архитектурное решение» – 283, а «само-
очищение» – 186. 
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Все значения, стоящие в верхней строке субтаблицы 7, были просум-
мированы. В результате получили итоговую величину 1372, отображенную в 
дополнительной ячейке субтаблицы 7. В нижней строке субтаблицы 7 
помещены числовые значения приоритетности (выраженные в процентах 
от итоговой величины 1372) каждой технической характеристики проекти-
руемых блоков оконных из ПВХ профилей. В частности, технические 
характеристики «архитектурное решение», «самоочищение» имеют наибо-
лее высокие приоритеты: 20 и 14 соответственно. На стадии проектиро-
вания блоков оконных из ПВХ профилей на эти технические характеристи-
ки было обращено особое внимание. 

Этап определения взаимодействия между техническими характе-
ристиками продукции. Сила взаимосвязи между техническими пара-
метрами отображается в элементах (ячейках) треугольной матрицы связей 
(субтаблица 6), образующей «крышу» матрицы «дома качества», с исполь-
зованием символов, приведенных в табл. 3.36. Видно, что характеристика 
«воздухопроницаемость» имеет слабую взаимосвязь с характеристикой 
«вентиляция» и среднюю взаимосвязь с характеристикой «теплопровод-
ность». Обозначенные символами «□», «O», «∆» взаимосвязи имеют очень 
важное значение при детализации (подробном описании) путей усовершен-
ствования этой продукции. 

При выполнении проекта усовершенствования процесса производства 
блоков оконных из ПВХ профилей, помимо первого «дома качества» 
построен второй (рис. 3.38), третий (рис. 3.39) и четвертый (рис. 3.40) 
«дома качества» и с их помощью разработаны рекомендации. 

В связи с тем, что пластиковые окна создают микроклимат в поме-
щении, защищают от шума и пропускают необходимое количество света, 
они также являются частью общего интерьера помещения. При построении 
последующих «домов качества» установлено, что улучшения могут быть 
достигнуты путем изменения дизайна окна. Можно предложить пред-
приятию выпускать окна со структурным остеклением, что позволяет 
отказаться от привычного сочетания рама-створка и использовать стекло-
пакет как несущую конструкцию. 

Для того чтобы улучшить удобство в эксплуатации и уходе рекомен-
довано использовать окна с самоочищающим покрытием. Механизм само-
очищения состоит в следующем: в результате химической реакции ультра-
фиолетовые лучи разрушают частицы грязи, которые затем смываются 
дождевой водой, равномерно распределяющейся по поверхности стекла. 
Таким образом, стекло остается чистым, позволяя покупателям экономить 
время и деньги на мойку окон. Кроме зимних садов такие окна можно 
использовать при строительстве высотных зданий и сооружений. 
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Рис. 3.38. Дом качества 
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Рис. 3.39. Дом качества 
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Рис. 3.40. Дом качества 

 

3.3.2. Бенчмаркинг 

Бенчмаркинг (методология реперных точек) представляет собой про-
цесс систематического, методического и непрерывного определения и 
изучения лучших видов деятельности и лежащих в их основе навыков и 
умений, применяемых лидирующими в данной отрасли организациями в 
их стремлении к совершенствованию. Данный процесс оказывает стимули-
рование (на всех организационных уровнях) стремлений организации, 
основанное на лучших примерах, к совершенствованию деятельности и к 
превосходству над конкурентами. 
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Методология реперных точек на английском языке называется Bench-
marking (Бенчмаркинг). Можно считать, что слово «бенчмаркинг» уже 
вошло в список специальных терминов, применяемых русскоязычными 
специалистами в теории Всеобщего управления качеством (TQM). 

Бенчмаркинг – это стратегия стимулирования изменений (перемен) и 
оптимизации деятельности в работе организации. 

Цели и задачи применения методологии реперных точек (бенчмаркин-
га) заключаются в том, чтобы сравнить собственные процессы и дея-
тельность с лучшими процессами и деятельностью общепризнанных ли-
деров. На основе этого сравнения производится оценка величины разрыва 
(отставания или опережения) в деятельности организации по сравнению с 
лучшими конкурентами. Обычно подвергают бенчмаркингу следующие 
процессы организации: 

– маркетинг; 
– закупки; 
– улучшение технологии; 
– усовершенствование продукции; 
– материально-техническое обеспечение. 
В зависимости от избранного объекта бенчмаркинга, различают сле-

дующие его виды: внутренний, конкурентный, процессный и стратеги-
ческий бенчмаркинги. 

Внутренний бенчмаркинг. Этот вид бенчмаркинга включает в себя 
сравнение внутренних составных частей, деятельности и процессов в пре-
делах своей собственной организации. Это обычно представляет интерес 
для больших организаций. В рамках внутреннего бенчмаркинга определя-
ют, насколько рационально и эффективно другие подразделения и отделы 
выполняют подобную деятельность по сравнению с нашим подразде-
лением. 

Конкурентный бенчмаркинг. В рамках конкурентного бенчмаркинга 
осуществляют сравнение с прямыми конкурентами. При этом оценивают 
применяемые конкурентами производственные процессы, а результат т-
аких оценок сравнивают со своей собственной ситуацией. Основываясь на 
сравнении того, что делается в другой организации, можно привести в 
порядок свои собственные процессы, повысив их эффективность, и за счет 
этого улучшить производимую продукцию.  

Процессный бенчмаркинг. Процессный бенчмаркинг включает в себя 
поиск процессов, лучших в конкретном классе процессов, невзирая на то, 
является ли этот процесс конкурирующим или в какой отрасли промыш-
ленности он применяется. Таким образом, можно сравнить процессы мате-
риально-технического обеспечения на предприятии химической промыш-
ленности с наиболее современными процессами компании, работающей в 
электронной отрасли. 
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Стратегический бенчмаркинг. Стратегический бенчмаркинг при-
меняется для достижения стремительного успеха (прорыва) в сфере произ-
водительности и особых производственных возможностей для того, чтобы 
усилить свои конкурентные позиции. Эта деятельность предполагает боль-
шой скачок вперед, что было бы трудно претворить в жизнь без примене-
ния стратегического бенчмаркинга. Этот тип бенчмаркинга может служить 
поддержкой процесса стратегического планирования за счет определения 
сравнительных конкурентных позиций по всем видам деятельности и, 
соответственно, показать лучшее направление движения вперед. 

Стратегический бенчмаркинг может быть осуществлен несколькими 
путями, например: 

– путем сравнения своей собственной стратегии и финансовой деятель-
ности со стратегией и финансовой деятельностью конкурентов; 

– путем определения (исходя из понимания силы и слабости конку-
рентов), в каких сферах деятельности ваша организация может превзойти 
этих конкурентов и какие усовершенствования внесут наибольший вклад в 
расширение возможностей вашей компании. 

Основным этапом осуществления методологии реперных точек (бенч-
маркинга) являются (см. рис. 3.41) следующие действия: определение 
предмета бенчмаркинга, идентификация партнеров по бенчмаркингу, сбор 
данных, анализ данных, определение разрыва между лучшими достиже-
ниями конкурентов и собственными результатами, формирование кон-
структивных функциональных целей, разработка плана действий, выполне-
ние запланированных действий и мониторинг процесса, поиск новых 
предметов для выполнения бенчмаркингового исследования. 

На этом этапе определяют, какие функции, задачи, процессы или виды 
деятельности, осуществляемые в пределах собственной организации, будут 
подвергнуты бенчмаркингу. Базируясь на критических условиях успеха 
(факторах, имеющих решающее значение для организации), должны быть 
отобраны для бенчмаркинга один или несколько процессов. Учредите 
команду для детального изучения и описания этого процесса, которая 
должна сделать следующее: 

– идентифицировать стадии процессов; 
– определить ход (течение) процесса; 
– описать порядок осуществления каждой стадии процесса; 
– установить уместные и существенные индикаторы (показатели, кри-

терии) выполнения процесса; 
– определить входы и выходы процесса; 
– выявить требования и ожидания потребителей. 
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Hис. 3.41. Процесс бенчмаркинга 

На этом этапе должны быть сформулированы цели выполняемого про-
екта, определены данные, подлежащие сбору и пополнению, а также 
подготовлен пробный список вопросов. 

В качестве партнеров в данном случае рассматриваются организации 
и/или подразделения, которые будут предметом сравнения в процессе 
бенчмаркинга. При отборе партнеров по бенчмаркингу важными крите-
риями являются: 

– это лучшие в своем классе партнеры, выдающиеся по отношению к 
предмету бенчмаркинга; 

– их деятельность конкурентоспособна; 
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– информации об этих партнерах доступна и заслуживает доверия. 
Идентификация партнеров по бенчмаркингу требует проведения опро-

сов, консультаций и обращения к нескольким источникам информации, 
например, к таким как: 

– базы данных; 
– профессиональные журналы; 
– газеты; 
– отчеты банков; 
– годовые отчеты конкурентов; 
– материалы семинаров; 
– консалтинговые фирмы; 
– университеты и т.п. 
Список этих источников информации может быть дополнен в резуль-

тате проведения опроса (интервью) потребителей (заказчиков, покупате-
лей, клиентов), поставщиков, служащих, банкиров, каждый из которых 
может внести полезный вклад. 

Информацию и данные об осуществлении процессов партнерами по 
бенчмаркетингу обычно собирают на основе проведения интервью (опро-
са), составления обзоров, осуществления консультаций с деловыми парт-
нерами и доверенными лицами, изучения научно-технических и специаль-
ных журналов. 

При этом тщательно рассматривают и изучают процессы партнеров и 
лежащие в их основе методы работы, оценивают показатели (индикаторы) 
и критерии осуществления этих процессов, а также собирают качественные 
и количественные данные. 

На этом этапе осуществляют всестороннее рассмотрение и анализ 
собранных данных конкурирующих процессах в организациях и подраз-
делениях, рассматриваемых в качестве партнеров по бенчмаркингу. 

На этапе определения разрыва между лучшими достижениями конку-
рентов и собственными результатами находят величину отставания в уров-
не исполнения в своей организации по сравнению с лучшим партнером по 
бенчмаркингу. 

После того, как данные собраны, оценены и проанализированы, их 
сравнивают со сведениями о своей организации. На основе этого опреде-
ляют текущий разрыв в уровне исполнения в собственной организации по 
сравнению с тем, что имеется у партнера по бенчмаркингу. 

При этом должны быть задокументированы различия в базовых рабо-
чих методиках, причины этих различий в осуществлении деятельности. 
Главным вопросом при этом является: «Почему результативность и эффек-
тивность нашего собственного процесса отстает от лучшего в своем классе 
аналогичного процесса?» 



 208

Основываясь на результатах бенчмаркингового исследования, должны 
быть сформулированы конструктивные функциональные цели, позволяю-
щие закрыть имеющийся разрыв в уровне исполнения деятельности и 
вплотную приблизиться, а, еще лучше, превзойти передового конкурента. 

Результаты бенчмаркинга должны быть отображены в политике и це-
лях организации, а в дальнейшем также внедрены в практическую деятель-
ность для того, чтобы эти результаты способствовали осуществлению воз-
можностей для усовершенствования. 

На этапе разработки плана действий ранее сформулированные цели 
должны быть превращены в план конкретных действий. Этот план должен 
обеспечивать истолкование следующих вопросов: 

– когда, с какими целями и какое действие должно быть выполнено? 
– каким образом изменения могут быть успешно осуществлены? 
– кто и что должен делать? 
– каким путем? 
– кто несет ответственность за осуществление различных видов дея-

тельности? 
Этап выполнения запланированных действий и мониторинг процесса 

связан с выполнением действий, направленных на улучшение и внедрение 
изменений в практическую работу. Для успешного выполнения плана на 
всем протяжении выполнения действий следует постоянно вести контроль, 
проверяя : 

– осуществляются ли действия так, как было запланировано; 
– изменяется ли процесс на самом деле и с какими результатами; 
– достигаются ли запланированные цели бенчмаркинга. 
Если есть предметы (функции, задачи, процессы или виды деятель-

ности), которые могут быть подвергнуты бенчмаркингу, то следует пе-
рейти к пункту 1 «Определение предмета бенчмаркинга». 

Бенчмаркинг не является разовым видом деятельности. Бенчмаркинг − 
это процесс непрерывного и постоянного улучшения. Всегда имеются 
методы, возможности и пути для осуществления новых усовершенство-
ваний. Конкуренция никогда не прекращается, в соответствующие момен-
ты времени проявляются новые и лучшие виды практической деятель-
ности. 

 

3.3.3. Анализ деятельности подразделений 

Анализ деятельности подразделения (коллективное участие в совер-
шенствовании деятельности) или, по другому, – анализ задач подразде-
лений – основное средство, которое помогает работникам подразделения 
понять свою причастность к процессу улучшения его деятельности. Анализ 
помогает оценить всю деятельность подразделения, определить основные 
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виды работ, а затем подробно рассмотреть каждый из них. При этом глав-
ное внимание уделяется: 

– отношениям между поставщиком и потребителем; 
– работам, осуществляемым в рамках самого подразделения. 
Руководители во всем мире начали понимать, что в умах их подчи-

ненных заложен огромный неиспользованный потенциал. Их талант и 
знания можно с успехом использовать в деле повышения качества. Многие 
организации и фирмы в развитых странах в течение многих лет эффектив-
но используют принципы коллективного участия. 

Коллективное участие невозможно до тех пор, пока все высшее и 
среднее руководство не будет само вовлечено в процесс улучшения работы – 
в противном случае рядовые работники будут считать, что ими манипули-
руют. Только после вовлечения руководителей в работу по усовершен-
ствованию качества можно переходить к этапу коллективного участия. 

Нужно помнить, что коллективные решения не всегда наилучшие. Это 
обусловлено следующими причинами: 

1) коллективные решения часто являются компромиссными; 
2) коллектив может ввести в заблуждение какой-нибудь краснобай, 

тогда как оптимальное решение может быть предложено человеком, кото-
рый нечетко выражает свои мысли; 

3) бывает трудно найти ответственного за реализацию коллективных 
решений. 

Групповой подход заключается в совместных усилиях двух или более 
лиц для выполнения конкретной задачи. Используются, в основном, че-
тыре типа групп: 

1) группы по совершенствованию деятельности подразделений; 
2) кружки качества; 
3) группы совершенствования процессов; 
4) целевые группы. 
Группы по совершенствованию деятельности подразделений состоят из 

работников того или иного подразделения. Их задача заключается в опре-
делении направлений и выработке средств, с помощью которых все работ-
ники могут способствовать повышению качественного уровня и эффек-
тивности работы данного подразделения. 

Руководитель подразделения, как правило, является председателем 
группы, но со временем им может стать подготовленный и способный ра-
ботник, не относящийся к административному персоналу. 

Группа выявляет проблемы, которые приводят к ошибкам, а также 
факторы, которые снижают эффективность работы подразделения. Затем 
она разрабатывает и проводит корректирующие мероприятия для устра-
нения препятствий, мешающих повышению эффективности и безошибоч-
ной работе подразделения. 
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Группа несет ответственность за установление целей совершенствова-
ния в рамках подразделения и за определение мероприятий, которые поз-
волят группе выполнить поставленные задачи. Руководитель подразделе-
ния отвечает за формирование группы по совершенствованию деятель-
ности подразделения. Требуется активное участие в работе группы всех 
работников подразделения. 

Организация работы групп. Необходимо подготовить начальный 
этап деятельности группы. Все работники должны иметь соответствую-
щую подготовку, обеспечивающую принятие ими повышенной ответствен-
ности. Обычно группа по совершенствованию деятельности подразделения 
проходит в своем развитии три стадии: 

1) осознание и обучение; 
2) понимание; 
3) решение проблем и принятие решений. 
Стадия осознания и обучения охватывает следующие аспекты: 
– понимание целей организации; 
– понимание процесса улучшения деятельности; 
– обоснование стандарта «безошибочной работы» как нормы деятель-

ности; 
– методы сбора и классификации данных; 
– методы выявления проблем (метод «мозгового штурма2 и другие); 
– методы анализа проблем (причинно-следственные диаграммы и диа-

граммы Парето, экспертный групповой анализ реальной ситуации, гисто-
граммы); 

– документальное представление результатов (графики, таблицы, до-
клады руководству); 

– результаты оценки; 
– контрольные цифры и выборочный контроль. 
Осуществление анализа деятельности подразделения. В результате 

проведения анализа деятельности подразделения (АДП) группой по совер-
шенствованию деятельности подразделения разрабатывается соответ-
ствующий документ. АДП опирается на предпосылку, что все подразде-
ления и исполнители получают исходные материалы для своей работы из 
других источников (от поставщиков), обрабатывают их, тем самым увели-
чивая их ценность, и передают результаты проделанной работы своим 
потребителям. Такая концепция предполагает, что каждый работник явля-
ется потребителем результатов труда другого работника и в свою очередь 
имеет потребителя, которому передает результаты своего труда. При этом 
каждый несет ответственность за качество своего труда. 

Перед анализом деятельности подразделения заполняется специальная 
форма, в которой указывают назначение деятельности данного подразде-
ления и перечисляют виды выполняемых в нем работ. Руководитель сооб-
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щает своим подчиненным о назначении подразделения так, как это пони-
мается вышестоящим руководством, и организует дискуссию по этому 
вопросу. Часто она заканчивается выдвижением предложений о новых за-
дачах подразделения, которые передаются на рассмотрение вышестоящему 
руководству. Затем составляется перечень основных работ, выполняемых в 
подразделении. Он может, например, включать следующие работы: 

– проведение обследований рынков; 
– расчет себестоимости и издержек производства; 
– интервью потенциальных потребителей и работников; 
– разработку прогнозных оценок; 
– составление руководства по подготовке продукции к эксплуатации; 
– разбор рекламаций потребителей; 
– проектирование испытательного оборудования; 
– ведение конфиденциальной (секретной) документации. 
Основных видов работ должно быть не более десяти. Содержание 

каждого вида работ рассматривается затем подробно. 
Прежде всего составляется список всех исходных материалов. Разуме-

ется, под материалами следует понимать и собственно материалы, и 
различного вида информацию, и энергоресурсы. Каждый материал иссле-
дуется с точки зрения того, насколько точно установлены требования к не-
му, как осуществляется обратная связь с «поставщиком». Если нет обрат-
ной связи с «поставщиком» или системы установления требований к ре-
зультатам его работы, то подобные системы должны быть установлены. 
Подразделение ответственно за понимание «поставщиком» требований к 
нему, так как он должен знать, как используются результаты его работы. 

Затем подразделение должно четко определить содержание своей 
деятельности с точки зрения увеличения ценности исходного материала. 
После этого определяется конечный результат конкретной работы, в какой 
форме он представляется и кто его «потребитель». 

Следующим этапом является установление требований к результатам 
по каждому виду работ с точки зрения их «потребителя». Это достигается 
на совместном заседании группы по усовершенствованию деятельности с 
«потребителями». Именно «потребитель» устанавливает, чего же он ждет 
от подразделения. Между «потребителями» и «поставщиками» в рамках 
организации должны существовать тесные рабочие контакты. 

Когда требования к результатам работы, а также критерии их оценки 
установлены, составляется документ, который подписывают и «постав-
щик» и «потребитель», удостоверяя тем самым, что это совмесный 
документ и что обе стороны согласны с его содержанием. 

Результаты анализа должны проверяться каждые полгода и, по крайней 
мере, раз в два года следует проводить повторный анализ. 
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Показатели совершенствования деятельности подразделения. В 
результате проведения АДП готовится перечень показателей, характе-
ризующих качество работы подразделения. Группа должна отобрать от 
трех до пяти основных показателей, которые называются «показателями 
совершенствования». По ним строят графики, которые вывешиваются в 
каждом подразделении. На каждом графике должны быть показаны дан-
ные, полученные, по крайней мере, за шесть месяцев, и заданный уровень 
качества работы. При достижении контрольных цифр по какому-либо по-
казателю в течение трех месяцев подряд должны быть установлены новые 
контрольные цифры. 

Роль групп по совершенствованию деятельности подразделений. 
Группа по совершенствованию деятельности подразделения способствует 
правильному пониманию работниками подразделения их участия в общем 
деле и подтверждает реальную заинтересованность руководства в процессе 
улучшения. Другим, более значимым, фактором является воздействие 
коллектива на результаты деятельности индивидуального исполнителя. 
Работники подразделения стараются подтянуть тех, кто портит общую 
картину, тем самым повышая качество и производительность труда. По-
мимо этого группа по совершенствованию деятельности подразделения 
позволяет неформальным лидерам коллектива влиять на руководство при 
установлении заданий, производственных норм и при планировании работ. 
Вовлекая неформального лидера в процесс улучшения работы, руко-
водство приобретает союзника, который в некоторых случаях может 
оказывать существенное влияние на работников подразделения. 

Достоинства и недостатки АДП. Основными выгодами и преимуще-
ствами АДП являются: 

1) все сотрудники активно участвуют в процессе улучшения работы; 
2) работники, определяющие успех процесса, могут поощряться руко-

водством; 
3) вырабатываются черты характера, присущие лидеру; 
4) разрабатываются методы решения проблем, формируются соответ-

ствующие навыки и решаются реальные проблемы; 
5) руководитель подразделения сохраняет роль лидера подразделения; 
6) у работников подразделения повышается чувство собственного до-

стоинства; 
7) работники самостоятельно регулируют деятельность подразделения; 
8) система позволяет разработать реалистичные требования к результа-

там труда, согласованные с «потребителями» и «поставщиками», и слу-
жащие интересам «потребителей»; 

9) создается система критериев для оценки основных видов деятель-
ности в рамках подразделения; 
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10) работники получают возможность увязывать свои личные цели с 
целями и задачами подразделения и организации; 

11) создается эффективная система передачи на более высокий уровень 
информации о тех проблемах, которые не могут быть решены в рамках 
подразделения; 

12) улучшаются взаимоотношения рядовых работников и руководи-
телей. 

Главным недостатком групп по совершенствованию деятельности под-
разделений является то, что проведение заседаний иногда требует вре-
менной приостановки деятельности всего подразделения. Однако боль-
шинство подразделений быстро приспосабливается к данной системе, и 
уже через два месяца производительность труда начинает превышать 
прежние уровни. 

 

3.3.4. Система «ноль дефектов» 

Система «Ноль дефектов», часто называемая «программа ZD» (от 
английских слов «Zero Defect»), представляет собой одну из целевых уста-
новок концепции TQM (Total Quality Management – Всеобщего управления 
качества), направленной на стремление к полному отсутствию дефектов 
(«ноль» дефектов). 

Двумя другими целевыми установками системы TQM являются: 
– в области затрат – «ноль» непроизводительных затрат; 
– в области поставок – поставки заказов точно в срок. 
Программу ZD (Zero Defect – «ноль дефектов») в 1964 г. предложил 

Филипп Кросби. По мнению некоторых американских специалистов, она 
использует подходы разработанной в 1955 г. в Советском Союзе системы 
бездефектного изготовления продукции (БИП). 

Программа ZD базируется на следующих концептуальных положениях: 
1) упор на предупреждение появления дефектов, а не на их обнаруже-

ние и исправление; 
2) направленность усилий на сокращение уровня дефектности в произ-

водстве; 
3) осознание факта, что потребитель нуждается именно в бездефектной 

продукции и что производитель может и должен именно такую продукцию 
поставлять своим потребителям; 

4) необходимость для руководства предприятия ясно сформулировать 
цели в области повышения качества на длительный период; 

5) понимание того, что качество работы компании определяется не 
только качеством производственных процессов, но и качеством деятель-
ности непроизводственных подразделений (деятельность таких подразде-
лений рассматривается как оказание услуг); 
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6) признание необходимости финансового анализа деятельности в 
области обеспечения и улучшения качества. 

Основой успеха программы ZD стал принцип недопустимости из-
начального установления какого-либо приемлемого уровня дефектности, 
кроме нулевого. 

Как говорилось выше, система ZD – это аналог советской системы БИП 
(бездефектное изготовление продукции). Таким образом, система БИП, как 
подсистема систем качества, использовалась в ряде передовых капита-
листических стран. В США эта система носит название «ноль дефектов».  

Главное назначение системы БИП – это упорядочение взаимодействий 
между производственными подразделениями и аппаратом контроля 
качества продукции. Типовые принципы системы «ноль дефектов» служат 
на сегодняшний день основой организации систем технического контроля 
на абсолютном большинстве предприятий и входят, как уже отмечалось, в 
состав системы менеджмента качества, в которой сама система ZD яв-
ляется подсистемой. 

Система БИП позволила впервые ввести количественный критерий 
оценки качества труда исполнителей и подразделений, выраженный про-
центом сдачи продукции в отдел технического контроля с первого предъ-
явления и регулирующий уровень стимулирования исполнителей. 

В процессе использования системы БИП на ряде предприятий ее 
принципы распространились с этапа производства на этапы конструктор-
ской и технологической подготовки производства. Качество технической 
документации с оценкой по сдаче ее проверяющему с первого предъяв-
ления стало критерием оценки качества труда конструкторов и технологов. 

Важным организующим принципом системы стало обязательное про-
ведение периодических совещаний по качеству в подразделениях и в целом 
по предприятию, так называемых «Дней качества», на которых под-
водились итоги работы по качеству продукции, принимались решения по 
проблемным вопросам обеспечения качества, заслушивались рабочие и 
специалисты, допустившие брак и т.д. 

Внедрение системы БИП вывело организацию контроля на более вы-
сокий уровень, при котором основная часть ответственности за качество 
стала возлагаться на непосредственных изготовителей продукции. 

Система бездефектного изготовления продукции исходит из неразрыв-
ности понятия количества и качества продукции, из того, что улучшение 
качества продукции является одним из основных средств повышения 
производительности труда. 

Внедрение системы БИП было предопределено необходимостью 
реализации ее в качестве ближайшей цели – обеспечения изготовления 
продукции всеми исполнителями в строгом соответствии с действующей 
технической документацией, а также в качестве конечной цели – дости-
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жения выпуска продукции высокого качества без дефектов, полностью со-
ответствующей современному уровню технологии, организации производ-
ства и требованиям надежности. 

 

3.3.5. Система «Точно вовремя» 

Cистема «Точно вовремя», что соответствует английскому названию 
«Just-in-Time», или JIT – инструмент контроля и управления качеством 
объекта (продукции, товара или услуги) в условиях TQM, позволяющий 
производить объект только в том количестве, с тем качеством и в то время, 
которое требуется непосредственно потребителям (внутренним и внеш-
ним). 

Суть концепции JIT основывается на системной философии качества, 
по которой каждая фаза производства должна заканчиваться изготовле-
нием нужной (правильной) детали именно в тот момент, когда она требу-
ется для последующей (потребляющей) операции. При этом, если изготав-
ливаемая деталь будет нужна через час, то она должна быть изготовлена 
только через час, а не раньше. Согласно концепции JIT, неиспользуемые 
какое-то время запасы являются непроизводительными расходами и со-
ставляют издержки производителя, которые возрастают в зависимости от 
времени и объема неиспользуемых запасов. 

На практике система JIT является вытягивающей системой (pull system) 
c большей долей самоконтроля всех стадий жизненного цикла объекта. 
Применение системы JIT позволяет: 

1) постоянно улучшать качество и надежность процесса; 
2) минимизировать стоимость брака, площадей для организации про-

изводства и время от момента получения заказа до его выполнения, 
называемого на английском языке lead time. 

Целями применения системы JIT в компании являются: 
– постоянное улучшение качества и надежности процесса; 
– минимизация стоимости брака (стоимость изготовления и последую-

щая переработка брака, увеличение объема изготавливаемой качественной 
продукции); 

– минимизация площадей, необходимых для организации производ-
ства; 

– минимизация времени от момента получения заказа до его выпол-
нения, т.е. минимизация lead time. 

Это соответствует основной цели любой компании, работающей в 
условиях TQM, – обеспечению максимальной ценности продукта (услуги), 
ожидаемой потребителем, при минимальной его себестоимости. Снижение 
себестоимости, в свою очередь, может произойти за счет уменьшения из-
держек производителя на хранение запасов (сокращение капиталовло-
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жений в складские помещения и обеспечение сохранности сырья, мате-
риалов, комплектующих и т.д.) и снижения производственных расходов (за 
счет минимизации непроизводственных расходов). 

Важным результатом JIТ является дисциплинирующая программа 
улучшения продуктивности и уменьшения потерь (брака). Система JIT ве-
дет к эффективным действиям в производстве по доставке только тре-
буемых товаров или услуг в правильном количестве, в правильное время и 
место. Это достигается с минимальным количеством ресурсов: средств, 
оборудования, материалов, людей. Результаты, полученные американ-
скими компаниями, применившими систему JIT, показаны на рис. 3.42. 

 

 
 

Рис. 3.42. Результаты, полученные на американских предприятиях  
после применения японской системы Just-In-Time 

Действие системы JIT можно описать как: 
– серию (ряд) действующих положений, позволяющих систематически 

распознавать проблемы управления с позиции концепции JIT; 
– серию основных инструментов управления, позволяющих отслежи-

вать систему JIT. 
В качестве примера действующих положений, позволяющих распозна-

вать проблемы управления, могут быть: 
– маршрутизация процесса; 
– изучение и анализ, 
– предупредительная «поддержка»; 
– стандартизированные проекты; 
– статистический контроль процесса; 
– функционально-стоимостной анализ. 
Примером инструментов управления являются: 
– система JIDOHKA – система автоматической остановки всей линии 

при обнаружении недостатков; 
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– система ANDON – система управления, в которой путем световой 
сигнализации можно отслеживать ход выполнения производственного про-
цесса и при необходимости вмешиваться в него. 

Конечная цель системы JIDOHKA – остановить и устранить любой вид 
брака. Поэтому при возникновении любой проблемы лучше остановить 
линию (машину), чем продолжать производство. Остановка может произ-
водиться автоматически за счет датчиков, установленных на каждом стан-
ке, или вручную каждым оператором, когда он считает остановку линии 
необходимой. Действия, связанные с применением системы JIDOHKA, 
имеют следующую последовательность: 

– остановка линии; 
– проверка оборудования и контакт оператора с лицом, отвечающим за 

линию; 
– совместная проверка недостатка и выявление причин его появления; 
– передача информации по линии; 
– принятие необходимых мер и запуск линии. 
Как нетрудно заметить, применение системы JIDOHKA временно сни-

жает производительность, т.е. количество изготовленных деталей. Но, во-
первых, лучше остановить линию, чем производить брак, а во-вторых, вре-
мя восстановления работы линии, как правило, сравнительно небольшое и 
компенсируется улучшением работы линии. 

Проблемы можно решать, когда можно видеть рабочее состояние на-
блюдаемого процесса. Поэтому необходимо, чтобы вся работа производ-
ственной линии была видна. Эту задачу и решает система ANDON. 

Система ANDON представляет собой табло, на котором изображена 
производственная линия. Световая сигнализация, сопровождающая изобра-
жение рабочего состояния линии на табло, позволяет следить за ходом ее 
работы. 

Для успешного осуществления «визуального управления» необходимо 
придерживаться пяти основных правил: 

– исключить из информации на табло все то, что не нужно; 
– предварительно решить, куда, как и в каком количестве нужно раз-

местить требуемые процессом материалы; 
– унифицировать контейнеры системы KANBAN и определить исполь-

зуемый номер контейнера; 
– готовые изделия должны иметь всю информацию производства; 
– строго следить за соблюдением предыдущих правил. 
KANBAN является практической реализацией системы JIT, пред-

ложенной в Японии. Слово KANBAN (КЭНБЭН) – японское, обозначаю-
щее сигнал или видимую запись. 

Систему JIT можно применять также в непроизводственных адми-
нистративных областях, например, используя внешние стандарты как 
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«справочные» точки. Система JIT позволяет решить следующие управлен-
ческие проблемы: 

1) управление движением материалов (остановки, отвлечения, воз-
враты, что всегда коррелируется с отклонениями процесса от нормы); 

2) контроль накопления материалов на отдельных операциях или в 
подразделениях компании; 

3) обеспечение гибкости процесса (система JIT абсолютно необходима 
для поддержания гибкости действий и проектов); 

4) управление усилиями по добавлению ценности (выявление того, что 
делается, но не добавляет ценности для потребителей). 

Следует отметить, что система JIT предполагает длительный под-
готовительный период (5–7 лет), что связано с решением различных 
проблем культурного и организационного характера. 

Проблемы культурного характера – это проблемы, связанные с общим 
изменением идеологии всех сотрудников компании, включая и ее 
руководителей, при переходе на работу в условиях TQM. 

Проблемы организационного характера связаны с пересмотром органи-
зации работы на всех участках компании, что в итоге влияет на изменение 
их планировки (например, расстановки оборудования) и видов работы 
некоторых сотрудников компании. 

Несмотря на длительный подготовительный период система JIT в 
конечном результате позволяет управлять качеством в масштабах всей 
компании с позиции – все делать вовремя и правильно, обеспечивая для 
производителя следующие преимущества. 

1. Снижение уровня производственных запасов, закупаемых мате-
риалов и готовой продукции на складе. 

2. Уменьшение занимаемых площадей. 
3. Рост качества продукции, снижение уровня брака и переработки. 
4. Снижение времени производственного цикла (lead time). 
5. Большую гибкость в обеспечении производства. 
6. Непрерывное поточное производство с небольшим количеством вме-

шательств извне – благодаря качеству исполнения в заданные сроки и 
высококвалифицированным, многофункциональным рабочим, которые 
могут помогать и подменять друг друга. 

7. Рост производительности и коэффициента загрузки оборудования. 
8. Участие рабочих и служащих в решении проблем. 
9. Хорошие взаимоотношения с потребителем. 
Система KANBAN обычно ассоциируется с картой, осуществляющей 

запрос (требование) с предыдущей стадии производства на работу или 
материалы, необходимые в данный момент времени, т.е. с картой, которая 
сигнализирует о необходимости доставить или произвести определенное 
число компонент. В производстве различные виды карт используют как 
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для заказа необходимых частей для последовательной (проталкивающей) 
push-системы, так и для системы вытягивающей, pull-системы. 

Существует два типа KANBAN-карт: 
– Р-карта (production – производство) – инструкция на производство; 
– С-карта (convergence – схождение в одной точке) – карта отбора и 

передачи. Основная особенность системы KANBAN заключается в том, 
что она вводит различные материалы и компоненты в процессе производ-
ства в то время, когда они необходимы. Каждый материал, компонент или 
часть будущего продукта имеют свое собственное, по возможности, малое 
запланированное количество, которое точно поддерживается в процессе 
производства при помощи специального «измерительного блока», выпол-
ненного, например, в виде контейнера, являющегося неотъемлемой частью 
системы KANBAN. Контейнер должен быть в этом случае унифицирован 
для всего производства в целом. 

 

3.3.6. Анализ видов и последствий потенциальных отказов (FMEA) 

Метод FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) – «Анализ характера и 
последствий отказов» (часто его также называют «Анализ потенциальных 
несоответствий и их последствий») появился в США в середине шестиде-
сятых годов и был использован впервые при разработке проекта косми-
ческого корабля «Аполлон», а затем в медицине и ядерной технике. В 80-е 
годы метод получил дальнейшее развитие под названием FMEA и нашел 
применение также в автомобильной и других отраслях промышленного 
производства США, а затем в Европе и Японии. В некоторых областях 
промышленного производства метод стал основой обеспечения качества. В 
Германии метод нормирован стандартом ДИН 25448. 

Метод FMEA применяют на ранних стадиях планирования и создания 
как продукции, так и производственных процессов. Это один из наиболее 
эффективных методов аналитической оценки результатов конструкторской 
деятельности, процессов (в том числе и испытаний) на таких важнейших 
стадиях жизненного цикла продукции, как ее создание и подготовка к 
производству. 

Этот метод нацелен на «внедрение» качества в продукцию, поэтому он 
должен применяться как можно раньше, по крайней мере, до начала произ-
водства. Этот метод сначала применялся в основном при конструировании 
и создании процессов во всех технических сферах. 

При конструировании методом FMEA решаются следующие задачи: 
– получение сведений о риске альтернативных вариантов; 
– определение «слабых» мест конструкций и нахождение мер по их 

устранению; 
– сокращение дорогостоящих экспериментов. 
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В свете ответственности за качество продукции, этот метод определяет 
технический уровень продукции с точки зрения предотвращения ошибок, 
то есть выявления потенциальных ошибок и оценки тяжести последствий 
для заказчика (внешней стороны), а также устранение ошибок или умень-
шение степени их влияния на качество (выводы для внутренней стороны). 
Анализ конструкции основан на теоретических знаниях и информации о 
прошлом опыте. Анализ проходит параллельно самому процессу разработ-
ки, придает ему документированную форму. Он как бы обобщает все 
поиски и рассуждения в процессе разработки. Снижение риска появления 
ошибок, которые вызывают неудовлетворенность потребителя и потерю у 
него интереса к продукции, является важнейшим элементом для сохране-
ния конкурентоспособности. 

На этапе создания процессов методом FMEA решаются задачи: 
– принятие решений о пригодности альтернативных процессов и 

оборудования при предварительном планировании и определении лучших 
из них; 

– обнаружение «слабых» мест и принятие мер по их устранению при 
планировании производства; 

– подготовка серийного производства; 
– исправление процессов серийного производства, которые оказывают-

ся нестабильными или неспособными. 
Наиболее часто метод FMEA применяют при: 
– разработке новых изделий; 
– разработке новых материалов и методов; 
– новых условиях применения существующей продукции; 
– недостаточных возможностях технологического процесса; 
– ограниченных возможностях контроля; 
– использовании новых установок, машин или инструментов; 
– высокой доле брака; 
– возникновении риска загрязнения окружающей среды, нарушении 

норм техники безопасности; 
– существенных изменениях организации работы. 
В настоящее время метод FMEA применяется как в технических, так и 

других отраслях. При этом он может быть продуктивно использован при 
анализе закупок, организации работы, программном обеспечении и в дру-
гих случаях. 

FMEA – это эффективный инструмент повышения качества как для 
разработчиков и конструкторов, так и инженеров, связанных с организа-
цией труда, процессами и производством. Он позволяет идентифицировать 
недостатки способа и самой продукции при новых разработках. Метод 
FMEA позволяет выявить потенциальные несоответствия, их причины и 
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последствия, оценить риск предприятия и принять меры для устранения 
или снижения опасности. 

FMEA способствует новому образу мышления современного научно-
технического обеспечения качества. 

FMEA – это общепринятый и самостоятельный инструмент, который 
подготавливает базу для дальнейшего применения аналитических и ста-
тистических методов. 

Структура FMEA содержит известные элементы методик структури-
рования, анализа и оценки вместе с перечнем мероприятий и обязатель-
ными контрольными нормативами. 

FMEA требует от человека, применяющего этот метод, системати-
ческого документирования своих рассуждений и идей. С точки зрения 
предприятия, документирование постоянно пополняет опыт работы. Это 
устраивает также и заказчика, который убеждается в том, что исполнители 
критически подходят к проверке собственной работы. Все это позволяет 
заранее оценить риск от появления несоответствий и снизить или вообще 
избежать затрат на устранение последствий отказов. Таким образом, при 
последовательном применении метода FMEA можно с самого начала 
выявить потенциальные несоответствия и избежать их появления в про-
дукции. 

Этот метод, позволяющий исключить ошибки на ранней стадии созда-
ния продукции и процессов, исходит прежде всего из их детализации и 
строгого учета всех исполняемых функций. Он обладает значительной 
эффективностью при создании конкурентоспособной продукции в корот-
кие сроки и значительно экономит время и средства. Однако этот метод не 
является всеобъемлющим. Он, например, не обеспечивает анализа и обоб-
щения пожеланий заказчиков (покупателей). Какой объем багажного 
отделения должен быть в новом легковом автомобиле – большой, средний 
или маленький? То есть при формировании перечня показателей качества 
помог бы метод «QFD» (Quality Function Deployment). Метод QFD осуще-
ствляет связь между ожиданиями заказчика и характеристиками продук-
ции, компонентами комплексной продукции, процессами производства, а 
также отдельными технологиями для того, чтобы определить потребности 
в улучшении с учетом выполнения ожиданий заказчика и возрастающей 
конкуренции. При оценке надежности всей системы с учетом всевозмож-
ных отказов был бы целесообразен метод графов. На других этапах 
исследований бывает необходимо и полезно применение также статисти-
ческого регулирования процессов, метода Тагути и других. Поэтому для 
создания конкурентоспособной продукции в короткие сроки предприятие 
само должно решить, какой набор методов анализа и планирования, 
дополнительно к FMEA, целесообразно применить для данной продукции 
и конкретных условий. Только при удачном совокупном подборе таких ме-
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тодов, система качества будет активно функционировать и соответствовать 
требованиям МС ИСО 9001-9003, а предприятие будет иметь стабильно 
высокие прибыли. Удовлетворенный потребитель является лучшим 
показателем качества продукции и эффективной организации работы! 

К особенностям метода можно отнести: 
1. Прогнозирование несоответствий (ошибок) и превентивность при 

обеспечении качества. Эта особенность была отмечена ранее. 
2. Систематические действия, которые выполняются по формализован-

ной и апробированной многими предприятиями методике с применением 
типовых формуляров. Все это позволяет, с одной стороны, выявить и 
изобразить в логической последовательности и взаимосвязи потенциаль-
ные ошибки, и с помощью количественного показателя оценить в связи с 
этим риск предприятия, а, с другой стороны, накопить соответствующий 
опыт для последующих разработок и совершенствования. 

3. Коллективный подход. FMEA обычно проводит рабочая группа, 
составленная из специалистов разных служб и отделов с целью: 

– использования большего объема знаний и опыта. Опыт работы имеет 
существенное значение для эффективного использования метода FMEA 
при оценке качества разработок. Для анализа многих объектов бывает 
достаточно машинное или компьютерное моделирование, чтобы оценить 
объект без его физического изготовления и испытания. Число моделируе-
мых объектов и их компонентов увеличивается вместе с накоплением 
опыта анализа; 

– повышения эффективности решения проблемы за счет применения 
синергического эффекта, а также одновременного, а не последовательного 
принятия решения; 

– расширения круга лиц, признающих результаты; 
– мотивации качественного труда. 
4. Функциональное рассмотрение, т.е. метод имеет целенаправленное 

значение для анализа функций систем, конструкций и процессов, контро-
лирующий выполнение поставленных задач (в соответствии с техзаданием, 
чертежом или рабочим планом). 

5. Критический анализ для выявления, по возможности, всех потен-
циальных отказов, слабых мест или рисков. Анализ позволяет наметить 
способы снижения риска и оценки. 

6. Творческий подход при реализации метода на всех стадиях анализа. 
Выявление ошибок, причин их появления, оценка последствий и выполне-
ние других работ требует аналитического, творческого мышления. Такое 
мышление, поддерживаемое применением различных методов коллектив-
ной работы, требуется и при поиске идей и способов уменьшения риска. 
Специалистам, выполняющим такой анализ, приходится сталкиваться с 
многовариантностью решений, которая может привести к определенным 
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замешательствам и разногласиям у участников. Но возможность многова-
риантного решения и выбора наиболее эффективного (или эффективных) 
из них – это, безусловно, удача и, как правило, результат грамотной орга-
низации работы. В таких случаях необходимо применить обоснованный 
выбор критериев отбора вариантов. Хорошо, если такие критерии будут 
иметь числовые характеристики, и при этом представлены в виде мате-
матических зависимостей от факторов влияния. Тогда анализ достоинств 
вариантов будет сведен к элементарному сравнению числовых значений 
обобщенных показателей. 

7. Детализация, Метод рассматривает риск применения отдельных эле-
ментов объектов в соответствии с заданными функциями. Анализ дает кар-
тину отказа системы в целом на основе изучения отказов отдельных 
компонентов. Комбинация отказов не рассматривается. 

8. Метод FMEA является формализованным аналитическим методом 
для систематизированного и полного определения и устранения потен-
циальных ошибок при планировании, конструировании, на производстве. 

Введение и проведение метода FMEA возможно лишь при активном 
участии руководства. 

9. Преимущество метода состоит в том, что его можно применять на 
ранних, наиболее важных стадиях планирования и создания продукции и 
процессов, о чем будут даны разъяснения в следующем разделе. 

Метод FMEA может быть успешно внедрен лишь сверху вниз. Это 
означает, что введение и реализация метода возможны лишь при активном 
участии руководства предприятия, которое должно обеспечить обучение 
персонала, предоставить время, достаточное для получения результата, и 
не ограничивать поле организационной деятельности работников. После 
окончания анализа также требуется участие руководства для поддержки 
реализации разработанных мероприятий. 

Экономические основы применения метода. Экономические расчеты 
по эффективности применения метода FMEA должны учитывать следую-
щие положительные факторы: 

– предупреждение дефектов в конструкции и технологии; 
– исключение отзыва продукции из-за пропущенных ошибок, сниже-

ние опасности обратного отзыва изделий за счет систематического отсле-
живания возникновения ошибок; 

– распознавание слабых мест, повышение эффективности системы ка-
чества; 

– систематический анализ современных достижений (ноу-хау) для из-
бежания повторных дефектов; 

– выполнение требований заказчика, сохранение и повышение конку-
рентоспособности, а также авторитета (имиджа) фирмы; 
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– информированность сотрудников, лучшее понимание задач и осозна-
ние необходимости качества – мотивация качественного труда; 

– исключение кризисной ситуации; 
– сокращение сроков проектирования, уменьшение объемов дорого-

стоящих испытаний; 
– планирование на ранних стадиях средств производства и контроля, 

оптимизация использования всех ресурсов; 
– ослабление влияния «барьеров» между службами. 
Применение метода FMEA исключает ошибки и связанные с ними 

отказы, а следовательно, избавляет от рекламаций, судебных исков и зна-
чительных затрат на устранение несоответствий. 

Раннее распознавание потенциальных ошибок и просчетов избавляет 
от дорогостоящего исправления дефектов. Лучше предвидеть возможные 
ошибки и своевременно исключать их, чем запоздало заниматься пробле-
мами исправления недостатков, после того как они появились. Тем больше 
экономия, чем раньше будут обнаружены ошибки в цепи «планирование 
продукции, ее разработка, изготовление образца, установочная (пилотная) 
серия, серийное производство, эксплуатация потребителем». Следует отме-
тить, что около 70% ошибок совершается на стадии планирования и разра-
боток. Но только 20% ошибок удается устранить на самом предприятии, а 
остальные выявляются в виде дефектов у потребителя. 

В соответствии с «Правилом десяти» примерное соотношение между 
затратами на отдельных этапах этой цепочки показано на рис. 3.43. Если 
обнаружение и устранение дефектов на стадии материально-технического 
снабжения потребует затрат в размере, к примеру, Q рублей, то устранение 
этой ошибки на стадии производства обойдется в 10Q, а у потребителя – 
уже составит 100Q. Но если бы эта ошибка была выявлена методом FMEA 
как потенциальная, на стадии проектирования продукции или планирова-
ния производства, то ее устранение обошлось бы всего в 0,1Q. 

Следует иметь в виду, что первоначальное использование метода 
FMEA требует значительных затрат. Только при достаточном накоплении 
опыта применения и статистических данных по причинам нарушения ра-
ботоспособности и вероятности их проявления, затраты не только быстро 
окупаются, но и дают значительный экономический эффект соотноситель-
но упомянутого выше «Правила десяти». 

Имеется опыт сокращения затрат на проведение FMEA при помощи 
классификации анализируемых элементов на типовые (стандартные) и 
специфические. Типовые элементы конструкции или процесса с основ-
ными функциями повторяются при создании новой продукции и процессов 
или их модернизаций. Типовые элементы при FMEA конструкции имеют 
название, например: зубчатые передачи, подшипники, муфты и другие. 
При этом FMEA процесса составляется независимо от вида продукта для 
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типового (стандартного) этапа работы. Анализ типовых элементов в 
обобщенном виде не содержит оценки риска, которая производится лишь 
для конкретных условий и дополняет стандартные разработки. 
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Рис. 3.43. Соотношение расходов по устранению ошибок на разных этапах 

жизненного цикла продукции (СУП – статистическое управление процессами) 

При пользовании типовыми элементами необходимо при рассмотрении 
конкретной продукции или процесса дополнительно иметь описания 
специфических требований и условий работы, которые потребуются при 
числовой оценке показателей риска. 
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Метод FMEA первоначально применялся обычно только при анализе 
конструкций или процессов (классические методы FMEA конструкции и 
FMEA процесса). Между тем метод FMEA развивался далее. Сегодня речь 
идет уже о FMEA комплексной системы. Теперь как продукция, так и 
относящийся к ней производственный процесс, рассматриваются как 
системы, которые находятся во взаимосвязи. Одну часть называют FMEA 
системы продукции, а другую – FMEA системы процесса (рис. 3.44). 
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Рис. 3.44. Взаимосвязь некоторых видов 

FMEA комплексной системы (далее просто системы) учитывает функ-
ции взаимодействия между отдельными компонентами, не исследуя при 
этом сами компоненты. С помощью FMEA системы осуществляют иссле-
дование с учетом требований технического задания на раннем этапе с 
использованием функциональных схем и блоков диаграмм. Анализируется 
взаимодействие компонентов системы, проверяются возможности произ-
водства, безопасности, надежности и выполнения требований соответ-
ствующих законов. Определяются не только слабые места и потенци-
альные ошибки, но и решаются вопросы выбора основного варианта при 
многовариантных предложениях структуры и компонентов системы. 

FMEA системы продукции обычно включает классический метод 
FMEA конструкции. При FMEA системы продукции исследуются отказы, 
которые выступают как последствия отказов подчиненных компонентов 



 227

или этапов процесса. Например, система зубчатый редуктор (основная 
функция – передача движения с преобразованием крутящего момента и 
скорости). Как следствие этого, один из видов отказа – выход из строя ре-
дуктора из-за неблагоприятного сочетания жесткости валов и подшип-
ников, вызвавших при заданной частоте вращения резонансные колебания. 
Учитывая сказанное, при проведении FMEA системы продукции (также 
как и комплексной системы) сначала исследуют взаимодействия, а затем, 
по аналогии с анализом графа, рассматривают и зависимые отказы. 

В классическом методе FMEA конструкции рассматриваются отказы 
конструкции, касающиеся функций продукции. Искомые причины (перво-
причины) – это слабые места конструкции. FMEA конструкции анализи-
рует только сами компоненты (узлы и (или) детали) относительно выпол-
нения описанных функций. Подфункции (и выполняющие их элементы) 
упорядочиваются с помощью анализа исходной функции и дополняются 
известными и потенциальными видами отказов. Если вернуться снова к 
зубчатому редуктору и его основной функции, то следует отметить, что 
само преобразование крутящего момента и скорости осуществляет зубча-
тая передача. К отказам зубчатой передачи могут быть отнесены прежде-
временные (до достижения требуемой наработки) поломки зубьев зубча-
тых колес или разрушение поверхностных слоев их материалов. Оценка 
риска по этим отказам должна стать целью анализа FMEA зубчатой пе-
редачи. Но в осуществлении передачи движения принимают участие и 
другие детали редуктора – валы, подшипники. FMEA конструкции содер-
жит все мысли проектировщика (или конструктора) относительно функций 
(подфункций) узлов и деталей, осуществляющих основную функцию. 
FMEA конструкции включает весь комплекс ноу-хау проектирования при 
критическом рассмотрении проекта для достижения лучшего результата. 
FMEA конструкции проводят с учетом технического задания для избежа-
ния ошибок как в конструкции самого продукта и его элементов, так и 
соответствующих ошибок в процессах, обусловленных особенностями 
конструкции. 

FMEA конструкции часто составляет основу для FMEA процесса, так 
как при анализе конструкции в качестве причины отказа могут быть 
отклонения в производственном процессе. Например, большие разбросы 
механических характеристик материала зубчатого колеса обусловлены 
ошибками в технологическом процессе химико-термической или термиче-
ской обработки. Эта стадия производства при проведении FMEA процесса 
рассматривается как источник возможного отказа и подвергается 
дальнейшему анализу для того, чтобы установить, почему этот этап произ-
водства может дать «сбой». 



 228

FMEA системы процесса исследует прежде всего отказы и их перво-
причины, которые выступают как последствия отказов подчиненных эта-
пов процесса и их взаимосвязей , а также отказов конструкции. 

Классический метод FMEA процесса является частью метода FMEA 
системы процесса. Он может быть также взаимосвязан с методом FMEA 
конструкции и вытекать из него. В рамках классического метода FMEA 
процесса рассматриваются отказы, касающиеся отдельных этапов процес-
са, а также зависимые отказы на основании предшествующих этапов 
процесса и отказов элементов изделия. К оцениваемым последствиям мо-
гут относиться как последующие этапы процесса, так и характеристики 
продукции. Анализируют все особенности конструкции относительно 
спланированного технологического процесса (изготовления и контроля) и 
определяют соответствие изготовления требованиям чертежей и перечню 
обязанностей исполнителей. 

Метод FMEA системы процессов начинают применять даже с предва-
рительного планирования производственных процессов, а затем продол-
жают при планировании производства и его отладке. Все планируемые 
мероприятия и капиталовложения должны оцениваться на основе примене-
ния этого метода, чтобы исключить ошибки в производстве. FMEA 
процессов используется при планировании процесса и его организации с 
учетом требований проектировщиков и конструкторов, заложенных в тех-
нической документации (чертежах, спецификациях и др.). Целью такого 
исследования является обеспечение качества продукции, воплощенного в 
технической документации. 

На примере табл.3.6 показана особенность взаимосвязи методов FMEA, 
из которой видно, что в цепи причина-следствие, начиная с анализа 
системы и далее конструкции и процесса, наблюдается иерархический 
сдвиг «причины» и «вида отказа» предыдущего анализа, например, FMEA 
системы, соответственно в «вид» и «следствие отказа» FMEA конструкции. 

Прогнозирование возможных дефектов и анализ их последствий может 
производиться по требованию заказчика. При конструировании метод 
FMEA применяют в начале проектирования продукции и заканчивают 
перед апробированием конструкции и официальным окончанием разработ-
ки. При помощи метода необходимо дать оценку последующего состояния 
серийного выпуска продукции. 

Оценка риска производится в отношении слабых мест объекта, которые 
определяются по совокупности трех показателей, учитывающих: вероят-
ность появления потенциальных отказов, значения потенциальных отказов 
для заказчика и вероятность нераскрытия потенциальных отказов перед по-
ставкой  
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Анализ характера и последствий отказов производится с использова-
нием приоритетного коэффициента риска: 

Кр = Кп Кн Ко, (3.4) 

который показывает, какие возможные отказы (и их причины) являются 
наиболее существенными (относительный приоритет отдельных отка-
зов/причин), а следовательно, по каким из них следует принимать преду-
преждающие меры в первую очередь. Анализ производится с использо-
ванием коэффициентов, принимающих во внимание все три указанных 
важнейших фактора влияния на качество продукции. К этим коэффициен-
там относятся: 

Кп – коэффициент, учитывающий значение последствий отказов (тя-
жесть последствий проявления причин отказов) для потребителя (табл. 3.7) 
Потребителем конструкции всегда является конечный потребитель (поку-
патель). При анализе процесса потребителем считают того, кто принимает 
результаты предыдущего этапа (и, в конце концов, конечного потреби-
теля). 

Т а б л и ц а  3 . 6  

Взаимосвязь видов FMEA 
 

FMEA
Компоненты
или процесс

Функция,
цель

Следствие
отказа

Вид отказа
Причина
появления
отказа

Системы

Конструкции

Процесса

Зубчатый
редуктор

Зубчатое
колесо

Зубчатое
колесо,
закалка
ТВ4

Передача
крутящего
момента

Передача
крутящего
момента

Получение
необходимых

свойств
материалов

Отсутствие
передачи
крутящего
момента

Потеря
работоспо-
собности
зубчатого
колеса

Поломка
зубьев

Потеря
работоспо-
собности
зубчатого
колеса

Поломка
зубьев

Поломка
зубьев

Занижены
мех. харак-
теристики
материала,
закалочные
трещины

Занижены
мех. харак-
теристики
материала,
закалочные
трещины

Нарушение
режимов

термической
обработки
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Коэффициент Кп, учитывающий значение последствий отказов для 
заказчика (внутреннего / внешнего) 

 

Значение последствий отказа 
Показатель 

Кп 
Вероятность, близкая к нулю, что дефект может иметь 
какие-либо ощутимые последствия. Видимое воздействие на 
функцию или на дальнейшее выполнение операций процесса 
невозможно 

1 

Незначительное влияние на функции системы или даль-
нейшее выполнение операций процесса (второстепенное не-
соответствие). Потребитель, вероятно, заметит лишь незначи-
тельную неисправность системы 

2-3 

Умеренное влияние. Вызывает недовольство потребителя. 
Функции системы или дальнейшему выполнению операций 
процесса нанесен ущерб (значительное несоответствие) 

4-6 

Существенное влияние. Существенные функции системы 
полностью выпадают, или промежуточный продукт не под-
дается дальнейшей обработке (значительное несоответствие). 
Несоответствие вызывает досаду потребителя, но безопас-
ность или соответствие законам здесь не затрагиваются 

7-8 

Очень существенное влияние. Тяжелые последствия отказа, 
ведущие к остановке производства 

9 

Критическое. Отказ угрожает безопасности (опасность для 
жизни и здоровья людей) и противоречит законодательным 
предписаниям 

10 

 
Кн – коэффициент, учитывающий вероятность Рн, с которой отказ или 

его причина не могут быть обнаружены до возникновения последствий 
непосредственно у потребителя (табл. 3.8). Нужно отметить, что вероят-
ность пропуска (необнаружения) причины численно равна среднему вы-
ходному уровню дефектности; 

Ко – коэффициент, учитывающий вероятность Ро отказа. Обычно  
Ро = 1 – Рб, где Рб – вероятность отсутствия отказа (табл. 3.9 или рис. 3.45, 
если вероятность отказа выражена в ppm). При определении Ро исходят из 
того, что отказ не обнаружится до тех пор, пока потребитель не начнет 
пользоваться изделием. 
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Коэффициент Кн, учитывающий вероятность Рн невыявления отказа  
или его причины 

Характеристика вероятности пропуска отказа 
или причины отказа 

Вероятность 
невыявления 

Рн, % 

Коэффициент 
К 

Близкая к нулю 
Возникающие отказы или причины отказов 
явно распознаются (например, отсутствие 
отверстия для сборки) 

не более 0,01 1 

Очень маленькая 
Выявление возникающих отказов или причин 
отказов очень вероятно, например, с по-
мощью большого количества независимых 
друг от друга испытаний/ технологических 
проверок (автоматический сортировочный 
контроль одного признака) 

не более 0,1 2-3 

Небольшая 
Выявление возникающих отказов или причин 
отказов вероятно; проводимые испытания/ 
технологические проверки относительно до-
стоверны 

не более 0,3 4-5 

Умеренная 
Выявление возникающих отказов или причин 
отказов менее вероятно; проводимые испыта-
ния / технологические проверки недостаточно
достоверны (традиционный контроль – вы-
борочный контроль, эксперименты, тесты) 

не более 2 6-7 

Высокая 
Выявление возникающих отказов или причин 
отказов весьма затруднительно; проводимые 
испытания / технологические проверки очень 
неэффективны (например, контроль ручным 
способом, т.е. зависимость от персонала; 
признак распознается с трудом – неправиль-
но выбран материал) 

не более 10 8-9 

Очень высокая 
Возникающие отказы или причины отказов 
выявить нельзя: технологические проверки 
не проводятся (например: нет доступа, нет 
возможности для контроля, срок службы) 

более 10 10 
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Коэффициент Ко, учитывающий вероятность возникновения причины 
отказа 

Характеристика появления отказа Доля отказов/ 
дефектов Ро, % 

Показа-
тель Ко

Вероятность близка к нулю менее 0,00001 1 
Очень незначительная вероятность 
Конструкция в общем соответствует преж-
ним проектам, при применении которых 
наблюдалось сравнительно незначительное 
количество отказов. Процесс статистически 
стабилен при Ср (и Срк) = 1…1,3. Доля де-
фектов при контроле качества составляет 

 
 
 
 
 
 

0,00001 <Ро<0,0005 

 
 
 
 
 
 

2–3 
Незначительная вероятность 
Конструкция в общем соответствует проек-
там, применение которых привело к появле-
нию небольшого числа отказов. Технология 
сопоставима с прежней, при которой в не-
значительном объеме появляются дефекты. 
При коэффициенте Ср более, чем 0,85 доля 
дефектов в пределах 

 
 
 
 
 
 
 

0,0005<Ро<0,5 

 
 
 
 
 
 
 

4–6 
Средняя вероятность 
Конструкция в общем соответствует проек-
там, применение которых в прошлом всегда 
вызывало трудности. 
Процесс сопоставим с прежним, который 
часто приводил к дефектам 

 
 
 
 
 

0,5<Ро<5 

 
 
 
 
 

7–8 
Высокая вероятность 
Конструкция – ненадежна. Требования к 
проекту учтены незначительно (менее 50%). 
Процесс – нестабилен. Можно почти с уве-
ренностью сказать, что дефекты появятся в 
значительном количестве 

 
 
 
 
 
 

Ро>5 

 
 
 
 
 
 

9–10 
 
Каждый из этих трех коэффициентов может иметь числовые значения в 

пределах от 1 до 10, поэтому коэффициент риска Кр колеблется от 1 до 
1000. Следует обращать внимание на устранение тех причин, которые 
характеризуются наибольшими значениями коэффициента риска. Обычно 
считают опасными причины при Кр > Крп=100 (150), (где Крп – принятое на 
предприятии предельное значение Кр). Однако нужно также иметь в виду, 
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что часто оценка бывает субъективна, и вывод о необходимости, чтобы 
было Кр>Крп, дезориентирует. Некоторые фирмы (например, немецкая 
фирма BOSCH) считают, что если хотя бы один из коэффициентов Ко, Кн 
или Кт имеет значение, равное 10, то при любом значении обобщенного 
коэффициента риска Кр следует проводить анализ FMEA. Правильным мо-
жет быть только подход, при котором все приведенные причины дефектов 
проверяются на возможность проведения мероприятий по их устранению. 
При этом в связи с затратами ориентируются на убывающую величину Кр, 
т.е. Кр устанавливает приоритет последовательности необходимых меро-
приятий. 
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Рис. 3.45. Зависимость Ко от вероятности отказа,  

выраженной числом ppm (числом отказов на один миллион изделий) 

Важнейшим этапом анализа характера и последствий отказа является 
проведение целенаправленных мероприятий по предупреждению дефек-
тов. Эти мероприятия должны вести к одному из следующих результатов: 

– избежанию причин отказов; 
– снижению вероятности появления отказа (что возможно вследствие 

изменения конструкции или процесса, например, включение в конструк-
цию запасных параллельных элементов, выбор другого материала или тер-
мообработки); 

– снижению влияния первопричины на появление отказа и тяжесть его 
последствий (что возможно благодаря изменению конструкции, например, 
снижение вибраций по отношению к предельному уровню возможно при 
включении упругого элемента в трансмиссию машины, что позволяет в 
несколько раз уменьшить динамические нагрузки); 

– повышению вероятности обнаружения отказа на предприятии до 
момента поставки продукции потребителю (обычно это достигается из-
менением конструкции и процесса, а также в результате совершенство-
вания мероприятий по обнаружению дефектов). 
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В связи с необходимостью ограничения затрат на устранение ошибок и 
их последствий следует отдавать предпочтение мероприятиям, предупреж-
дающим отказы, а не мероприятиям по их выявлению. 

Анализ исходит из отказов отдельных компонентов, а не из комби-
нации отказов, Анализ дает картину всех возможных отказов системы на 
основе отказов отдельных компонентов, причем комбинации отказов не 
рассматриваются (детально комбинации отказов исследуются путем 
анализа графа дефектов). Метод не дает количественного значения надеж-
ности рассматриваемой системы. То есть цель FMEA – оценка системы или 
проекта системы в отношении отказа отдельных компонентов и их взаи-
мосвязей. 

Анализ производится при заполнении формуляра (табл. 3.10). Следует 
отметить, что применяется несколько видов формуляров. В некоторых из 
них объединяют расчет коэффициента риска для первоначального варианта 
конструкции или процесса и затем после его улучшения. Здесь рекоменду-
ется использовать формуляр, который применяется отдельно для перво-
начальных и последующих измененных вариантов. Такой формуляр нахо-
дит все большее применение и отвечает требованиям системного подхода. 

В головной части формуляра последовательно в графах трех строк 
указывают следующее: 

– предприятие (фирма) и название анализируемого продукта или процесса; 
– регистрационный номер формуляра; 
– ответственный исполнитель; 
– элемент исследуемой системы; 
– номер страницы и полное число страниц документа; 
– отдел или подразделение, в котором производится анализ FMEA; 
– функция (цель, назначение) анализируемого объекта; 
– дата заполнения формуляра. 
В столбцах по порядку записывают следующие сведения: 
1. Номер отказа (в столбце 1) в соответствии с приведенным перечнем 

при функциональном анализе, или каталогом отказов. 
2. Описание потенциального отказа. Исходя из установленных ранее 

функций и свойств, во 2-м столбце устанавливаются и перечисляются все 
возможные виды отказов. Возможно несколько видов проявления отказов 
(в зубчатой передаче – поломка зубьев, разрушение поверхностных слоев 
материала), и все их следует записать один под другим. 

3. Возможные последствия отказа, например, потеря функции или 
отрицательное воздействие на здоровье человека (столбец 3). Вообще, в 
зависимости от цели анализа и от рассматриваемой системы для оценки 
последствий могут быть использованы различные показатели, такие, как 
поломка, расходы, затраты, задержка сроков, хранение на складе, наличие, 
личный ущерб, нарушение законодательных требований и др. 
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4. Величина коэффициента Кп, учитывающего значение последствий 
отказов (тяжесть последствий проявления причин отказов) для потреби-
теля, находится по табл. 3.7. Здесь необходимо принимать во внимание 
также требования обязательных документов (это может быть, например, 
отечественный или международный стандарт), регламентирующих грани-
цы проявления этого дефекта по каким-либо характеристикам, например по 
предельному уровню шума или вибраций. Учитываются и принятые меры 
ограничения последствий отказов. Величина Кп записывается в столбце 4. 
Иногда, при определении Кп приходится предварительно учитывать и при-
чины возникновения отказов, которые будут записаны в столбце 7. 

5. Меры, принятые для обнаружения отказа до поставки объекта 
потребителю (столбец 5). 

6. Величина коэффициента Кн (находится по табл. 3.8), учитывающего 
вероятность необнаружения отказа или его причины до возникновения 
последствий отказа непосредственно у потребителя. Значение указывается 
в столбце 6. 

7. Причина (все причины) возникновения каждого из видов отказов 
(столбец 7). 

8. Меры, принятые для предупреждения появления причины (или 
отказа) – столбец 8. 

9. Величина коэффициента Ко, учитывающего вероятность появления 
причины отказа, определенного по табл. 3.9 или по рис. 3.41 с учетом 
записей в столбце 8. 

10. Величина коэффициента (приоритетное число) риска Кр рассчиты-
вается по формуле 3.4 для каждой из установленных причин. Записывается 
в столбец 10. 

11. Результаты оценки фактически внедренных мероприятий в рас-
сматриваемом элементе (контроль достигнутого успеха) путем сравнения 
коэффициента риска с предельным значением. Если Кр не более Крп – в 
столбце 11 делается прочерк. Если же достигнутое значение Кр превышает 
Крп, то назначается исполнитель, который должен разработать меры по 
улучшению качества и снижению коэффициента риска до допустимого 
уровня. Пути поиска идей по улучшению качества и снижению риска были 
описаны в начале этого раздела. Подразделение, отвечающее за исполне-
ние, а также фамилия исполнителя и срок исполнения, указываются в по-
следнем 11-м столбце. 

Формуляр в табл. 3.10 используется и при повторном анализе объекта 
после разработки мероприятий по улучшению качества. Исполнитель 
заносит в столбцы 5 и 8 нового формуляра все возможные мероприятия по 
улучшению качества и анализирует их посредством сравнения коэффи-
циентов риска между собой и каждого из них с предельным значением. 
Естественно, что нужно отбирать такие мероприятия, которые не только 
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снижали бы риск до требуемого уровня, но и были бы легко реализованы с 
наименьшими затратами времени и средств. Отобранные мероприятия 
используются для совершенствования анализируемого объекта. После по-
вторного анализа назначаются ответственные за реализацию рекомендуе-
мых мероприятий, а также сроки выполнения, которые указываются также 
в столбце 11 нового формуляра. 

Методика и условия эффективного проведения FMEA 
Предприятия, берущие за основу деятельности современные методы 

обеспечения качества и конкурентоспособности, обычно имеют в службе 
«Управления качеством» специально подготовленного координатора, на-
деленного полномочиями по определению места и задач проведения 
FMEA, планированию и координации проектов FMEA, обеспечению мето-
дическими указаниями и решению вопросов проведения соответствующего 
обучения. При этом рекомендуемая схема представлена на рис. 3.46. 
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Рис.3.46. Иерархическая схема участников работ  
по организации и проведению FMEA 

Формирование рабочей группы. В практических условиях анализ по 
методу FMEA производится при групповой работе с участием сотрудников 
заинтересованных служб и отделов: планирования, проектного, конструк-
торско-технологического, производственного, управления качеством, экс-
периментального и др. Для эффективной работы число участников обычно 
не должно превышать 4–5 человек. Ответственность проведения FMEA 
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лежит на том отделе, который непосредственно разрабатывает анализи-
руемый объект; например, ответственность за анализ системы лежит на 
проектном отделе, конструкции – на представителе проектного или кон-
структорского отдела (разработчике рассматриваемой конструкции), про-
цесса – производственного или технологического отделов. Желательно 
также приглашать представителей со стороны. 

При анализе действующих производственных процессов бывает также 
полезно объединение в группу участников, выполняющих отдельные опе-
рации. 

Рабочие группы могут в процессе работы расширяться для выполнения 
специальных задач. 

Коллективный труд результативен, обеспечивает эффективное исполь-
зование знаний и опыта, более широкое признание результатов, моти-
вацию качественного труда. 

Каждый из участников привносит в групповую работу свои профес-
сиональные знания и опыт в той сфере, которую охватывает служба, 
командировавшая его для участия в FMEA. Но для успешной работы груп-
пы бывает необходим специалист, который может быть имеет менее 
глубокие знания по отдельным инженерным направлениям по сравнению 
со специалистами соответствующих служб, но зато обладает опытом и 
знаниями в организации проведения самого анализа. Такого специалиста 
называют модератором. Модератор участвует в планировании проектов 
FMEA, подготавливает, организует, целенаправленно координирует и ак-
тивизирует работу группы; оценивает и представляет результаты работы 
группы; информирует участников по запланированным и уже проведен-
ным FMEA; берет на себя программное и компьютерное обеспечение. 
Модератор может участвовать в работе нескольких групп. Модератор 
обычно подчинен отделу – разработчику исследуемого объекта (рис.3.42). 
Как уже упоминалось ранее, ответственным исполнителем проекта FMEA 
является тот отдел (специалист, представляющий его), который разрабаты-
вает исследуемый объект. В табл. 3.11 приведен примерный состав групп в 
зависимости от вида FMEA. 

При формировании групп разных видов и ступеней анализа соблюда-
ется определенная преемственность участия специалистов, например при 
анализе конструкций и процесса привлекается разработчик продукции – 
конструктор. 

Обучение участников группы методике проведения FMEA. Желательно 
начинать с информационного семинара для руководства. Отдельные семи-
нары желательно организовать для модераторов и координаторов, а затем 
уже провести семинар для участников рабочей группы. 
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Т а б л и ц а  3 . 1 1  

Примерный состав рабочих групп FMEA 
(указаны службы или специалисты, представляющие их) 

FMEA
система

FMEA
конструкция

FMEA
процесса

МОДЕРАТОР МОДЕРАТОР МОДЕРАТОР

Техническая
служба

Разработчик
СИСТЕМЫ

Разработчик
СИСТЕМЫ

Конструкторский
отдел

Конструкторский
отдел

Конструкторский
отдел

Подготовка
производства

Подготовка
производства

Подготовка
производства

ЭксплуатацияЭксплуатация Производство

Управление
качеством

Управление
качеством

Сбыт

ОБОЗНАЧЕНИЯ: - временно- ответственный,- на постоянной основе,

 
Сбор и изучение материалов, необходимых для проведения анализа. 
К материалам, собираемым рабочей группой, обычно относят: 
– чертежи, спецификации; 
– технологические схемы; 
– цели качества по данному виду продукции; 
– список важнейших проблем управления качеством; 
– технические требования к системе; 
– данные о взаимозависимостях; 
– законодательные документы, нормы, требования техники безопасности; 
– протоколы, карты сбора информации, планы ввода; 
– описания функций; 
– информацию о проблемах самой продукции, применяемых методов, 

материалах; 
– информацию о сравнимых видах продукции, выпускаемых пред-

приятием; 
– планы проведения контроля сравнимых видов продукции; 
– каталоги с описанием причин, видов несоответствий и их по-

следствий; 
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– перечень принятых мероприятий по предупреждению несоответствий 
и контрольных мероприятий; 

– перечень критериев возникновения отказов, их значений, частоты 
появления; 

– отчеты о проведенных экспериментах; 
– формуляры FMEA, расчетные программы. 
Безусловно, к каждому виду анализа какого-либо объекта требуются не 

все перечисленные документы и материалы, а иногда и другие до-
полнительные сведения. Если в качестве процесса рассматривается испы-
тание продукции, то каждый участник по анализу планирования испыта-
ний должен иметь документацию в виде предварительных схем испытаний 
и информацию обо всех методах испытаний, испытательных средствах и 
объемах испытаний. При планировании производства и сборе материал 
учитывают также те обстоятельства, когда участникам группы придется 
принимать решения по всем технологическим ступеням и операциям, а 
также по используемым рабочим средствам. 

Если предприятие впервые начинает применять FMEA, то некоторых 
из перечисленных материалов может вообще не оказаться. Но так как без 
них невозможно провести анализ и поиск потенциальных причин отказов, 
а также обеспечить в целом конкурентоспособность продукции и жизне-
способность предприятия, то необходимо организовать сбор требуемой 
информации по прошлому опыту работы и предусмотреть систематическое 
его пополнение. Этому, кстати, и поможет регулярное применение метода 
FMEA. 

Структурирование и функциональный анализ. Для проведения 
анализа необходимо рассматривать состояние объекта как исходную си-
туацию. При этом предполагается, что все его компоненты исправны. Если 
важно несколько состояний объекта (вследствие различных функций при 
определенной эксплуатации), то соответственно проводится раздельный 
анализ. 

Сначала структурировать объект анализа, определить функции элемен-
тов и возможные виды их отказов, а затем установить причины отказов и 
оценить риск по каждой причине. 

Метод FMEA предусматривает обязательную структуризацию объекта 
с определением и анализом выполняемых им функций. Без четкого опре-
деления функций (назначения и целей) не могут быть получены надежные 
результаты анализа. Исходная информация о структуре и функциях сис-
темы может быть получена при рассмотрении таких материалов, как: спе-
цификация системы, чертежи, описание условий эксплуатации (профиль 
эксплуатации, условия окружающей среды), сведения о взаимодействии с 
другими системами. 
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Детализация объекта (иерархическое деление объекта по функциональ-
ным признакам на системы, подсистемы и т.д.) позволяет наиболее точно 
учесть функциональные признаки работы объектов и грамотно использо-
вать накопленный опыт работы. Нужно иметь четкую ясность в отношении 
технических функций каждой системы и подфункций её элементов. При 
анализе конструкции выделяют узлы, подузлы и детали, а процессов – 
отдельные этапы работы. Важными являются те функции, которые перено-
сят рассматриваемый элемент на расположенную выше по иерархии 
систему. Основная функция механического конвейера, например, заключа-
ется в транспортировке груза. Систему «Механический конвейер» можно 
разделить на две такие подсистемы, как собственно конвейер и его привод. 
Подсистема «Конвейер» имеет такую же функцию, как и система, которая 
осуществляется при получении движения от «Привода», то есть «Привод» 
осуществляет важнейшую функцию, приводя в движение подвижные части 
конвейера для транспортировки груза. В свою очередь, в приводе выде-
ляют редуктор, муфты и электродвигатель. Функцией редуктора является 
передача движения от электродвигателя к конвейеру с преобразованием 
скорости и крутящего момента. Более низкий иерархический уровень 
занимают элементы редуктора: зубчатые колеса, валы, подшипники, упло-
тнения и др. Таким образом, здесь необходимо проведение анализа ком-
плексной системы, FMEA системы конструкции.  

Предпосылкой правильного определения потенциальных отказов явля-
ется точное и полное описание функций. 

При использовании анализа характера и последствий отказов для 
процессов главным является деятельность. Необходимо точное описание 
отдельных рабочих операций со всеми требуемыми ступенями в порядке 
их выполнения и выделение всех элементов (например, насосов, клапанов 
и др.), которые влияют на качество производства. Если обслуживающий 
персонал в ходе процесса выполняет определенные функции, то эту дея-
тельность в сфере анализа последствий отказов нужно рассматривать как 
часть системы (компонент, элемент). Выполняемые персоналом функции 
(например, управление процессом, транспортным средством) должны 
исследоваться отдельно с точки зрения таких отказов, как: задание не вы-
полняется, выполняется по несоответствующей инструкции, выполняется 
до/после установленного срока, выполняется неправильно и др. 

Разбив объект по иерархическим уровням, его затем рассматривают как 
многоуровневую структуру. В соответствии с принципом приоритета необ-
ходимо оценить качество объекта на каждом из уровней, начиная с 
верхнего и кончая нижним. При этом может выясниться, что некоторые из 
подсистем или компонентов уже анализировались методом FMEA , поэто-
му повторение анализа для них становится ненужным. Безусловно, что 
детализация является важным этапом. Можно, например, зубчатую переда-
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чу выделить как низший элемент системы, так как ее нагрузочная спо-
собность определяется по ряду показателей при совместном рассмотрении 
зубчатых колес. Но в некоторых случаях в качестве объектов для исследо-
вания целесообразно выделять в передаче как шестерню, так и колесо и 
рассматривать специфические цели, оценивать их уровень качества и 
отсутствие потенциальных дефектов. 

Необходимо составить списки всех элементов и выполняемых ими 
функций, установить взаимосвязи функций. Для выполнения этой важной 
части работы могут быть использованы формуляры, показанные в 
табл. 3.12. Весьма полезным бывает графическое изображение элементов 
исследуемого объекта, их функций и взаимосвязей с помощью функцио-
нальной блок-диаграммы (ФБД). 

ФБД составляется для каждой группы функционально связанных 
единиц (ФЕ). ФБД отражает взаимосвязи и зависимости отдельных ФЕ 
(узлов, деталей) и показывает критические для последствий участки. Ука-
зывают также участки, на которых происходит взаимное влияние внутрен-
ней и внешней среды. 

Т а б л и ц а  3 . 1 2  

Формуляр для описания структуры объекта и анализа функций 

FMEA 
системы: 

(1) 

Функциональный 
анализ элемента 
системы: (2) 

(продукция, узел) 

Составитель: 
(Ф.И.О./ отдел) (3)

Дата (4) 

  
Инв. номер (5) Страница (6) 

Листов (8) 

Основная функция элемента в системе: (7) 

Обозначения 
(9) 

Функциональные 
единицы ФЕ (10)

Функции (подфункции) 
(11) 

Примечания, 
опасные 
участки 

(12) 
    
    
    

 
Если ФЕ выполняют несколько функций, то каждую из них рассматри-

вают отдельно. Принцип построения диаграммы и ее оформления показан 
на рис. 3.47. 

При анализе процесса разделению (относительно выполняемого вида 
деятельности) подлежат: планы хода процесса, планы работы (производ-
ственные планы) и рабочие позиции, анализ и описание требований. При 
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описании требований могут использоваться формуляры, аналогичные при-
меняемым при функциональном анализе (см. табл. 3.12), при следующих 
изменениях: в графе 2 указывается функциональный анализ требований к 
виду работы (процессу), в 7 – основная функция (назначение процесса, вид 
работы и т.д.) в графе 10 – этапы работы (как?), в 11 – требования (что?). 
Содержание других граф сохраняется. 

Анализ потенциальных отказов и оценка достигнутого уровня качества 
рассматриваемого объекта. На этом этапе заполняется формуляр табл. 3.12: 

– указываются исследуемые компоненты или рабочие операции; 
– записываются функции (цели, назначение); 
– определяются виды потенциальных отказов; 
– перечисляются причины и следствия отказов; 
– отмечаются меры, предпринятые для предупреждения отказов; 
Предпосылкой правильного определения потенциальных отказов явля-

ется точное и полное описание функций каждого из рассматриваемых 
элементов. Именно отсюда нужно начинать формулирование самих отка-
зов и причин их появления. Не выяснив причин возможных отказов, можно 
пропустить недоработки какой-либо из служб. 

 
 

Ф3-4

Ф4-5

Ф3-5

Ф2-3(1)

Ф2-3(2)
ФЕ 1 ФЕ 2 ФЕ 3

ФЕ 4 ФЕ 5

Ф1-2

Ввод

Выход

Обозначения: Ф2-3 - функция Ф2 к Ф3; ------- - граница объекта;
- влияние внешней среды на внутреннюю или наоборот;
- направление действия;    - критический участок.  

 
Рис. 3.47. Функциональная блок-диаграмма (принцип построения) 
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Необходимо отметить, что обычно бывает небольшой набор терминов, 
которые определяют вид отказа и даже его причину. Так, для машино-
строительных конструкций перечень таких терминов приведен в табл. 3.13. 
В DIN 25448 перечисляются также и такие виды отказов, встречающиеся в 
технологических процессах, как: нарушение структуры, нарушение физи-
ческого соединения или зажима: не устанавливается в нужном положении, 
не открывается, не закрывается, остается открытым, остается закрытым; 
внутренняя неплотность, внешняя неплотность, выход за верхние (нижние) 
границы; неожиданное исполнение задачи, прерванное исполнение задачи, 
нерегулярное исполнение задачи, неправильное исполнение задачи, преры-
вание потока, ошибка в эксплуатации; не прекращается, не начинается, не 
включается, досрочное исполнение задачи, позднее исполнение задачи; 
неправильный вход (слишком низкое значение), неправильный вход (из-
лишне высокое значение), неправильный выход (недостаточное значение); 
неправильный выход (излишне высокое значение), отказ на выходе (вхо-
де); замыкание (электрическое), прерывание (электрическое), утечка тока и 
другие отказы. Эти отказы относятся к свойствам системы, ее условиям и 
требованиям эксплуатации. Безусловно, что при исследовании систем из-за 
их разнообразия могут быть и иные причины отказов. Перечисленные ви-
ды отказов, как правило, не являются причинами их появления. Безуслов-
но, главным при применении FMEA является выявление скрытых от раз-
работчика ошибок и дефектов, ставящих под сомнение качество выполняе-
мых работ. Поэтому наличие набора терминов, определяющих отказ, по-
могает проведению анализа. Технология разработки новых объектов или 
их модернизации предусматривает знание возможных ошибок и механизма 
их проявления, а также возможность применять эти знания. 

Очевидно, что без накопленного и обобщенного опыта здесь просто 
невозможно обойтись. Нужно знать механизм возникновения неисправ-
ностей, понять и количественно оценить частоту появления подобных 
отказов. Нужно понимать причинно-следственную связь, в соответствии с 
которой конкретный вид неисправности оказывает свое воздействие на 
проектируемую продукцию и планирование ее производства. Целесообраз-
но иметь банк данных из опыта технологии изготовления специфической 
продукции и ее практического использования (эксплуатации). Поэтому 
предприятие должно накапливать данные о видах неисправностей, причи-
нах их появления, а также о факторах воздействия, которые приводят к 
неисправностям. Такой банк данных повышает знания сотрудников об 
изделиях, позволяет существенно экономить время при последующих 
анализах в процессе модернизации изделий или создании новых, которые 
обычно включают аналогичные (типовые, или стандартные) элементы. 
Накопленные данные должны также содержать информацию о реклама-
циях, отчеты об обслуживании заказчика, испытаниях опытных образцов. 
Желательно иметь информацию о работе аналогичной продукции. Таким 
образом, опыт определяется не только временем участия, но и прежде все-
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го накоплением информации, её обобщением, соответствующим докумен-
тированием и пополнением знаний. Опыт прошлого обычно обобщается в 
виде стандартных правил и передается следующим поколениям. 

 

Т а б л и ц а  3 . 1 3  

Основные виды/причины отказов машиностроительных конструкций 

№ Виды/причины отказов 
1 Вибрации 
2 Поломки деталей (вызваны усталостью, статические)  
3 Статические и усталостные разрушения поверхностных слоев деталей 

и другие виды изнашивания 
4 Жесткость (завышенная, заниженная) 
5 Потеря устойчивости 
6 Отклонения от требуемых структур материала и механических 

свойств 
7 Неправильный характер подвижного/неподвижного соединений 
8 Теплостойкость материала 
9 Разрушения декоративных и защитных слоев покрытий 

 

При анализе процессов нужно также перечислять все возможные ошиб-
ки, приводящие к отказу, которые могут появиться при выполнении работ, 
входящих в рассматриваемый процесс. 

В общем случае ошибки возникают в системе: человек, машина (вклю-
чая станок для изготовления, крепежные и другие приспособления, режу-
щий инструмент), материалы, измерение, метод. Поэтому на этом этапе 
бывает полезно применение метода «причина-следствие» японского уче-
ного Исикавы. 

Необходимо включать в табл. 3.12 все возможные отказы, причины их 
появления и способы устранения. При заполнении табл. 3.12 и переходе от 
столбца к столбцу число строк возрастает. 

Следует также иметь в виду, что, начиная анализ с элементов высшего 
уровня, бывает не всегда возможно оценить вероятность отказа и вероят-
ность необнаружения отказа или его причины до анализа элементов более 
низкого уровня. Поэтому соответствующие графы табл.3.13 могут быть в 
начале анализа незаполненными. Вероятность отказа объекта определяется 
по аналогии, например, с анализом графа с учетом показателей Ро для эле-
ментов объекта более низкого уровня. Тяжесть последствий отказа объекта 
и причину его появления устанавливают обычно для объекта на высшем 
уровне в виде более общего заключения об отказе подсистем следующих 
уровней, а затем начинают анализ подсистем. Процесс анализа идет далее с 
большей конкретизацией данных об элементах более низкого уровня. 

Принцип такого последовательного анализа виден из схемы на рис. 3.48. 
Подсистемы, указанные на этой схеме, могут быть развернуты и дальше. 
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Методика и рабочий план проведения FMEA отдельного элемента ис-
следуемого объекта приведены на рис. 3.49. 

 
 
Система

Подсистема

FMEA - системы

продукции

FMEA - системы

процесса

FMEA -
системы

продук-
ции

Этап 1 Этап 2 Этап 3 Этап 4 Этап 5 Этап 6 Этап 7

Продукция

Шаг процесса

Подпроцесс

Процесс производ-
ства / монтажа

Характеристика
конструкции

Деталь

Узел

Т.1

……….

Машина

Характеристика
процесса

Т.4.1Т.20.1

Т.4.3

Т.4.2Т.30.2П.1.1

0.3П.2.1

П.1.2 П.2.2 П.3.1

П.1.3 П.2.3 П.3.2 0.4 Т.5 Т.7.1

П.4.1 0.5 Т.6

П.5.1 0.6 Т.7.3

Т.7.2

П.4.2

П.4.3 П.5.3

П.5.2 П.6.1

П.6.2 0.7

……….
 

Рис. 3.48. Этапы FMEA системы 

Обозначения: О – отказ (и его характеристика – коэффициент Кн), 
Т – последствие отказа (характеристика тяжести отказа – Кп), 

П – причина отказа (характеристика – Ко) 
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После определения коэффициента риска Кр анализируемого варианта 
объекта производят сравнение Кр = КдКпКн с установленным на пред-
приятии предельным значением Крп, при превышении которого принятые 
меры предосторожности считаются недостаточными и могут привести к 
неблагоприятным для предприятия последствиям. Поэтому делается вывод 
о необходимости поиска путей улучшения качества и снижения Кр. Для 
этого назначается ответственный исполнитель поиска улучшения качества 
и определяются сроки выполнения. 

Отбор элементов для FMEA. На некоторых этапах анализа может 
оказаться, что появление отказа объекта зависит от возможных отказов 
многих составляющих его элементов. Проводить анализ всех элементов, 
как правило, трудоемко и не всегда обосновано. Поэтому встает вопрос об 
отборе наиболее «ответственных» элементов. Для ответа на этот вопрос 
можно использовать разные способы, например, производить отбор по 
таким критериям, как: системы, детали или процессы, влияющие на бе-
зопасность (потенциальная угроза при применении); 

– новые условия эксплуатации существующей продукции; 
– потенциальные отказы, ведущие к тяжелым последствиям с высоки-

ми затратами на устранение (высокие затраты при отказе); 
– принципиально новые разработки; 
– существенные изменения конструкции или процесса; 
– функционально важная деталь или процесс; 
– новая технология или материал; 
– существенное влияние на взаимозависимые элементы. 
Строится матрица, столбцы которой образуют элементы системы, кон-

струкции или процесса, а строки – критерии оценки. На пересечении 
столбцов и строк ставятся соответствующие знаки, показывающие степень 
влияния каждого из критериев на последствия ошибок при создании объек-
тов, и риск предприятия. Каждая из степеней влияния оценивается разным 
числом баллов, например, сильная – 9 баллов, средняя – 3 балла, слабая – 
1 балл. Абсолютный показатель приоритета определяется для каждого 
элемента суммированием баллов по всем критериям. Относительный пока-
затель вычисляется делением абсолютного показателя на сумму баллов для 
всех элементов. Применяют FMEA для элементов, имеющих показатели 
приоритета выше определенного уровня, который должны устанавливать 
участники рабочей группы. Пример применения такого способа отбора 
приведен в табл. 3.14. 

Могут быть использованы и другие методы отбора ответственных 
элементов для анализа по методу FMEA, например используют результаты 
предварительного исследования по методу QFD.  
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Такое исследование позволяет отобрать признаки, которые важны для 
выполнения требований заказчика и цели которых труднодостижимы, то 
есть отобрать признаки для первоочередного исследования с помощью 
FMEA. Полезным может оказаться и прием оценки функций, выполняемых 
каждым из элементов. В этом случае приоритет элементов для FMEA опре-
деляют в зависимости от числа функций и их важности (например, 
основная функция, прочие функции). Для этого составляют матрицу «де-
тали (элементы) – функции» (при конструировании). В первом столбце 
перечисляют все детали исследуемого объекта. В верхней строке матрицы 
последовательно для каждой детали перечисляют функции, для которых 
эти детали предназначены, или которые они обеспечивают. На пересе-
чении строк и столбцов делают отметки о важности функции (образующей 
столбец) для детали, записанной в пересекающей строке. 

Можно выделить, кроме основных и прочих, также функции, наруше-
ние которых приводит к критическим последствиям. На примере табл. 3.15 
при классификации использованы понятия только основных и прочих 
функций (подфункций).  

Т а б л и ц а  3 . 1 5  

Матрица отбора элементов по методу «детали-функции» 
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Затем подсчитывают общее число функций, отдельно критических, 
основных и прочих. Устанавливают приоритет применения FMEA. При на-
личии критических и основных, или многих прочих функций делается 
заключение о необходимости анализа FMEA. Следует отметить, что клас-
сификация функций по важности и соответствующая оценка функций для 
каждого элемента проводится по определенной договоренности, которая 
должна быть зафиксирована в соответствующих документах (методи-
ческом указании по применению FMEA и др.). Вовсе необязательно, что 
такие рекомендации будут на всех предприятиях одинаковы. Главное, 
чтобы на каждом предприятии такие рекомендации стабильно действова-
ли, хотя бы в течение некоторого промежутка времени. Это позволяет 
иметь необходимую преемственность и сравнимость результатов, выпол-
ненных в разное время. 

Улучшение качества. 
Для элементов, у которых коэффициент риска выше предельно до-

пустимого, должен быть проведен поиск способов (идей) по снижению 
риска. При анализе систем нужно учитывать, что ошибки обычно возни-
кают при обеспечении взаимодействия отдельных компонентов. Поэтому 
мероприятия по улучшению должны быть направлены на необходимые 
изменения взаимодействия компонентов и определение целесообразных 
показателей характеристик самих компонентов. При анализе продукции 
учитывают, что ошибки бывают в самой конструкции, и поэтому меро-
приятия должны быть направлены на ее улучшение. Но не всегда можно 
достигнуть желаемых результатов изменением конструкции. Поэтому 
мероприятия могут касаться технологии изготовления и соответствующих 
средств производства. При совершенствовании технологии также не всегда 
ограничиваются только ее изменением: если отсутствуют надежные спосо-
бы изготовления или испытаний, приходится изучать возможности изме-
нения конструктивного оформления продукции. 

Каждый из вновь предлагаемых способов улучшения должен быть 
оценен подсчетом коэффициентов риска и сравнением его с предельным 
значением. При этом нужно обратить внимание на то, что не все возмож-
ные способы устранения потенциальных отказов из числа рассмотренных 
могут быть реализованы на практике. Если несколько способов обеспе-
чивают необходимый уровень качества, то целесообразно выбрать из них 
только такие (или один из них), которые могли бы быть реализованы в 
короткие сроки с минимальными финансовыми затратами. При анализе на 
этом этапе вновь заполняется формуляр (см. табл. 3.13). При этом рас-
сматриваются все возможные способы и записываются соответствующие 
критерии оценки по отдельным показателям и коэффициенты риска. 
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Практическая реализация намеченных мероприятий. 
Отобранные для осуществления способы повышения качества и сниже-

ния риска предприятия должны быть реализованы в виде соответствующих 
мероприятий. Поэтому в последнем столбце формуляра табл. 3.10 запи-
сываются ответственные исполнители и сроки реализации. 

Но на этом процесс FMEA еще не заканчивается. Со стороны руко-
водства, определившего необходимость проведения анализа FMEA и обес-
печившего его проведение, должен быть выполнен контроль результатов 
анализа. Для успешной реализации мероприятий, выработанных рабочей 
группой, необходимо также создание соответствующих условий и после-
дующее проведение оценки эффективности этих мероприятий. 

Рекомендуется сделать выводы не только по результатам улучшения 
качества анализируемого объекта, но и совершенствованию самой мето-
дики использования FMEA. Полученный опыт практического применения 
FMEA должен найти отражение в соответствующих инструкциях и про-
граммных комплексах для ПЭВМ. Накопление и передача последующим 
поколениям прогрессивных технологий состоит прежде всего в сборе ин-
формации по проблемам ошибок, статистическом обобщении и установ-
лении характеристик рассеяния отказов и причин их появления. 

Условия эффективного использования FMEA. 
Из рассмотрения могут быть исключены лишь такие элементы, 

которые не вызывают опасений, что должно быть подтверждено соот-
ветствующей оценкой с помощью, например, матриц отбора (табл.3.14 
и 3.15). 

Опыт работы создается не только при планомерном участии, но и обоб-
щении, документировании и совершенствовании применяемой методики. 

Для успешного применения метода FMEA необходимы, прежде всего, 
такие условия: 

1. Метод должен быть востребован и являться составной частью сис-
темы обеспечения качества. За рубежом применение метода часто 
обусловливается требованиями заказчиков. 

2. Метод должен быть поддержан руководством и задействован в орга-
низационной структуре типа той, которая показана на рис. 3.44. 

3. Метод необходимо правильно разъяснить; без этого невозможно 
обучение персонала. Это условие обязательно для выполнения при обуче-
нии персонала. 

4. Метод должен постоянно применяться, и при этом нужно достичь 
определенного опыта использования. FMEA должен стать непрерывно 
используемым и постоянно совершенствоваться за счет накопления инфор-
мации и последующих корректировок. Он должен служить основой для 
принятия решений при возникновении альтернативных путей решения. 

К определению коэффициента Ко. 
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Коэффициент Ко выбирается по табл. 3.10 в зависимости от вероят-
ности отказа Ро представленной в процентном выражении или числом ppm. 
Вероятность отказа связана с вероятностью Рб безотказной работы соотно-
шением Pб =1 – Ро. Определить вероятность отказа без соответствующих 
статистических данных наблюдений за появлением отказов нельзя. Вероят-
ность Ро можно оценить при наблюдении за партией из n изделий. Если nо 
изделий из всей партии n имели отказ, то их отношение и определит ста-
тистическую оценку вероятности отказа, а если n достаточно велико, то – 
вероятность отказа Ро, то есть 

 0 / 100oP = n n . (3.5) 

Следует отметить, что вероятность безотказной работы системы, со-
стоящей из m элементов, меньше вероятности Рбi любого из ее элементов i. 
Вероятность безотказной работы Рбc системы здесь не рассматривается, 
для этого нужно обратиться к специальной литературе. Только в качестве 
примера покажем, что если элементы последовательно соединены и отказ 
каждого из них вызовет отказ системы (при этом отказы элементов при-
нимаются независимыми), то вероятность безотказной работы выражается 

бс б1 б2 б... mP = P P P . 
Пример. Продукт включает кислоту и бутыль, состоящую из стеклян-

ной колбы, устройства для безопасного разлива кислоты (которое крепится 
к стеклянной колбе), навинчивающейся крышки и этикетки на колбе. 

Рассматриваемый продукт своими компонентами должен выполнять 
функции: 

1. Кислота: 
1.1. Пригодность для (запланированного заказчиком) применения. 
2. Бутыль. 
2.1. Стеклянная колба: 
2.1.1. Возможность частичного или полного опорожнения (в соответ-

ствии с требованиями пользователя). 
2.1.2. Защита кислоты от вредных воздействий окружающей среды. 
2.1.3. Защита пользователя от опасного воздействия кислоты. 
2.1.4. Поддержание устройства для разлива кислоты. 
2.2. Устройство для разлива кислоты: 
2.2.1. Возможность частичного или полного опорожнения. 
2.3. Навинчивающаяся крышка: 
2.3.1. Возможность частичного или полного опорожнения. 
2.3.2. Защита кислоты от вредных воздействий окружающей среды. 
2.3.3. Защита пользователя от опасного воздействия кислоты. 
2.4. Этикетка: 
2.4.1. Идентификация продукта. 
2.4.2. Указания на опасные свойства кислоты. 
2.4.3. Рекомендации по безопасному обращению с кислотой.  



 254

Схема проведенного анализа риска и последствий отказов системы 
продукции показана на рис.3.50. 

 

 
Рис. 3.50. Схема анализа риска и последствий отказов системы 

«Расфасованная в бутыли кислота» 

Обозначения к рис. 3.50: О.(Кн) – отказ (коэффициент, характери-
зующий вероятность невыявления отказа или его причины)К Т.(Кп) – по-
следствия отказа (коэффициент, характеризующий тяжесть последствия); 
П.(Ко) – причина отказа (коэффициент, характеризующий вероятность по-
явления причины отказа). 

 

Определение отказов и их последствий для общей системы 
(1 этап анализа, табл. 3.16) 

 

1.1. Возможный отказ системы может произойти при нарушении лю-
бой из перечисленных функций. В данном примере ограничимся рассмот-
рением отказа при нарушении только одной функции «возможность 
частичного или полного опорожнения». Отказ состоит в том, что при вы-
ливании кислоты часть ее, отдельные капли стекают по внешней стороне 
бутыли. 

1.2. Оценка возможных последствий отказа. При попадании кислоты 
на кожу человека появляется ожог. Здоровье пользователя подвергается 
опасности. Такое воздействие необходимо оценить значением коэффици-
ента Кп = 10. 

1.3. Меры по обнаружению отказа и оценка вероятности невыявле-
ния (пропуска) его. Сам отказ не может быть выявлен до момента 
использования. Контрольные мероприятия не предусмотрены, поэтому в 
рассматриваемом случае Кн = 10. Однако возможно положительное влияние 
на выявление причин отказов путем проведения мероприятий, которые 
будут планироваться на более поздних этапах анализа подсистем и их 
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элементов. Тогда вероятность распознавания причины может быть опреде-
лена после соответствующих исследований. 

1.4. Возможные причины отказа и меры по их предупреждению. 
Оценка вероятности отказа. Для сокращения объема книги рассматри-
вается только одна причина отказа – отказ функций компонентов подсис-
темы «Бутыль». Чтобы избежать появления этой причины на данном этапе 
не проводится каких-либо дополнительных мероприятий. Но это не исклю-
чает, при необходимости, принятие их на более поздних этапах. 

Вероятность возникновения этой причины пока неизвестна, но может 
быть оценена после проведения других этапов FMEA. С учетом данных 
последующих этапов в табл. 3.16 записано Ко = 8. 

1.5. Оценка риска. Числовое значение Кр (полученное с учетом после-
дующих этапов анализа) превышает допустимое, подтверждая значитель-
ный риск предприятия при выпуске продукции в первоначальном кон-
структивном оформлении элементов бутыли и необходимость проведения 
последующих этапов анализа. 

 
Т а б л и ц а  3 . 1 6  

К примеру: FMEA – системы «Расфасованная в бутыли кислота» 

 
1.6. Вывод: На следующем этапе анализа необходимо исследовать 

компоненты «Бутыли» с отказом функции «Возможность частичного или 
полного опорожнения бутыли» 
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Оценка риска конструкции «Бутыль»  
(2 этап анализа, табл. 3.17) 

2.1. Возможный отказ подсистемы «Бутыль». Из первого этапа мож-
но сделать вывод, что отказ элементов «Бутыли» происходит аналогично 
описанному выше отказу функции «Возможность частичного или полного 
опорожнения бутыли». 

2.2. Оценка возможных последствий отказа. Последствия отказа 
отражаются прямо на общей системе, приводя ее к отказу, поэтому значе-
ние Кп берется непосредственно по результатам анализа 1-го этапа, Кп = 10. 

 
Т а б л и ц а  3 . 1 7  

К примеру: FMEA – системы «Расфасованная в бутыли кислота» 
Элемент системы «Бутыль» 
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2.3. Меры по обнаружению отказа и оценка вероятности невыяв-
ления (пропуска незамеченным) его. Сама подсистема «Бутыль» не 
подвергается для этой цели проверке, поэтому сам отказ нельзя обнару-
жить до начала процесса закрытия бутыли. Так как появление этой причи-
ны своевременно не может быть выявлено, то Кн=10. 

2.4. Возможные причины отказа и меры по их предупреждению. 
Оценка вероятности отказа. Причины отказа и соответствующие ха-
рактеристики вероятности их появления: 

1. Отказ подфункции стеклянной колбы удерживать прибор для разли-
ва кислоты. Эксперименты во время проектирования стеклянной колбы по-
казали, что устройство для разлива в двух случаях из 1000 закрепляется с 
отклонениями от технических требований. Вероятность (2/1000)100 = 0,2 % 
возникновения этой причины в соответствии с рекомендациями табл.3.16 
оценивается значением Ко = 8. 

2. Отказ функций компонентов "Устройство для разлива". Устройство 
для разлива по прошлому опыту его использования на другой продукции яв-
ляется пригодным для использования. Его функция, обусловленная особен-
ностями конструкции, отказывает с вероятностью менее чем 50/1000000. При 
такой вероятности возникновения этой причины имеем Ко = 2. 

3. Отказ при сборке. Устройство для разлива непосредственно перед 
наполнением стеклянной колбы крепится к ней ручным способом. Так как 
плохое крепление при этом легко распознаваемо, то вероятность возник-
новения этой причины оценивается значением Ко = 1. 

2.5. Оценка риска. Расчет коэффициента Кр производится отдельно по 
каждой причине отказа функции элементов «Бутыль». 

Первая причина возникновения отказа оценивается коэффициентом 
риска Кр = 10108 = 800. Риск возникновения отказа по этой причине велик, 
поэтому необходимы мероприятия по улучшению качества и последующая 
оценка путем подсчета нового значения Кр. Следует назначить ответ-
ственного по разработке мероприятий для уменьшения риска предприятия. 

Вторая причина возникновения отказа оценивается значением 
Кр = 10102 = 200. Как уже было сказано ранее, такую величину риска 
предприятие может рассматривать как недопустимо большой, и поэтому 
попытается соответствующими мероприятиями уменьшить ее. Пред-
приятие может принять также решение, что в данном случае мероприятия 
по улучшению в обязательном порядке не требуются, имея при этом в 
виду, что в другой ситуации анализ может быть продолжен. 

Третья причина возникновения отказа оценивается Кр = 10101 = 100. 
Мероприятия по улучшению сборки не требуются. 

2.6. Вывод. Из второго этапа анализа следует необходимость проведе-
ния 3-го этапа анализа отказов функции подсистемы «Стеклянная колба», 
которая дает наибольший риск потери работоспособности системы. 
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Оценка риска конструкции «Стеклянная колба» 
(3 этап анализа, табл. 3.18) 

3.1. Возможный отказ подсистемы «Стеклянная колба». Из 2-го этапа 
следует, что в качестве отказа подсистемы «Стеклянная колба» наиболее 
часто встречается ненадежное крепление устройства для разлива. 

3.2. Оценка возможных последствий отказа. Последствия отказа через 
компоненты «Бутыли» переносятся на общую систему, делая ее неработо-
способной. Поэтому в соответствии с решением, принятым на первом 
этапе, сохраняем Кп = 10. 

3.3. Меры по обнаружению отказа и оценка вероятности невыявления 
(пропуска) его. Сама подсистема «Стеклянная колба» не подвергается про-
верке по выявлению этого отказа. Поэтому отказ не может быть распознан 
и возникновение причины отказа, обусловленное конструкцией, не обнару-
живается своевременно. Вероятность несвоевременного выявления отказа 
или его причины должна быть оценена значением Кн = 10. 

3.4. Возможные причины отказа и меры по их предупреждению. Оцен-
ка вероятности отказа. На этом этапе рассматривается одна причина – 
отказ обусловлен отклонением геометрии отверстия стеклянной колбы от 
заданной. Как уже было установлено на втором этапе, вероятность возник-
новения отказов по этой причине составляет 0,2%. Поэтому, согласно 
рис. 3.43, значение Ко = 8. 

 
Т а б л и ц а  3 . 1 8  

К примеру: FMEA – системы «Расфасованная в бутыли кислота» 
Элемент системы «Стеклянная колба» 
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3.5. Оценка риска. Для рассматриваемого отказа функции подсистемы 
«Стеклянная колба» коэффициент Кр = 10108 = 800. При таком большом 
Кр должны быть приняты меры, прежде всего, по предупреждению появ-
ления причины отказов и последующей повторной оценке риска. 

3.6. Вывод. Необходим поиск вариантов улучшения качества подсис-
темы «Стеклянная колба» как при помощи изменения конструкции креп-
ления устройства для разлива кислоты, так и стеклянной колбы с после-
дующим анализом улучшенных состояний и составлением планов по 
практической реализации рекомендованных в результате анализа FMEA 
мероприятий. 

 

3.3.7. Функционально&стоимостный анализ в решении задач  

повышения качества и конкурентоспособности продукции 

Большими потенциальными возможностями в решении задач повы-
шения качества и конкурентоспособности продукции на внутреннем и 
внешних рынках, снижения издержек, анализа финансово-экономической 
работы располагает функционально-стоимостной анализ (ФСА). Это весь-
ма эффективный способ аналитической работы, обеспечивающий резкое 
повышение рентабельности производства, финансовых результатов и улуч-
шении качества продукции. Результат проведения ФСА производственного 
процесса выражается в сокращении затрат при производственном повыше-
нии потребительских свойств изделия; повышении качества при сохране-
нии уровня затрат; уменьшении затрат при сохранении уровня качества; 
повышении качества при экономически оправданном увеличении затрат; 
сокращении или полном устранении экономически неоправданных затрат. 

ФСА получил широкое распространение при решении задач повыше-
ния качества и конкурентоспособности продукции во многих странах ми-
ра. Этот метод позволяет сформулировать цель работы, наметить пути 
достижения цели и последовательно пройти весь путь вплоть до ее реали-
зации. ФСА отличается от других подходов управления тем, что одновре-
менно содержит в себе методические приемы, которые обычно не приме-
няются вместе. Различные методологии, используемые в настоящее время, 
предназначены каждая для достижения определенных целей, однако их 
совокупность можно встретить в методологии ФСА. Они включают выяв-
ление и удовлетворение требований потребителя, установление показате-
лей, описывающих эти требования, моделирование затрат, усовершенство-
вание бизнес-процессов, непрерывное совершенствование в рамках сис-
темы менеджмента качества, организацию и проведение обучения персо-
нала. Методология ФСА уделяет большое внимание интегрированным 
процессам и позволяет применять различные методические приемы как 
единую систему в зависимости от постановки конкретной цели анализа.  
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ФСА – это стиль управления, предназначенный, в частности, для улуч-
шения мотивации сотрудников и развития их навыков, позволяющий полу-
чить синергетический эффект, приводящий к эффективному использованию 
средств достижения результатов и способствующий продвижению новшеств 
с целью обеспечения максимальной отдачи от деятельности организации.  

В основе концепции стоимости лежит взаимосвязь между удовлетво-
рением самых разных потребностей и используемых при этом возмож-
ностей. Чем меньше расход ресурсов или чем полнее удовлетворение по-
требностей, тем выше стоимость. Заинтересованные в деятельности компа-
нии стороны, включая потребителей, могут придерживаться различных 
точек зрения на то, что такое стоимость. Цель ФСА состоит в том, чтобы 
согласовать эти различия и позволить организации достичь максимальной 
реализации поставленных целей при использовании минимальных ресурсов.  

Важно понять, что стоимость может быть повышена путем более пол-
ного удовлетворения потребности, даже если при этом увеличивается 
расход ресурсов, при условии, что удовлетворение потребностей происхо-
дит быстрее, чем увеличение используемых ресурсов .  

Метод ФСА, направленный на максимизацию потребительной стои-
мости, в процессе управления стоимостью использует и управление затра-
тами. При проведении ФСА осуществляется минимизация затрат на всех 
этапах, связанных с существованием объекта, начиная с момента его про-
ектирования и вплоть до его утилизации.  

Рассматривая различные характеристики продукции – затраты, качество, 
надёжность и т.п., необходимо соизмерять их влияние на ее потребительную 
стоимость. Например, решения по усовершенствованию продукции, рас-
ширяющие ее функциональные возможности, но увеличивающие затраты 
настолько, что продукция теряет конкурентоспособность, столь же неприем-
лемы, как и решения, снижающие затраты за счёт ухудшения качества.  

Столь же важно не путать цену с потребительной стоимостью. Потре-
бительная стоимость – это затраты на создание потребительских свойств. 
Потребительная стоимость уменьшается, если добавочные затраты не 
способствуют адекватному повышению потребительских свойств объекта, 
и напротив, потребительная стоимость объекта возрастает, когда добавоч-
ные затраты направлены на усовершенствования, придающие объекту та-
кой уровень качества, за который потребитель согласен понести дополни-
тельные расходы. Поэтому правильнее говорить об управлении затратами, 
а не о снижении затрат любым способом.  

Потребительная стоимость определяется с помощью двух основных 
элементов: характеристик объекта и затрат потребителя. Затраты потре-
бителя при этом включают цену продукции и, как правило, издержки, свя-
занные с ее использованием.  

Характеристики продукции должны соответствовать требованиям опре-
деленной группы потребителей. При этом продукция получит конкурентное 
превосходство, если затраты потребителя окажутся ниже, чем у конкурентов.  
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Отсюда видно, что сделать продукцию привлекательной в глазах по-
требителя можно, совершенствуя ее характеристики, а также снижая за-
траты потребителя. Направление работ по повышению конкурентоспособ-
ности продукции выбирается на основе данных, полученных в ходе про-
ведения ФСА. При этом результатом этих работ должно стать увеличение 
потребительной стоимости продукции.  

В этом принципиальное отличие ФСА от традиционных методов сни-
жения издержек. Основная цель ФСА – не просто снижение издержек или 
повышение качества, а максимизация потребительной стоимости объекта.  

Потребительная стоимость товара – это полезность вещи (способность 
удовлетворять ту или иную потребность пользователя), соотнесенная к за-
тратам на эту полезность. Иногда некоторые авторы используют вместо 
понятия «полезность» термин «функциональность». Функционально-стои-
мостный анализ призван дать оценку затрат на создание и использование 
объекта на основе потребительной стоимости. Это обеспечивается за счет 
всестороннего изучения функций, выполняемых объектом, и затрат, не-
обходимых для их проявления.  

Основные идеи ФСА: 

 Потребителя интересует не продукция как таковая, а польза, которую 
он получит от ее использования.  

 Потребитель стремится сократить свои затраты.  
 Интересующие потребителя функции можно выполнить различными 

способами, а, следовательно, с различной эффективностью и затратами.  
 Среди возможных альтернатив реализации функций существуют 

такие, в которых соотношение качества и цены является наиболее опти-
мальным для потребителя.  

ФСА состоит из следующих этапов: 
1. Подготовительный: выбор объекта, подготовка к проведению 

анализа, составление плана проведения ФСА. 
2. Информационный: подготовка и систематизация информации об объ-

екте анализа, систематизация данных о реальных условиях функциониро-
вания объекта, обработка данных о затратах на ресурсы, построение моделей. 

3. Аналитический: выявление функций объекта и их классификация, 
определение ресурсов функции, изучение функциональных связей, выделе-
ние зон максимальных затрат, построение новых моделей на основе функ-
ционального подхода, классификация затрат, их расчет и анализ. 

4. Творческий: уточнение задач поиска новых решений и дефектных 
зон, поиск новых идей, анализ методов решения аналогичных задач, поиск 
альтернативных решений, проработка новых идей. 

5. Исследовательский: разработка моделей новых вариантов решения 
задач, сравнительная технико-экономическая оценка, экспертиза предпола-
гаемых решений, отбор перспективных решений, создание опытного об-
разца, модели, программного обеспечения. 
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6. Рекомендательный: разработка плана внедрения рекомендаций, под-
готовка документации для внедрения, согласование плана и утверждение 
графика внедрения рекомендаций. 

7. Внедренческий: проведение консультаций, оценка результатов вне-
дрения, подготовка отчета о результатах внедрения. 

Функциональный подход состоит в том, что объект исследования 
рассматривается как комплекс функции, то есть всякий продукт труда 
рассматривается с позиции его назначения и возможности удовлетворять 
потребности покупателя. 

Система ФСА полностью соответствует 8 принципам менеджмента ка-
чества, представляющим основу всех стандартов семейства ИСО 9000 
(табл. 3.19).  

 

Т а б л и ц а  3 . 1 9  

Основные принципы менеджмента качества по ИСО 9000 и ФСА 

Основные принципы 
менеджмента качества  

по ИСО 9000 
Основные принципы ФСА 

1. Ориентация на потребителей 
Организации зависят от своих потре-
бителей, поэтому они должны знать и 
понимать их потребности, которые 
существуют в настоящий момент, а 
также могут возникнуть в будущем, 
выполнять их требования и стремить-
ся превзойти их ожидания  

1. Ориентация на потребителей 
Методология ФСА занимается со-
вершенствованием потребительной 
стоимости продукции – главным 
показателем степени ее соответствия 
запросам и ожиданиям потребителя 

2. Роль руководства 
Руководители добиваются единства 
целей и направлений развития орга-
низации. Они должны создавать 
внутреннюю среду организации, ко-
торая позволяет сотрудникам быть в 
полной мере вовлеченными в дости-
жение целей организации  

2. Роль руководства 
Общее руководство организацией и 
проведением ФСА принадлежат 
высшему руководству предприятия. 

3. Вовлечение сотрудников 
Сотрудники всех уровней составляют 
основу каждой организации, их пол-
ное вовлечение дает возможность ор-
ганизации использовать их способ-
ности с максимальной выгодой  

3. Вовлечение сотрудников 
На предприятии организуется мно-
гоуровневое обучение персонала в 
области ФСА, осуществляется попу-
ляризация метода 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3 . 1 9  

4. Подход как к процессу 
Желаемый результат достигается 
наиболее эффективным способом, 
когда соответствующими видами 
деятельности и необходимыми для 
нее ресурсами руководят и управ-
ляют как процессом 

4. Подход как к процессу 
Функционально-стоимостный 
анализ рассматривается как непре-
рывный процесс совершенствования 
продукции, производственных тех-
нологий, организационных структур 

5. Системный подход к менедж-
менту 
Идентификация взаимосвязанных 
процессов, их понимание, руковод-
ство и управление ими как единой 
системой способствует результатив-
ности и эффективности деятель-
ности организации при достижении 
ею своих целей  

5. Системный подход к менедж-
менту 
Функционально-стоимостный 
анализ представляет собой систему 
взаимоувязанных организационных 
мер и методических средств, направ-
ленных на непрерывное совершен-
ствование как продукции, так и 
самого предприятия  

6. Постоянное улучшение 
Неизменной целью организации яв-
ляется непрерывное улучшение всей 
ее деятельности  

6. Постоянное улучшение 
Организация и проведение работ по 
ФСА на предприятии являются по-
стоянным видом деятельности и 
строятся на основе внедренной на 
предприятии нормативно-техниче-
ской документации  

7. Принятие решений, основанное 
на фактах 
Эффективные решения базируются 
на анализе данных и информации.  

7. Принятие решений, основанное 
на фактах 
Функционально-стоимостный 
анализ базируется на современных 
методах и средствах анализа, поиска 
и принятия решений.  

8. Взаимовыгодные отношения с 
поставщиками 
Организация и ее поставщики зави-
сят друг от друга. Если их отноше-
ния способствуют взаимной выгоде 
обеих сторон, то их способность соз-
давать ценности повышается  

8. Системный и комплексный под-
ход к проведению исследований 
Функционально-стоимостный 
анализ в своих исследованиях при-
меняет системный и комплексный 
подходы  
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Использование ФСА при проведении маркетинговых исследований 
существенным образом повышает достоверность полученных результатов. 
Методология ФСА позволяет определять наиболее объективный показа-
тель конкурентоспособности продукции – соотношение цены и качества, и 
сопоставлять его с показателями конкурентов.  

ФСА – системное рассмотрение функций совершенствуемых объектов 
и затрат на получение этих функций.  

Основным критерием совершенства (конкурентоспособности) объекта 
с позиции ФСА является его потребительная стоимость, определяемая 
соотношением полезности (качества) и цены.  

К методам и средствам ФСА анализа относится: 

1. Методы описания и анализа функций.  
2. Методы анализа затрат.  
3. Методы оценки потребительной стоимости.  
4. Методы постановки, решения задач и оценки решений. 
Функциональный подход основан на соблюдении принципов. 
Принцип соответствия значимости функций затрат на их осуществле-

ние, заключается в том, что каждая функция исследуется в зависимости от 
ее значимости по отношению к конечному результату. Значимость функ-
ции, оцениваемая в долях относительно общей суммы значимостей всех 
функций, принятой за единицу, сопоставляется с долей затрат. 

Принцип соответствия реального параметра (ресурса) требуемому, со-
стоящий в необходимости постоянного сопоставления фактического ко-
личества ресурса на реализацию функции планируемым ресурсам. Такое 
сравнение позволяет выявить функции с излишними ресурсами и опреде-
лить пути оптимизации затрат. 

Принцип назначения цели по затратам. Этот прием стимулирует целе-
направленный поиск наиболее экономичных вариантов выполнения функ-
ций проектируемого изделия. В качестве целевых затрат, как правило, 
выбирают затраты лучшего аналога или сумму минимально возможных 
затрат всех носителей функций, из которых должен состоять объект функ-
ционально-стоимостного анализа. 

Объектами функционально-стоимостного анализа могут быть техниче-
ские системы или их основные части, организационные системы, управ-
ленческие и информационные системы, подвергнутые исследованию в це-
лях выбора варианта реализации выполняемых ими основных функций при 
минимальных затратах. 

Определяющим принципом функционального подхода является функ-
ционально-стоимостной анализ. Если при традиционных методах эконо-
мического анализа объектом являются затраты, то при ФСА экономическая 
оценка производится по функциям с помощью затрат на их осуществление. 
Цель экономической оценки здесь состоит в выявлении минимальных или 
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устранении неоправданных затрат на выполнение последних в случае их 
нецелесообразности. 

Выявить компоненты, определяющие основные затраты на производ-
ство изделия в целом, помогает метод анализа АВС, основанный на из-
вестном приеме Парето. Согласно АВС-анализу, составные части изделия 
(функциональные зоны) делят на три группы (рис. 3.51): группу  
А-функции, 50 % общей суммы затрат; группу В-функции, составляющие 
затраты от 51 % до 75 % общей суммы затрат, и группу С, куда входят 
остальные функции. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.51. Кривая Парето 

Для функциональной оптимизации составляется функциональная 
модель объекта. Правила построения модели сводятся к соблюдению 
следующих требований. 

Функция высшего уровня характеризует цель, на достижение которой 
направлено действие или для достижения которой предназначен результат 
действия главной функции анализируемого объекта. 

Функция низшего уровня является началом исследования объекта. 
Поэтому функция, находящаяся на модели (диаграмме) справа или слева от 
анализируемого объекта, является соответственно функцией более высо-
кого или более низкого уровня. Любая функция, формулировка которой 
умещается в логическую схему, определяемую вопросами: «как?», «поче-
му?», «зачем?», и описание которой отвечает на вопросы и не противо-
речит здравому смыслу, является функцией критического пути. На линии 
критического пути располагаются функции, которые должны быть обяза-
тельно осуществлены для реализации главной функции, то есть основные 
функции. Различают функции главного критического пути – основные 
функции, описывающие реализацию основных функций с помощью вспо-



 266

могательных функций, независимых или зависимых между собой. Неза-
висимые функции располагаются над линией главного критического пути, 
описывающей реализацию основных функций с помощью вспомогатель-
ных функций, независимых или зависимых между собой. Независимые 
функции располагаются над линией главного критического пути и отве-
чают на вопрос: «Когда осуществляется данная ситуация?» 

Все основные функции, находящиеся справа от главной функции, ха-
рактеризуют подход, выбранный для реализации этой функции. То есть 
концепцию, с помощью которой достигается поставленная цель. Целевые 
ориентиры и технические характеристики располагают в верхнем углу. 
Построение такой модели дает возможность устанавливать минимальный 
состав основных и вспомогательных функций, определять их материаль-
ные носители и затраты ресурсов. 

Затраты на осуществление функций 
В практике хозяйственной деятельности предприятия затраты на про-

изводство принято классифицировать по экономическим элементам и 
статьям калькуляции. Экономический элемент – это первичный однород-
ный вид затрат на производство продукции, который нельзя разложить на 
составные части. В промышленности принята единая номенклатура эко-
номических элементов затрат: материальные затраты (за вычетом стои-
мости возвратных отходов); расходы на оплату труда; отчисления на обя-
зательное медицинское страхование; амортизация основных фондов; 
прочие расходы. 

Статьи калькуляции – это группа затрат, образуемая по их функ-
циональной роли в производственном процессе. При этом различают ос-
новные производственные затраты, затраты на обслуживание производства 
и управление им. Группировка затрат по калькуляционным статьям поз-
воляет оценить объемность работ по основной производственной деятель-
ности, обслуживанию производства и управлению, рассчитать и проанали-
зировать себестоимость отдельных производств. Группировка по элемен-
там затрат важна с точки зрения анализа структуры затрат на производство 
изделия и позволяет исследовать влияние качественных изменений затрат 
под воздействием тех или иных факторов. 

При проведении функционально-стоимостного анализа экономическая 
оценка функций производится с помощью затрат на их осуществление. 

Цель этой оценки заключается в выявлении, минимизации или устра-
нении излишних, функционально неоправданных затрат. 

Экономическая оценка функций дает возможность проанализировать 
исходную конструкцию изделия, установить причины и факторы повы-
шения затрат, места их сосредоточения, установить наиболее экономичную 
из них, определить минимально возможные затраты на выполнение от-
дельных функций или комплекса совмещенных функций. 
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Минимально возможные – это затраты на функцию, которые дости-
гаются при наиболее совершенных решениях. Они служат экономическими 
ориентирами при проведении функционально-стоимостного анализа. За-
траты на осуществление функции подразделяются на: 

 производственные, включающие затраты, связанные с проектирова-
нием и созданием носителя функции; 

 эксплутационные, включающие затраты на обслуживание носителя 
функции; 

 суммарные приведенные затраты на срок службы изделия, опре-
деляемые по формуле 

ЗП = С+ЕНК+(U/(НР+ЕН)), (3.6) 

где   ЗП –  суммарные приведенные затраты на осуществление функции за 
счет службы изделия, руб.; 

С –  производительные затраты на функцию (себестоимость матери-
ального носителя функции, руб.; 

К –  капитальные вложения в сфере производства носителя функ-
ции, руб.; 

ЕН –  нормативный коэффициент эффективности (норма прибыли на 
авансированный капитал) капитальных вложений, 1/год; 

HР –  норма амортизационных отчислений на реновацию для анали-
зируемого вида изделия, доля единицы/год; 

U –  годовые эксплутационные затраты (без амортизации на рено-
вацию) при осуществлении данной функции, руб./год. 

 
Методы анализа затрат на реализацию функций 
Разработаны несколько методов анализа затрат на реализацию функ-

ций: 
1. Метод подбора и ориентировочной оценки простейших решений по 

каждой отдельной функции. Он состоит в следующем. Составляется пере-
чень всего состава функций. Для каждой функции намечается наиболее 
простой и дешевый способ их выполнения на основе анализа технологии 
осуществления аналогичных в других (базовых) изделиях. Эти затраты 
служат ориентиром при определении возможных затрат на функции 
проектируемых изделий. 

2. Метод ранжирования функций по величине затрат. Сущность метода 
состоит в определении доли затрат каждой функции объекта, ранжирова-
ния функций в порядке убывания затрат, построении графика кумулятив-
ных затрат, показывающей нарастание затрат объекта по мере включения 
функций. Предполагается, что наибольшие резервы снижения затрат со-
держатся в функциях с более высоким их уровнем. 
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3. Метод установления пропорций между затратами на осуществление 
основных и вспомогательных функций. При этом методе устанавливаются 
доли затрат на выполнение основных и вспомогательных функций. Опре-
деляют их оптимальное соотношение по эталонному изделию, которое рас-
сматривают как ориентир в достижении поставленной цели. 

4. Метод сопоставления затрат и балльных оценок значимости функ-
ций. 

 

3.3.8. Применение метода Тагути  

при анализе качества продукции и услуг  

Японский специалист по статистике Тагути разработал идеи математи-
ческой статистики применительно к задачам планирования эксперимента и 
контроля качества. Он предложил измерять качество теми потерями, кото-
рые вынуждено нести общество после того, как некоторый товар произ-
веден и отправлен потребителю. Тагути доказал, что стоимость отклонения 
от целевого значения (номинала) возрастает по квадратичному закону по 
мере удаления от цели и предусматривает наличие потерь за пределами 
допуска (рис. 3.52). 

Тагути предложил характеризовать производимые изделия устойчи-
востью технических характеристик и объединил стоимостные и каче-
ственные показатели в так называемую функцию потерь, которая одно-
временно учитывает потери как со стороны потребителя, так и со 
стороны производителя. 

 
 

 

Потери
Поле допуска
(потерь нет) Потери

Нижний предел Верхний предел
Номинальное
значение

A B

 
Рис. 3.52. Допусковое мышление 
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Функция потерь имеет следующий вид: 

 2
L = k y m , (3.7) 

где   L –  потери для общества (величина, учитывающая потери потреби-
теля и производителя от бракованной продукции);  

k –  постоянная потерь, определяемая с учетом расходов произ-
водителя изделий;  

y –  значение измеряемой функциональной характеристики;  
m –  номинальное значение соответствующей функциональной ха-

рактеристики;  
(y-m) –  отклонение от номинала. 
Практическое применение функции потерь заключается в том, что она 

позволяет определить эффективность любого мероприятия, направленного 
на увеличение качества (рис. 3.53). 

 
 

Функция
потерь

Нижний предел Верхний предел
Номинальное
значение

A

B

Возрастание
потерь

 
Рис. 3.53. Мышление через функцию потерь 

Рассмотрим применение методологии Тагути на примере автомобиле-
строения. Известно, что качество отечественных автомобилей нуждается в 
существенном повышении и постоянном улучшении. Допустим, что откло-
нение диаметра вала коробки передач превышает 1,5 %, возникает брак, 
т.е. потребитель, конечно, его обнаружит и обратится в гарантийную мас-
терскую. 

Устранение дефекта оценивается в 80 руб. (условно). Отклонение ме-
нее 1,5 % дает приемлемое качество. С учетом формулы (3.7) определим 
постоянную потерь 

2 2

80
35 56 руб.

1,5

L
k = = = ,

(y m)
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Тогда любое отклонение от номинального размера (в нашем примере 
диаметр вала 10 мм) служит причиной возрастания стоимости пропорцио-
нально квадрату отклонения. Графически эта зависимость позволяет оце-
нить потери (рис. 3.54). Из графика видно, что максимальное отклонение в 
пределах допуска дает потери 2,12 руб. на деталь. 

Таким образом, если вал или, соответственно, шестерня изготовлены 
сточными (целевыми) параметрами, они будут отлично сопрягаться, не 
создавая шума при работе, не будут изнашиваться раньше времени из-за 
слишком тугой или свободной посадки, а также не вызовут неудобств для 
потребителя; потери при этом будут минимальными. Кроме того, не по-
требуются дополнительные затраты на приемочные испытания. 
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Рис. 3.54. Зависимость потерь вследствие отклонения 

размера вала от номинального значения 

Таким образом, логика, стоящая за функцией потерь доктора Тагути, 
становится вполне понятной. Если производится продукция, соответст-
вующая целевым значениям, это приводит к снижению затрат на каче-
ство, уменьшению возможных затрат, связанных с приемочными испы-
таниями, а также к снижению вероятности того, что в будущем ком-
пания утратит свою репутацию. 

Производство продукции, соответствующей целевым показателям, это 
не фанатизм, напротив, это как раз и есть показатель хорошей работы. 

Функция потерь также позволяет инженеру установить экономически 
обоснованные границы поля допуска, а также ответить на вопрос о том, 
сколько денег он может потратить на уменьшение разброса в процессе 
изготовления или в свойствах продукта. 
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Из сказанного ранее становится ясно, что задачей любого производ-
ства является производство продукции с номинальными (целевыми) 
значениями. Но у любого здравомыслящего человека, не слышавшего о 
методах Тагути, возникает вопрос: как же этого можно добиться? Для того 
чтобы это сделать, Тагути предлагает вернуться к стадии проектирования. 

Преимущество планирования параметров, предложенного Тагути, 
заключается в том, что планирование помогает выяснить, какие факторы 
важны для снижения разброса (управляемые факторы), какие важны для 
удержания выхода на целевом значении (сигнальные факторы), а какие 
фактически не имеют значения (второстепенные факторы) при достиже-
нии этих целей. Второстепенные факторы стоит установить на самых де-
шевых уровнях с целью снижения затрат, не создавая никаких компромис-
сов с качеством. 

Важный аспект методологии Тагути состоит в том, что он не предпо-
лагает управлять каждым фактором, учитываемым в технологическом 
процессе или при изготовлении продукта. Идея состоит в том, чтобы 
влиять только на те факторы, которые способны привести к снижению за-
трат, причем делать это организованным, тщательно продуманным спосо-
бом; те же факторы, управление которыми не способно привести к сни-
жению затрат, следует просто игнорировать. 

Тагути вводит понятие идеальной функции. Идеальная функция опре-
деляется идеальным соотношением между сигналами на входе и выходе, 
выражаемым специальной формулой. Но реальные процессы показывают 
результаты, отличные от предсказанных идеальной функцией. 

Тагути вводит понятие отклоняющего фактора (или "шума"), являю-
щегося причиной разброса характеристик на рабочем месте, а также вносит 
поправку в понятие случайного отклонения. Специалисты по математиче-
ской статистике считают, что на результат статистического прогнозирова-
ния влияют случайные факторы. Тагути придерживается мнения, что все 
отклонения и ошибки имеют свои причины и что существуют не случай-
ности, а факторы, которые иногда трудно учесть. 

Специалист, использующий методы Тагути, должен владеть методами 
предсказания «шума» в любой области, будь то технологический процесс 
или маркетинг. 

Внешние «шумы» – это вариации окружающей среды: влажность; 
пыль; индивидуальные особенности человека и т.д. «Шумы» при хранении 
и эксплуатации – это старение, износ и т.п. 

Внутренние «шумы» – это производственные неполадки, приводящие 
к различиям между изделиями даже внутри одной партии продукции. 

Тагути создал надежный и изящный метод расчета, используя идею от-
ношения «сигнал/шум», принятую в электросвязи. Отношение «сигнал/шум» 
используется Тагути не только применительно к измерениям, но и в более 
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широком смысле – для проектирования и оптимизации процессов. Отно-
шение «сигнал/шум» стало основным инструментом инжиниринга каче-
ства. Это основное понятие, имеющее смысл отношения составляющей 
«сигнала» на выходе к составляющей «шума». 

Если обозначить значение параметра на входе (множество входных 
данных, начиная от качества станка, материала и квалификации работника 
вплоть до чистоты помещения) через М, составляющие «шума» (дефекты 
материала, ошибки рабочего) через х1, х2, х3,…,хn, значение параметра на 
выходе (в нашем случае рассматривается диаметр вала коробки передач 
автомобиля) через у, то у будет функцией М и «шума»: 

1 2, ,... .ny = f(M,x x ,x )  (3.8) 

Отношение «сигнал/шум» в общем виде записывается так: 
2

2 2 2 2
1 1

.
σ ... σn n

(df / dM)
С / Ш =

(df / dx ) x + +(df / dx ) x 
 (3.9) 

Тагути предложил 72 формулы для расчета отношения «сигнал/шум», 
большинство которых связаны со спецификой соответствующих отраслей 
техники (электроники, автомобилестроения, химии и т.д.). Однако суще-
ствуют три стандартные общеупотребительные формулы: 

 Тип N: оптимальные номинальные характеристики (размеры, выход-
ное напряжение и т.д.) 

  /
101g ,

Sm Ve n
С / Ш =

Ve


 (3.10) 

где  
 2

;iy
Sm=

n


 
 22 /

;
1

i iy y n
Ve=

n




 

  

yi – параметр i-го наблюдения; n – количество наблюдений. 
 Тип S: оптимальные минимальные характеристики (шум, загряз-

нение и т.д.) 

 2
/ 101g /iC Ш = y n . (3.11) 

 Тип В: оптимальные максимальные характеристики (прочность, 
мощность и т.д.) 

 2
/ 101g 1 / /iC Ш = y n 

  . (3.12) 

Отношение «сигнал/шум» интерпретируется всегда одинаково: чем 
больше отношение, тем это лучше. По существу, эта величина связана с 
коэффициентом вариации относительно у при зафиксированных условиях 
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эксперимента для управляемых факторов. Стандартными методами нахо-
дится модель 

 1 2/ ... .nC Ш = x ,x , ,x  (3.13) 

Рассмотрение такой модели, наряду с моделью для средних значений, 
позволяет найти компромиссный режим, который при достаточно высоких 
средних значениях обладает наилучшей робастностью, т.е. меньше всего 
варьирует под воздействием неуправляемых факторов. При этом можно 
использовать как дисперсионный, так и регрессионный анализ. Впрочем, 
Тагути рекомендует чаще пользоваться графическими методами, не при-
бегая к формальным вычислениям. 

В отличие от принятого в статистике толкования отношения 
«сигнал/шум» как отношения разности между начальным значением и 
измененным значением к начальному значению, в методах Тагути принято 
рассматривать отношение разности этих значений к среднему значению. 
Это позволяет повысить точность расчета, а значит, и надежность изделия. 

При перенесении методов Тагути из лабораторных в реальные условия 
предложено ввести для отношения «сигнал/шум» расчет устойчивости. В 
данном случае устойчивость означает высокую повторяемость реагиро-
вания. Сама устойчивость выражает, в некотором роде, взаимодействие 
между «сигналом» и «шумом». При изменении «шума» величина реагиро-
вания изменяется. В результате изменится и среднее значение. Расчет 
устойчивости параметров проводится в соответствии с методом Тагути не 
сложными трудоемкими и дорогостоящими способами, а новым методом 
экспериментального проектирования с использованием дисперсионного 
анализа. В процессе экспериментального проектирования значения пара-
метров подбираются таким образом, чтобы «сигнал» был как можно 
больше, а «шум» как можно меньше. 

Примерная схема метода надежного проектирования 
1. Выявление всех факторов, оказывающих какое-либо влияние на 

процесс (методы мозгового штурма, экспертный и другие). 
2. Подготовка эксперимента (число экспериментов должно быть не 

меньше 16, каждый эксперимент должен проводиться не менее чем с че-
тырьмя образцами). Строится матрица планирования эксперимента. 

3. Проводятся эксперименты. Полученные значения соответствующих 
функциональных характеристик записываются в соответствующие таблицы. 

4. Для всех экспериментов по соответствующим формулам рассчиты-
вается значение соотношения «сигнал/шум». 

5. С помощью дисперсионного или корреляционного анализа выявляет-
ся степень влияния каждого фактора на результат измерения. Если фактор 
слабо влияет на результат измерения – его устанавливают на самом низком 
уровне. Для факторов, значительно влияющих на конечный результат, 
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выясняют, какие манипуляции надо с ними выполнять, чтобы приблизить-
ся к оптимуму (в случае корреляционного анализа определяем прямую или 
обратную зависимость с результатом). 

6. Проводится эксперимент с учетом п. 5.  
В качестве практического применения метода Тагути можно при-

вести расчет эффективности мероприятий по повышению качества деталей 
трансмиссии автомобиля. Номинальный диаметр вала коробки передач 10 
мм. Изделия размерами больше 10,25 мм и меньше 9,9 мм признаются 
браком (несимметричный допуск). Предприятие предприняло ряд меро-
приятий по повышению качества, было закуплено новое оборудование. 
Необходимо определить экономический эффект от этих мероприятий. 

Обыкновенными методами определить количественно экономический 
эффект практически невозможно, если все изделия находятся в пределах 
допуска, что показано ниже: 

 

Диаметр вала, мм, полученного на оборудовании: 
старом 0,1 10,22 10,08 9,92 10,06 9,94 9,97 10,09 0,24 9,91 
новом 9,94 10,02 10,09 9,95 10,1 9,99 10,06 10,02 9,98 9,98 

 

Найдем потери, которые будут у производителя в связи с недостточ-
ным качеством валов. Для этого сначала рассчитаем постоянную потерь, 
коэффициент k: 

 2
k = L / y m . (3.14) 

Подставляя верхнюю и нижнюю m границы допуска для L = 80 руб. 
(условно), получаем постоянную потерь: kверх = 12,8; kнижн = 80,0. 

Теперь, зная постоянную потерь, в случае эксплуатации старого обору-
дования имеем: 

 
Диаметр вала, 

мм. 
10,1 10,22 10,08 9,92 10,06 9,94 9,97 10,09 10,24 9,91

Потери, руб. 12,8 61,95 8,192 51,2 4,608 28,8 7,2 10,37 73,73 64,8
 

Потери от 10 изделий, выпущенных на старом оборудовании, соста-
вили 323,648 руб. (по 32 руб. в среднем на каждый вал) 

Для нового оборудования проводим аналогичный расчет. Получаем: 
 

Диаметр вала, 
мм 

9,94 10,02 10.09 9,95 10,1 9,99 10,06 10.02 9,98 9,98

Потери, руб. 28,8 0,512 10,37 20 12,8 0,8 4,608 0,512 3,2 3,2 
 
Потери от десяти изделий, выпущенных на новом оборудовании, 

составляют 84,8 руб. (по 8,48 руб. в среднем на каждый вал). 
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Отношение потерь на новом оборудовании к потерям на старом и дает 
нам увеличение качества процесса. 

В приведенном примере потери уменьшились в 3,8 раза. В реальных 
условиях размеры выборки должны быть намного больше для увеличения 
достоверности результатов. 

В этом случае для расчета экономического эффекта необходимо: 
 произвести достаточную выборку; 
 рассчитать для каждого случая функцию потерь и найти среднее зна-

чение функции потерь для нового и старого оборудовании или рассчитать 
средний параметр каждого изделия и найти для него значение средней 
функции потерь; 

 умножив разность среднего значения функции потерь для нового и 
старого оборудования, сравниваем эту величину с предлагаемыми расхода-
ми на покупку и установку нового оборудования. 

Использование методов Тагути позволяет повысить качество изделий 
на имеющемся оборудовании без его модернизации с минимальными за-
тратами. 

 

Контрольные вопросы  

1. Перечислите новые инструменты управления качеством, предназна-
ченных для работы с вербальной информацией. 

2. Расскажите об областях применения диаграммы сродства. 
3 Поясните примерный порядок построения диаграммы сродства. 
4. Приведите пример диаграммы сродства. 
5. Расскажите о назначении диаграммы связей. 
6. Приведите примеры ситуаций, когда диаграмма связей может быть 

использована. 
7. Поясните принцип построения диаграммы сродства. 
8. Приведите пример диаграммы сродства. 
9. Расскажите о назначении и областях применения древовидной диа-

граммы. 
10. Приведите примерный порядок построения древовидной диаграммы. 
11. Приведите пример древовидной диаграммы. 
12. Расскажите о назначении, областях применения и целях построения 

матричных диаграмм. 
13. Приведите пример простейшей матричной диаграммы. 
14. Поясните смысл символов, используемых на матричных диаграм-

мах для изображения степени (силы) тесноты связей между факторами 
(причинами и их проявлениями). 

15. Приведите примеры L-карты, Т-карты, Х-карты и поясните смысл 
таких названий матричных диаграмм. 
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16. Сформулируйте рекомендации по практическому построению 
матричных диаграмм. 

17. Поясните назначение и область применения стрелочной диаграммы. 
18. В каких двух формах чаще всего представляют стрелочные диа-

граммы? 
19. Приведите пример стрелочной диаграммы в виде диаграммы Ганта. 
20. Приведите пример стрелочной диаграммы в виде сетевого графа. 
21. Поясните назначение и область применения поточной диаграммы. 
22. Какие символы применяют на поточных диаграммах процессов? 
23. Сформулируйте рекомендации по использованию поточной диа-

граммы для описания существующего процесса. 
24. Поясните особенности использования поточной диаграммы при 

проектировании нового процесса. 
25. Расскажите об особенностях «диаграммы процесса осуществления 

программы» по сравнению с поточной диаграммой. 
26. Каким образом поточная диаграмма (PDPC-диаграмма) позволяет 

минимизировать время, необходимое для осуществления процесса? 
27. Какие три символа наиболее часто используют на PDPC-диа-

грамме? 
28. В каких двух случаях наиболее эффективно может быть использо-

вана PDPC-диаграмма? 
29. Расскажите о назначении матрицы приоритетов. 
30. Приведите пример оформления результатов работы с использова-

нием матрицы приоритетов. 
31. Перечислите новейшие инструменты управления качеством, рас-

смотренные в этой главе. 
32. Расскажите о назначении и областях применения разложения функ-

ции качества (QFD-методологии). 
33. Почему QFD-методологию часто называют «домом качества»? 
34. Какие субтаблицы входят в состав QFD-диаграммы? 
35. Поясните основные шаги последовательного применения QFD-ме-

тодологии. 
36. Каковы цели и задачи QFD-методологии? 
37. Расскажите о примерном порядке применения QFD- методологии. 
38. Какие вопросы являются главными при практическом применении 

QFD-методологии? 
39. Расскажите о содержании этапа определения ожиданий потреби-

теля. 
40. Поясните содержание этапа определения сравнительной ценности 

продукции. 
41. В чем состоит сущность этапа установления целей проекта? 
42. Как вычисляется «степень улучшения» качества? 
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43. Каким образом вычисляется весомость (важность) каждого ожида-
ния потребителя или характеристики продукции? 

44. Расскажите о содержании этапа подробного описания технических 
характеристик продукции. 

45. Каким образом осуществляют заполнение матрицы связей? 
46. Какие символы и коэффициенты используют для описания силы 

взаимосвязи при заполнении матрицы связей? 
47. Поясните порядок вычисления значимости взаимосвязи каждой тех-

нической характеристики проектируемой продукции. 
48. Поясните содержание этапа определения взаимодействия между 

техническими характеристиками продукции. 
49. В чем состоит сущность этапа технического анализа? 
50. Каким образом определяют целевые значения технических характе-

ристик продукции? 
51. Расскажите о назначении и областях применения бенчмаркинга 

(методологии реперных точек). 
52. Каковы цели и задачи применения бенчмаркинга (методологии ре-

перных точек)? 
53. Расскажите о внутреннем и конкурентном бенчмаркингах. 
54. Поясните содержание процессного бенчмаркинга. 
55. Поясните назначение стратегического бенчмаркинга. 
56. Перечислите основные этапы бенчмаркинга. 
57. Расскажите о содержании этапа определения предмета бенчмар-

кинга. 
58. Поясните сущность этапа идентификации партнеров по бенчмар-

кингу. 
59. Каким образом осуществляют сбор данных об осуществлении про-

цессов партнерами по бенчмаркингу? 
60. Как определяют разрыв между лучшими достижениями конкурен-

тов и собственными результатами? 
61. Поясните сущность этапов, направленных на формулирование кон-

структивных функциональных целей и на разработку плана действий. 
62. Сформулируйте Ваши предложения о порядке выполнения запла-

нированных действий в рамках бенчмаркинга. 
63. Какие результаты могут быть получены от практического приме-

нения бенчмаркинга? 
64. Расскажите о назначении и областях применения анализа форм и 

последствий отказов (FMEA-методология). 
65. Поиск ответов на какие вопросы является предметом FMEA-мето-

дологии? 
66. Поясните порядок применения FMEA-методологии. Перечислите 

основные этапы осуществления FMEA- методологии. 
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67. В чем состоит сущность этапа подготовки к работе FMEA-
команды? 

68. Поясните содержание этапа основной работы FMEA-команды. 
69. Какие квалиметрические шкалы могут быть рекомендованы для 

оценки фактора П (вероятности того, что отказ произойдет) и фактора С 
(серьезности последствий отказа)? 

70. Расскажите о содержании третьего этапа, осуществляемого в конце 
завершения работы FMEA-команды. 

71. Поясните содержание приведенного в данной главе примера при-
менения FMEA-методологии. 

72. Поясните особенности FMEA-методологии. 
73. Расскажите о применении FMEA-методологии к процессу проекти-

рования кардиостимулятора. 
74. Расскажите о содержании анализа деятельности подразделений. 
75. Поясните достоинства и недостатки анализа деятельности подраз-

делений. 
76. Поясните сущность системы «Ноль дефектов». 
77. Расскажите о назначении и областях применения системы «Точно 

вовремя». 
78. Какие управленческие проблемы позволяет решать система «Точно 

во время»? 
79. Расскажите о преимуществах, достигаемых при применении сис-

темы «Точно во время». 
80. Расскажите о целях применения функционально-стоимостного 

анализа. 
81. Поясните основные этапы, осуществляемые при применении функ-

ционально-стоимостного анализа. 
82. Что достигается в итоге применения функционально-стоимостного 

анализа? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Во всем цивилизованном мире качеству уделяется приоритетное вни-
мание на всех уровнях управления. Необходимо глубокое освоение мето-
дов оценки и управления качеством продукции и всевозможных работ. 
Нужно осознание того, что повышение качества всего, в том числе и строи-
тельной продукции, – это фундаментальная проблема, цель и основная 
задача практической экономики, в частности, науки, производства и сферы 
потребления. 

Проблема качества – это многогранная проблема. Многогранность и 
сложность проблемы обусловлена тем, что в ней есть социально-экономи-
ческий, инженерно-технологический, экологический и другие аспекты. 
Создание и выпуск достаточно качественной продукции, а также научно-
технический прогресс формируют у людей новые потребности со все более 
высокими показателями. Потребности обычно опережают возможности их 
удовлетворения. Это относится и к качеству продукции, что предопреде-
ляет неисчерпаемость и неограниченность проблемы качества во времени. 

Настоящее учебное пособие – это попытка рассмотреть основные и 
взаимосвязанные вопросы оценки и управления качеством продукции. 
Приведенные в пособии сведения позволяют сделать правильный выбор 
при выполнении поставленных задач. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

1. Квалиметрический анализ двери деревянной филенчатой 

В упрощенном виде квалиметрический анализ объекта исследования 
заключается в выделении основных или наиболее важных его свойств и 
характеристик. Для выполнения данного анализа составим табл. 1П, в ко-
торую занесем показатели качества деревянных дверей, для подтверждения 
качественных и количественных параметров которых укажем все норма-
тивные документы, распространяющиеся на изделие. Кроме того, опреде-
лим к какому типу показателей качества (назначения, безопасности, техно-
логичности и т.п.) относятся выделенные показатели. 

Т а б л и ц а  1 П  

Показатели качества деревянной филенчатой двери 
 

Показатель качества Контроль показателей качества 
Регистрация 
результатов 

1 2 3 
Фактические геометриче-
ские размеры, мм 

Определение геометрических раз-
меров осуществляется по ГОСТ 475 
(п. 5.3) 

 

Отклонения от:  
– номинальных размеров 
изделия, мм 

Предельные отклонения от внешних 
размеров полотен в соответствии с 
ТУ 5361-001-43071418: по высоте –
2,5; по ширине – 2 

– перпендикулярности, 
мм/м 

Отклонение от перпендикулярности 
сторон полотен измеряют с точно-
стью до 0,1 мм с помощью угломера 
с нониусом по ГОСТ5378, угломера 
оптического, угольника повероч-
ного 90° по ГОСТ 3749, щупов по 
ГОСТ 8925 или индикатора часо-
вого типа по ГОСТ 577 

– плоскостности, мм Отклонение от плоскостности поло-
тен определяют по СТ СЭВ4181-83 
измерением максимального зазора 
между их поверхностью и поверх-
ностью поверочной линейки с по-
мощью индикаторов штангенглуби-
номера и набора щупов. Показатель 
проверяют в поперечном, продоль-
ном и диагональном направлениях 

Журнал приемочного 
контроля 

Внешний вид, балл Качество лицевых деревянных по-
верхностей дверей с законченным 
отделочным покрытием должно 
соответствовать III классу по ГОСТ 
24404, а с незаконченным отделоч-
ным покрытием – IV классу 

Журнал 
приемочного 
контроля 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л . 1 П  

 

1 2 3 
Шероховатость 
поверхностей, мкм 

Шероховатость поверхностей две-
рей оценивают по ГОСТ 15612 или 
методом сравнения с эталонами. 
По ТУ 5361-001-43071418 норма-
тивное значение zR  должно быть 

не более 32 мкм (для лицевых по-
верхностей) 

Журнал 
операционного 

контроля 

Надежность, цикл 
«открывание-закрывание» 

Сущность метода в соответствии с 
СТ СЭВ 3285 заключается в кон-
троле или определении безотказ-
ности дверей при многократном их 
открывании и закрывании в верти-
кальном положении с заданной ско-
ростью 

– 

Прочность сцепления (ад-
гезия) отделочного покры-
тия с поверхностью двер-
ного полотна, балл 

В соответствии с ГОСТ 475 проч-
ность сцепления (адгезии) лакокра-
сочных покрытий с отделываемой 
поверхностью должна быть не ниже 
2-го и определяется методом «ре-
шетчатых надрезов» по ГОСТ 15140

 

Прочность клеевых соеди-
нений 
– на скалывание вдоль во-
локон при склеивании дре-
весины по толщине и ши-
рине, МПа (кгс/см2) 

В соответствии с ТУ 5361-001-
43071418 прочность клеевых соеди-
нений на скалывание вдоль волокон 
должна быть не менее 4,0 (40). Ис-
пытание осуществляется по ГОСТ 
15613.1 

 

- на изгиб при 
соединении по длине на 
зубчатые шипы дверных 
коробок, МПа (кгс/см2) 

Нормативное значение данного по-
казателя в соответствии с ГОСТ 475 –
не менее 20,0 (200). 
Испытание производится по ГОСТ 
15613.4 

 

- на отрыв, Н/м Прочность клеевого соединения 
листовой облицовки с каркасом по-
лотна на отрыв определяется по 
ГОСТ 25885 и должна быть не ме-
нее 1500 

 

Прочность угловых 
клеевых соединений, 
МПа (кгс/см2) 

В соответствии с ТУ 5361-001-
43071418 прочность угловых кле-
евых соединений дверных коробок 
должна быть не менее 0,4 (4,0) и 
определяется по методике, изло-
женной в ГОСТ 23166 (п. 5.3.3) 
схема В 

 



 285

П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  

О к о н ч а н и е  т а б л . 1 П  

 
1 2 3 

Сопротивление створок 
статической нагрузке: 
– действующей в плоскости 
створок, Н 
– действующей перпенди-
кулярно плоскости створок, 
Н 

Испытания дверных блоков по по-
казателю «сопротивление створок 
статической нагрузке» осуществля-
ется в соответствии с ГОСТ 24033 и 
ГОСТ 30109 (п. 4) 

 

Сопротивление ударной на-
грузке, действующей в 
направлении открывания 

В соответствии с ГОСТ 26892 опре-
деление заключается в нанесении 
ударов в полотно запертой двери 
неупругим телом (грузом), падаю-
щим под действием силы тяжести в 
направлении открывания двери. 
После нанесения контрольного ко-
личества ударов (10) не должно воз-
никнуть разрушений двери 

 

Сопротивление дверного 
блока пробиванию 

Испытания по показателю «сопро-
тивление пробиванию» осуществля-
ется по СТ СЭВ 3284, нормативное 
значение сопротивления не норми-
руется 

- 

Влажность древесины де-
талей коробок дверей и 
дверных полотен, % 

По ТУ 5361-001-43071418 влаж-
ность дверного полотна должна со-
ответствовать (9±3) %. Методика 
испытания регламентируется ГОСТ 
1658 

Журнал 
операционного 

контроля 

Показатель огнестойкости 
дверного полотна, ч 

В соответствии с ГОСТ 30247.2 
огнестойкость двери определяется 
временем от начала одностороннего 
теплового воздействия на полотно 
до наступления одного или после-
довательно всех предельных со-
стояний конструкции двери по 
огнестойкости. 

– 
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2. Построение дерева свойств 

Дерево свойств – это графическое представление разложения сложного 
свойства «качества» на совокупность простых единичных свойств, осуще-
ствляемое в виде последовательного многоуровневого подразделения 
каждого более сложного свойства на группу менее сложных. 

Для того чтобы перейти к составлению дерева свойств, необходимо для 
начала выбрать экспертов и предложить им список из простых свойств 
(частные показатели) для исследуемого изделия: 

1. Трудоемкость изготовления изделия 
2. Материалоемкость; 
3. Трудоемкость монтажа; 
4. Тяжесть труда при эксплуатации 
5. Ресурсные затраты на демонтаж и утилизацию 
6. Транспортабельность 
7. Долговечность 
8. Сохраняемость 
9. Прочность сцепления (адгезия) 
10. Прочность клеевых соединений на отрыв 
11. Прочность клеевых соединений на изгиб 
12. Прочность клеевых соединений на скалывание вдоль волокон 
13. Прочность угловых клеевых соединений 
14. Сопротивление ударной нагрузке 
15. Сопротивление створок статической нагрузке, действующей в 

плоскости створок 
16. Сопротивление створок статической нагрузке, действующей 

перпендикулярно плоскости створок 
17. Сопротивление пробиванию 
18. Влагостойкость 
19. Гигроскопичность 
20. Влажность древесины полотна 
21. Теплопроводность 
22. Огнестойкость 
23. Теплостойкость 
24. Толщина дверного полотна 
25. Высота дверного полотна 
26. Ширина дверного полотна 
27. Предельные отклонения от сопрягаемых размеров 
28. Покоробленность 
29. Отклонение от перпендикулярности сторон дверного полотна 
30. Отклонение дверного полотна от плоскостности 
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31. Эргономическая обусловленность 
32. Симметрия рисунка на полотне 
33. Отклонение от прямолинейности декоративной раскладки 
34. Гармоничность единства частей и целого полотна 
35. Цветовое сочетание элементов полотна 
36. Разнооттеночность 
37. Цветовое решение 
38. Рисунок 
39. Блеск (матовость) 
40. Качество сопряжения багета 
41. Качество сопряжения филенок 
42. Четкость исполнения знаков и маркировки 
43. Шероховатость поверхности 
44. Отсутствие дефектов обработки 
45. Гладкость покрытия 
46. Эластичность покрытия 
47. Устойчивость к повреждениям 
48. Сохраняемость цвета (блеска) 
49. Себестоимость изделия 
50. Эффективность производства 
51. Экономичность в эксплуатации 
В данном конкретном случае было выбрано четыре эксперта, каждый 

из которых должен отнести указанные частные показатели к тем или иным 
комплексным показателям Si, предпоследнего уровня дерева свойств, 
которое было предварительно начерчено. 

Обозначим комплексные показатели: 
 

S1 – производственная технологичность; 
S2 – эксплуатационная технологичность; 
S3 – общая надежность; 
S4 – удобство в эксплуатации; 
S5 – механические свойства; 
S6 – гидрофизические свойства; 
S7 – теплофизические свойства; 
S8 – акустические свойства; 
S9 – рациональность формы;  
S10 – целостность композиции;  
S11 – архитектурный замысел; 
S12 –совершенство изготовления поверхности изделия; 
S13 – стабильность товарного вида; 
S14 – кономичность. 
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Представим результаты данного этапа в виде табл. 2П. 
Т а б л и ц а  2 П  

Результаты соотношения частных показателей  
с комплексными показателями 

 

Комплексные 
показатели 

Э1 Э2 Э3 Э4 

S1 1, 2 1, 2, 3 1, 2 1, 2 
S2 3, 4, 5 4, 5 3, 4, 5 3, 4, 5, 6 
S3 6, 7, 8 6, 7, 8 6, 7, 8 7, 8 

S5 
9, 10, 11,  
12, 13, 14,  
15, 16, 17 

9, 10, 11,  
12, 13, 14,  
15, 16, 17 

9, 10, 11,  
12, 13, 14,  
15, 16, 17 

9, 10, 11,  
12, 13, 14,  
15, 16, 17 

S6 18, 19, 20 18, 19, 20 18, 19, 20 18, 19, 20 
S7 21, 22, 23 21, 22, 23 21, 22, 23 21, 22, 23 

S9 
24, 25, 26, 27, 
28, 29, 30, 31 

24, 25, 26, 27, 
29, 30, 31 

24, 25, 26, 27, 
28, 29, 30 

24, 25, 26, 27, 
28, 29, 30, 31 

S10 
32, 33, 34,  

35, 36 
28, 32, 33,  

34, 36 
31, 32,  
33, 35 

32, 33,  
34, 35, 36 

S11 37, 38, 39 37, 38, 39 36, 37, 38, 39 37, 38, 39 

S12 
40, 41, 42, 43, 

44, 45, 46 
40, 41, 43, 44, 

45, 46 
40, 41, 42, 43, 

44, 45, 46 
40, 41, 42, 43, 

44, 45, 46 

S13 47, 48 42, 47, 48 34, 47,48 47, 48 
S14 49, 50, 51 49, 50, 51 49, 50, 51 49, 50, 51

 
Мерой принадлежности частных показателей к тому или иному ком-

плексному показателю служит число А, зависящее от числа экспертов, 
которые включили данные показатели в соответствующие группы. 
Значение А носит название «уровня согласованности экспертов в отноше-
нии объекта а». Объект а представляет собой частный показатель. 

( )n a
A

n
 , (1П) 

где п(а) –  число экспертов, включивших показатель а в группу S;  
п –  общее число экспертов. 
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Для того чтобы включить показатель а в обобщенную группу S0 нужно 
выбрать критическое значение числа А – Акрит, достижение или пре-
вышение которого приведет к включению показателя а в группу S0i. Акрит. 
не должно принимать значений ниже 0,5, но находиться в пределах от 0,66 
(менее ответственные задачи) до 1 (в наиболее ответственных задачах). 
Таким образом, рассчитывая значение уровня согласованности для каж-
дого показателя в группах Si, необходимо найти показатели при которых 
А(а)>Акрит. Такие показатели составят согласованную группу S0i. Резуль-
таты данного этапа представим в виде табл. 3П. 

Т а б л и ц а  3 П  

Значение уровня согласованности для каждого показателя в группах Si 
 

S1 (1)-1;(2)-1;(3)-0,25 
S2 (3) – 0,75; (4) – 1; (5) -1; (6)- 0,25 
S3 (6)-0,75;(7)-1;(8)-1 
S5 (9)-1;(10)-1;(11)-1;(12)-1;(13)-1;(14)-1;(15)-1;(16)-1;(17)-1 
S6 (18)-1;(19)-1;(20)-1 
S7 (21)-1;(22)-1;(23)-1 
S9 (24) – 1; (25) – 1; (26) -1 (27) – 1; (28) – 0,75; (29) – 1; (30) -1; (31) – 0,75 
S10 (28) – 0,25; (31) – 0,25; (32) – 1; (33) – 1; (34) – 1; (35) – 1; (36) – 0,75 
S11 (36)-0,25; (37)-1; (38)-1; (39)-1 
S12 (40) – 1; (41) – 1; (42) – 0,75; (43) – 1; (44) – 1; (45) – 1; (46) -1 
S13 (34) – 0,25; (42) – 0,25; (47) – 1; (48) – 1; 
S14 (49)-1;(50)-1;(51)-1 

 

Приняв Акрит = 0,66, находим обобщенные группы путем исключения 
частных показателей с уровнем согласованности А(а)<Акрит. Частные пока-
затели, вошедшие в обобщенные группы, внесены в табл. 4П. 

 
Т а б л и ц а  4 П  

Частные показатели, вошедшие в обобщенные группы Soi 
 

Sо1 (1)-1;(2)-1 
Sо2 (3)-0,75;(4)-1;(5)-1 
Sо3 (6)-0,75; (7)-1; (8)-1 
Sо5 (9)-1;(10)-1;(11)-1;(12)-1;(13)-1;(14)-1;(15)-1;(16)-1;(17)-1 
Sо6 (18)-1;(19)-1;(20)-1 
Sо7 (21)-1;(22)-1;(23)-1 
Sо9 (24) – 1; (25) – 1; (26) – 1; (27) – 1; (28) – 0,75; (29) – 1; (30) -1; (31) – 0,75 
Sо10 (32) – 1; (33) – 1; (34) – 1; (35) – 1; (36) – 0,75 
Sо11 (37)-1;(38)-1;(39)-1 
Sо12 (40) – 1; (41) – 1; (42) – 0,75; (43) – 1; (44) – 1; (45) – 1; (46) -1 
Sо13 (47)-1;(48)-1; 
Sо14 (49)-1;(50)-1;(51)-1 
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Теперь необходимо проверить насколько индивидуальная группа каж-
дого эксперта совпадает с полученной обобщенной группой Soi. В этом 
случае мерой согласованности индивидуальной группы j-го эксперта с 
группой Soi. будет число , показывающее долю тех показателей из этой 
индивидуальной группы, которые входят в обобщенную группу Soi: 

 j oi

j

m S

m
  , (2П) 

где mj(S0i) – число объектов, входящих в обобщенную группу из индиви-
дуальной, общее число объектов в j-й индивидуальной груп-
пировке. 

mj –  Индивидуальная экспертная группировка будет выпадающей 
если 0,8 (в более ответственных задачах) или 0,5 (в ме-
нее ответственных задачах). 

Результаты проверки приведены в табл. 5П. 
Т а б л и ц а  5 П  

Мера согласованности индивидуальной группы экспертов с группой Soi 
 

 S1 S2 S3 S5 S6 S7 S9 S10 S11 S12 S13 S14 
Э1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Э2 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00 0,67 1,00 
Э3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75 1,00 0,67 1,00 
Э4 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 
Принимая крит 0,5  , приходим к выводу, что «спорных» группировок 

не обнаружилось и, следовательно, ограничений для построения дерева 
свойств нет. 

На следующем этапе мы должны определить групповые нормирован-
ные коэффициенты весомости и коэффициенты весомости свойств (табл. 6П). 
Для того чтобы выявить наиболее важные свойства деревянных филенчатых 
дверей, экспертам предложено провести оценку в процентном отношении 
каждого свойства в отдельности. Для групповых коэффициентов весо-
мости сумма процентных оценок должна составлять 100 % в пределах 
группы, а для коэффициентов весомости – в пределах уровня. 
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Т а б л и ц а  6 П  

Определение групповых нормированных коэффициентов весомости 
 

Групповые ненормированные М" и нормированные М' коэффициенты весомости 
Тур1 

Ответы экспертов  
при определении М" 

Вычисление 

Н
ом

ер
 с
во
йс
тв
а 

1 2 3 4 5 6 7 
средней по 
экспертам

М" 

суммы 
средне-

групповых 

группового 
нормированного 

М' 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
11 
12 
13 

70 
100 
50 

70 
100 
70 

70 
100 
50 

50 
100 
80 

90 
100 
50 

90 
100 
50 

70 
100 
50 

72,86 
100,00 
57,14 

230,00 
0,32 
0,43 
0,25 

16 
17 

100 
50 

100 
70 

90 
100 

90 
100 

100 
90 

70 
100

100 
100 

92,86 
87,14 

180,00 
0,52 
0,48 

10 
57 
14 

100 
70 
70 

100 
90 
90 

90 
100 
80 

80 
100 
100 

70 
100 
100

100 
90 
70 

70 
100 
100 

77,14 
92,86 
87,14 

257,14 
0,30 
0,36 
0,34 

15 
58 
18 

100 
70 
50 

100 
70 
50 

80 
100 
50 

90 
100 
70 

100 
80 
70 

100 
100 
70 

80 
100 
70 

92,86 
88,57 
61,43 

242,86 
0,38 
0,37 
0,25 

19 
20 
21 

90 
50 
100 

100 
70 
90 

90 
50 
100 

90 
50 
100 

100 
70 
90 

100 
70 
100

100 
90 
50 

95,71 
64,29 
90,00 

250,00 
0,38 
0,26 
0,36 

22 
23 
24 

50 
100 
90 

60 
100 
90 

50 
100 
90 

50 
90 
100 

70 
90 
100

70 
100 
90 

70 
100 
90 

60,00 
97,14 
92,86 

250,00 
0,24 
0,39 
0,37 

45 
46 

90 
100 

90 
100 

70 
100 

100 
100 

100 
90 

100 
70 

70 
100 

88,57 
94,29 

182,86 
0,48 
0,52 

47 
48 

100 
90 

100 
90 

100 
80 

100 
80 

100 
80 

100 
90 

100 
80 

100,00 
84,29 

184,29 
0,54 
0,46 

73 
74 

100 
90 

100 
80 

100 
90 

100 
80 

100 
90 

100 
90 

100 
80 

100,00 
85,71 

185,71 
0,54 
0,46 

59 
60 

100 
50 

100 
90 

90 
100 

90 
100 

100 
90 

100 
50 

100 
90 

97,14 
81,43 

178,57 
0,54 
0,46 

26 
27 
28 

70 
100 
100 

100 
100 
100 

90 
100 
100 

70 
100 
100 

70 
100 
100

100 
100 
100

90 
100 
100 

84,29 
100,00 
100,00 

284,29 
0,30 
0,35 
0,35 

30 
31 
32 

90 
100 
100 

100 
90 
100 

100 
90 
100 

100 
90 
90 

90 
100 
100

90 
90 
100

100 
100 
100 

95,71 
94,29 
98,57 

288,57 
0,33 
0,33 
0,34 

42 
43 

100 
100 

90 
100 

100 
100 

90 
100 

90 
100

90 
100

100 
100 

94,29 
100,00 

194,29 
0,49 
0,51 

67 
68 

100 
100 

90 
100 

90 
100 

100 
100 

100 
100

100 
90 

90 
100 

95,71 
98,57 

194,28 
0,49 
0,51 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 П  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 
2 

100 
90 

100 
70 

100 
90 

100 
90 

100 
70 

100 
70 

100 
70 

100,00 
78,57 

178,57 
0,56 
0,44 

3 
4 
5 

100 
100 
50 

100 
90 
50 

100 
90 
50 

100 
90 
50 

90 
100 
70 

100 
90 
70 

90 
100 
50 

97,14 
91,43 
55,71 

247,14 
0,39 
0,38 
0,23 

7 
8 

100 
90 

100 
70 

100 
70 

100 
70 

100 
90 

100 
70 

100 
70 

100,00 
75,71 

175,71 
0,57 
0,43 

80 
75 
25 

100 
100 
50 

100 
90 
50 

100 
90 
50 

100 
100 
50 

100 
90 
50 

100 
80 
70 

100 
90  
70 

100,00 
91,43 
55,71 

247,14 
0,40 
0,37 
0,23 

61 
29 
62 

100 
50 
90 

100 
70 
100 

100 
70 
90 

100 
70 
100 

100 
70 
100 

100 
50 
90 

100 
50 90

100,00 
61,43 
94,29 

255,72 
0,39 
0,24 
0,37 

34 
35 

100 
90 

100 
90 

100 
100 

100 
90 

100 
90 

100 
100

100 
90 

100,00 
92,86 

192,86 
0,52 
0,48 

37 
38 

100 
90 

100 
70 

100 
70 

100 
70 

100 
90 

90 
100

100 
90 

98,57 
82,86 

181,43 
0,54 
0,46 

39 
40 
41 

50 
90 
100 

70 
90 
100 

70 
70 
100 

70 
100 
90 

50 
90 
100 

50 
100 
90 

70  
70 
100 

61,43 
87,14 
97,14 

245,71 
0,25 
0,35 
0,40 

66 
44 
78 

70 
50 
100 

70 
50 
100 

100 
30 
100 

100 
30 
100 

70 
30 
100 

90 
50 
100

70  
30 
100 

81,43 
47,14 
100,00 

228,57 
0,36 
0,20 
0,44 

49 
50 

100 
80 

100 
80 

100 
100 

100 
80 

80 
100 

100 
100

100 
100 

97,14 
91,43 

188,57 
0,52 
0,48 

54 
55 

100 
100 

100 
100 

90 
100 

90 
100 

100 
90 

100 
90 

100 
90 

97,14 
95,71 

192,85 
0,50 
0,50 

6 
56 

70 
100 

70 
100 

90 
100 

100 
100 

100 
100 

70 
100

70 
100 

81,43 
100,00 

181,43 
0,45 
0,55 

9 
83 

90 
100 

90 
100 

70 
100 

70 
100 

70 
100 

90 
100

90 
100 

73,71 
100,00 

173,71 
0,42 
0,58 

76 
33 

100 
90 

100 
70 

100 
90 

100 
70 

100 
70 

100 
90 

100 
90 

100,00 
73,71 

173,71 
0,58 
0,42 

63 
36 
64 

100 
100 
100 

100 
90 
90 

100 
100 
90 

100 
90 
90 

100 
90 
90 

90 
100 
100

100 
100 
100 

98,57 
95,71 
94,29 

288,57 
0,34 
0,33 
0,33 

65 
82 
69 

50 
100 
70 

70 
100 
90 

50 
100 
70 

70 
100 
90 

50 
100 
70 

50 
100 
70 

70 
100 
90 

58,57 
100,00 
78,57 

237,14 
0,25 
0,42 
0,33 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  6 П  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
71 
72 
85 

70 
100 
100 

70 
100 
100 

50 
90 
100 

70 
90 
100 

70 
100 
100

50 
90 
100

70 
100 
100 

64,29 
95,71 
100,00 

260,00 
0,25 
0,37 
0,38 

81 
77 
84 

100 
70 
100 

100 
70 
100 

100 
70 
90 

100 
50 
90 

100 
90 
90 

100 
70 
100

100 
70 
100 

100,00 
70,00 
95,71 

265,71 
0,38 
0,26 
0,36 

51 
52 

100 
100 

100 
100 

90 
100 

90 
100 

100 
100

100 
90 

100 
100 

97,14 
98,57 

195,71 0,50 
0,50 

87 
86 

100 
100 

100 
100 

90 
100 

90 
100 

100 
90 

100 
100

100 
90 

97,14 
97,14 

194,28 0,50 
0,50 

70 
53 

100 
100 

100 
90 

100 
100 

100 
90 

100 
90 

100 
100

100 
90 

100 
94,29 

194,29 0,51 
0,49 

88 
79 

100 
100 

100 
90 

100 
90 

100 
90 

100 
100

100 
90 

100 
100 

100,00 
94,29 

194,29 0,51 
0,49 

 
 

 
Для удобства значения групповых нормированных коэффициентов 

весомости и коэффициентов весомости свойств деревянной филенчатой 
двери запишем непосредственно на дереве свойств после номера и на-
звания соответствующего свойства в виде дроби, в числителе которой 
указывается значение группового нормированного коэффициента весо-
мости, а в знаменателе – уровневый коэффициент весомости (см. рис. 1П). 

 

3. Разработка методики оценки качества блоков дверных 
деревянных филенчатых по показателям  

декоративных свойств 

Качество рассматриваемых нами блоков дверных деревянных филен-
чатых зависит от многих параметров и характеристик, совокупность кото-
рых необходимо учитывать при его изготовлении. Важно также опреде-
лить, какими методами и на каких стадиях производства осуществлять 
контроль качества продукции. 

Несомненно, что для обеспечения качества эксплуатационных свойств 
межкомнатных дверей, таких, как прочность угловых клеевых соединений, 
сопротивление створок пробиванию или статической нагрузке и др. 
целесообразно применять статистическое регулирование технологических 
процессов, систематически проводя контроль выбранных показателей ка-
чества на образцах продукции. Подобный подход, позволяющий предупре-
дить возможный брак в изделиях на стадии производства, наиболее опти-
мален для обеспечения физико-механических свойств конструкции, однако 
абсолютно неприемлем в регулировании качества внешнего вида изделия, 
играющего главенствующую роль при выборе дверей потребителем. 
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Рис. 1П. Дерево свойств блока дверного деревянного филенчатого 
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Поэтому, учитывая тот факт, что приемка изделий на предприятии 
ЗАО «Дера» производится в основном по показателям внешнего вида, 
необходимо разработать эффективную и научно обоснованную процедуру 
контроля качества декоративных свойств дверных деревянных блоков в 
заводских условиях. Применение данной методики позволит исключить 
поставку дверей ненадлежащего качества, а, следовательно, резко сократит 
затраты на ремонт и доработку продукции. 

Основной задачей при разработке методики приемочного контроля 
дверных деревянных блоков по показателям внешнего вида является уста-
новление критериев контроля. Согласно ТУ 5361-001-43071418 декоратив-
ные свойства межкомнатных дверей характеризуются классом, то есть ка-
чество внешнего вида изделия определяется количеством и размерами 
дефектов на площади поверхности дверного полотна. Каждый дефект, в 
свою очередь, отражает то или иное свойство изделия, что, собственно, и 
является объектом изучения и контроля. 

Допустим, что качество внешнего вида деревянного дверного филенча-
того блока, выпускаемого предприятием ЗАО «Дера», определяется сле-
дующими показателями: соответствие цвета дверного полотна (х1); соот-
ветствие блеска покрытия (х2); отсутствие дефектов сборки (х3); места со-
пряжения полос шпона (х4); симметрия рисунка на каркасе и филенках (х5); 
сочетание каркаса и филенок по цвету (х6); подбор шпона по цвету и 
текстуре (х7); наличие дефектов шпона (х8); наличие дефектов на декора-
тивном багете (х9); качество сопряжения декоративного багета (х10); 
однородность багета и полотна по цветовой гамме (х11); отклонение от пря-
молинейности декоративной раскладки (х12); смещение накладных филенок 
относительно средней филенки (х13); качество лакирования (х14); шерохова-
тость лицевых поверхностей (х15); отклонение от плоскостности дверного 
полотна (х16); отклонение от перпендикулярности дверного полотна (х17). 
Оценив каждое из вышеуказанных свойств, и обобщив результаты, можно 
получить исчерпывающую информацию о качестве внешнего вида изделия. 

Установим также, что контролируемое изделие будет считаться де-
фектным, если числовое значение показателя качества издQ  окажется ниже 

установленного значения устQ  то есть: 

изд устQ Q , (3П) 

где 

издк

17

изд
1

i
i x

i

Q a P


  ; уст

17

уст
1

i
i x

i

Q a P


  ; (4П) 

здесь         ai –  коэффициенты весомости i-го свойства; 
изд
ix

P  и уст
ix

P  –  оценки реальных и установленных показателей свойств ка-
чества изделия относительно выбранного базового образца 
(эталона), определяемые в общем виде как: 
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пок

изд

базi

i
x

i

x
P

x
 , уст

уст

баз
i

i
x

i

x
P

x
 , (5П) 

где изд
ix , уст

ix , баз
ix  –  реальные, установленные и базовые показатели ка-

чества изделия, выраженные в количественном 
виде. 

Установление коэффициентов весомости для каждого i-го свойства 
осуществим методом экспертной оценки, при этом в качестве экспертов 
используем как сотрудников предприятия ЗАО «Дера», так и потенциаль-
ных потребителей изготавливаемых организацией дверных деревянных 
блоков. Результаты ранжирования свойств экспертами (наименее важное 
свойство – 1, наиболее важное – 17) представим в виде табл. 7П. 

 
Т а б л и ц а  7 П   

Результаты ранжирования показателей качества дверных филенчатых  
блоков при экспертном оценивании 

 

Номер эксперта 

Свойства 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Сумма 
рангов

Отклонение 
от среднего 
значения 

Квадрат 
отклонения 
от среднего 
значения 

Х1 7 9 7 8 7 7 9 7 7 8 76 –14 196 
Х2 8 10 9 9 9 9 10 9 9 7 89 –1 1 
Х3 15 17 17 17 16 17 17 15 17 16 164 74 5476 
Х4 6 6 3 3 3 3 6 3 3 3 39 –51 2601 
Х5 4 8 8 7 8 8 8 8 8 9 76 –14 196 
Х6 3 7 10 11 11 11 7 11 10 10 91 1 1 
Х7 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 17 –73 5329 
Х8 5 1 1 1 1 2 1 1 1 2 16 –74 5476 
Х9 9 4 5 4 5 6 4 5 5 6 53 –37 1369 
Х10 10 5 6 6 6 5 5 6 6 5 60 30 900 
Х11 2 3 4 5 4 4 3 4 4 4 37 –53 2809 
Х12 11 12 13 12 12 12 12 12 13 13 122 32 1024 
Х13 12 11 12 13 13 13 13 13 12 12 124 34 1156 
Х14 14 13 16 16 17 16 14 14 16 17 153 63 3969 
Х15 13 14 11 10 10 10 11 10 11 11 111 21 441 
Х16 16 15 14 14 15 14 15 16 14 15 148 58 3364 
Х17 17 16 15 15 14 15 16 17 15 14 154 64 4096 

  1530 – 38404 
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За меру согласованности экспертов принимается коэффициент конкор-
дации W, который определяется по формуле 

2 3

12

( )

S
W

n m m





, (6П) 

где   S –  сумма квадратов отклонений рангов каждого объекта от средне-
го арифметического;  

п –  число экспертов;  
т –  число свойств. 

При значении W=0 следует считать, что согласованности нет, а при  
W =1,0 – согласованность между экспертами, принявшими участие в ран-
жировании, отличная. В нашей ситуации W = 0,94, что позволяет отметить 
сильную согласованность во мнениях экспертов и приступить к дальней-
шим расчетам. 

Обобщенные экспертные оценки качества рассматриваемых свойств 
(то есть коэффициенты их весомости) рассчитываемые по формуле (7П), 
приведены в табл. 8.П. 

рангов

рангов

i

i

ia  


,  (7П) 

где  ранговi –  сумма рангов для каждого свойства (см. табл. 7П); 

ранговi –  общая сумма рангов всех свойств. 
 

Т а б л и ц а  8 П  

Коэффициенты весомости свойств дверного блока 

Наименование свойства Коэффициент 
весомости, а, 

1 Соответствие цвета (х1) 0,050 
2 Соответствие блеска (х2) 0,058 
3 Отсутствие дефектов сборки (х3) 0,107 
4 Места сопряжения полос шпона (х4) 0,025 
5 Симметрия рисунка на каркасе и филенках (х5) 0,050 
6 Сочетание каркаса и филенок по цвету (х6) 0,059 
7 Подбор шпона по цвету и текстуре (х7) 0,011 
8 Наличие дефектов шпона (х8) 0,010 
9 Наличие дефектов на декоративном багете (х9) 0,035 
10 Качество сопряжения декоративного багета (х10) 0,039 
11 Однородность багета и полотна по цветовой гамме (х11) 0,024 
12 Отклонение от прямолинейности декоративной раскладки (х12) 0,080 
13 Смещение накладных филенок относительно средней филенки (х13) 0,081 
14 Качество лакирования (х14) 0,100 
15 Шероховатость лицевых поверхностей (х15) 0,073 
16 Отклонение от плоскостности дверного полотна (х16) 0,097 
17 Отклонение от перпендикулярности дверного полотна (х17) 0,101 
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Для определения оценок реальных и установленных показателей 
свойств качества внешнего вида деревянных дверей относительно вы-
бранного базового образца изд

ix
P  и уст

ix
P  устанавливаются следующие коли-

чественные значения показателей качества для всех рассматриваемых 
свойств: 

баз
ix  = 1 для всех свойств; 
изд
ix , уст

ix – в соответствии с данными, приведенными в табл. 9П. 
Значение установленного показателя качества Qуст, рассчитанное по 

формулам (4П) будет 0,9478. 
Вычисляя в соответствии с критериями, указанными в табл. 9П, коли-

чественное значение показателя Qизд и сравнивая его с установленным, 
можно сделать вывод о качестве внешнего вида дверного деревянного 
блока, изготовленного ЗАО «Дера». 

В заключение можно отметить, что разработанная методика оценки 
качества межкомнатных деревянных филенчатых дверей может быть ис-
пользована при проведении приемочного контроля изделий по показателям 
их декоративных свойств. При этом контролеру ОТК достаточно лишь 
произвести осмотр выборочных единиц продукции, отметить в специ-
альном листке (контрольном бланке) значение количественной оценки 
свойства изделия и определить, соответствует ли контролируемое дверное 
полотно предъявляемым требованиям по принципу «годное или бракован-
ное» ( изд устQ Q – изделие годное, изд устQ Q – бракованное). 
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