
В современном производстве элект�

рических соединителей всё большее

значение приобретают статистические

методы управления качеством процес�

сов и производимой продукции. Эти

методы основаны на использовании

статистических (вероятных) законо�

мерностей, имеющих место при повто�

рении часто случающихся событий.

Математической основой статисти�

ческого контроля качества электричес�

ких соединителей служат теория веро�

ятностей и математическая статистика.

В общем случае организация статис�

тического контроля в производстве

продукции связана с необходимостью

сбора и обработки больших массивов

статистических данных о показателях

качества продукции, что позволяет оп�

тимально управлять сложными техно�

логическими процессами производ�

ства электрических соединителей.

На практике различают два основ�

ных вида статистического контроля

качества:

1) статистическое регулирование –

текущий контроль производственно�

го процесса методами математической

статистики;

2) математико�статистические вы�

борочные методы.

Главная цель статистического регули�

рования – предупреждение брака путём

своевременного вмешательства в тех�

нологический процесс. Математико�ста�

тистические выборочные методы пред�

назначены, как правило, для контроля

уже готовой продукции. Они позволя�

ют определять объём брака и источники

его возникновения в технологическом

процессе или же качественные недос�

татки и несоответствия в процессе про�

ведения различных видов испытаний.

В настоящее время промышленно раз�

витые страны далеко продвинулись в об�

ласти управления качеством. Разработа�
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ны новые системы и инструменты оцен�

ки качества. Современная методология

контроля, регулирования и управления

качеством значительно отличаются от

традиционной. Рассмотрим современ�

ную концепцию управления качеством

продукции и этапы её развития.

Современная концепция обеспече�

ния, регулирования и управления каче�

ством промышленной продукции нача�

ла складываться в 20�х годах XX столе�

тия и уже в 30�х годах сформировалась

в стройную систему статистического

контроля качества. Её задача сводилась

к минимизации расходов на контроль

качества при условии, что будет полу�

чена своевременная достоверная и на�

глядная информация о фактическом

состоянии дел при реализации техно�

логического процесса, обеспечиваю�

щего оперативное принятие управлен�

ческих решений, направленных на неп�

рерывное поддержание требуемого

качества продукции. Оказалось, что, для

чёткого функционирования этой сис�

темы нужна строгая регламентация ста�

тистических методов контроля качест�

ва, т.е. наличие соответствующих стан�

дартов. Первым таким документом стал

американский военный стандарт

MS105D; в соответствии с ним опреде�

лялся объём выборки, по которому мож�

но судить о качестве всей партии на ос�

новании результатов фактического

контроля деталей этой выборки.

Очередной этап развития системы

статистического контроля наступил

в середине 50�х годов, когда английский

статистик Дж. Бокс предложил метод

эволюционного планирования про�

мышленных экспериментов. В нём со�

держались идеи, которые изменили су�

ществовавшие взгляды на то, как управ�

лять технологическими процессами.

Раньше считалось, что рабочий и мастер

всегда знают, как управлять процессом,

но не используют эти знания только из�

за отсутствия своевременной информа�

ции. В связи с этим система контроля

качества должна обеспечиваться свое�

временно необходимой информацией.

По мере повышения требований к ка�

честву продукции появился новый те�

зис: выработка оптимального управ�

ления столь сложна, что рабочий как

правило, не знает, как его найти. Вслед�

ствие этого напрашивается вывод: сис�

тема должна сама вырабатывать им�

пульсы на управляющие воздействия.

Это значит, что она должна перестать

быть чисто информационной, а стать

инструментом текущего управления

технологическим процессом. Стабиль�

ное поддержание необходимого коли�

чества раз и навсегда заданного опти�

мального режима представляется труд�

новыполнимым, т.к. в технологическом

процессе задействовано большое ко�

личество изменяющихся факторов

и к тому же задача управления заключа�

ется не в стабилизации, а в непрерыв�

ной адаптации режима. Получается,

что в ходе процесса производится не

только продукция, но и вырабатывает�

ся информация о текущем состоянии

основных параметров процесса.

В середине 60�х годов в Японии поя�

вились собственные разработки сис�

темы управления качеством продук�

ции, которые были внедрены во всех

производственных структурах. В на�

стоящее время они являются передо�

выми разработками, а именно: засекре�

ченный до недавнего времени новый

метод, называемый структурировани�

ем функции качества (Quality Function

Deployment). Для разработки конку�

рентоспособной продукции весь мир

широко применяет комплекс методов,

известный под названием «Методы Та�

гути», по имени их создателя Г. Тагути.

Для первоначального сбора и анали�

за информации применяются так на�

зываемые 7 простых методов, которы�

ми обязаны владеть абсолютно все ра�

ботники предприятия «от уборщицы

до генерального директора» и которые

позволяют решать от 50 до 95% всех

возникающих проблем. Эти методы

Современные тенденции развития
статистических методов управления 
качеством продукции

Александр Сафонов, Леонид Сафонов (г. Карачев, Брянская обл.)

Методы статистики – именно то средство, которое необходимо изучить,

чтобы внедрить управление качеством. Они – наиболее важная

составляющая часть комплексной системы всеобщего управления

качеством на фирме.
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используются на многих предприяти�

ях России, но не систематически и не

на уровне рабочих�исполнителей.

Для анализа более сложных произ�

водственных ситуаций целесообразно

применять 7 новых методов решения

проблем, которыми обязаны пользо�

ваться все менеджеры высшего уров�

ня предприятия. К сожалению, эти ме�

тоды практически не применяются на

отечественных предприятиях.

И, наконец, новейшие изобретения

управленческой мысли – бенчмаркинг

и реинжениринг. Бенчмаркинг – это

систематическое сопоставление тех или

иных элементов собственной деятель�

ности с лучшими аналогами в целях их

усовершенствования. Реинжениринг –

это методология революционной пере�

стройки предприятия в целях прорыва

на новые уровни конкурентоспособнос�

ти. Эти два инструмента стали активно

использоваться в ОАО «Карачевский за�

вод «Электродеталь». 

Рассмотрим более подробно обозна�

ченные инструменты влияния на каче�

ство продукции. Итак, по утверждению

специалистов, отмечается, что от 50 до

95% проблем в области качества продук�

ции может быть успешно решено с по�

мощью 7 простых инструментов статис�

тического управления процессами:

1) контрольные листки;

2) гистограммы;

3) диаграммы Порето;

4) причинно�следственные диаг�

раммы Исикава;

5) точечные диаграммы (разброса

или облако, поля корреляции);

6) стратификация – расслоение дан�

ных;

7) контрольные карты.

Каждый из этих инструментов мо�

жет применяться в любой последова�

тельности в зависимости от конкрет�

ных решаемых задач. Эти инструмен�

ты должны применять все работники

предприятия, т.к. на качество продук�

ции влияют все без исключения. В до�

полнение к этому, звенья системы уп�

равления качеством, от которых зави�

сят инженерные решения, должны

использовать более сложные инстру�

менты статистического контроля:

● анализ петли качества до запуска

в производство и после, с момента

его начала (off�line и оn�line);

● анализ соотношения сигнал – шум;

● расчёт и анализ функции потери ка�

чества;

● расчёт и анализ индексов воспроиз�

водимости и т.д.

Более сложные статистические

инструменты позволяют эффективно

создавать изделия с высокой устойчи�

востью функциональных характерис�

тик к различным факторам – так на�

зываемым шумам. Источники шума –

это все те переменные, которые приво�

дят к отклонениям рабочих характе�

ристик от заданных величин. Не все

источники шума удается учесть из�за

недостатка знаний и физических ог�

раничений.

Для руководителей производства

в арсенале инструментов, позволяю�

щих решать проблемы качества, име�

ется ещё 7 новых методов:

1) диаграммы сродства;

2) графы связей;

3) деревья – иерархические струк�

туры;

4) матричные диаграммы;

5) многомерный статистический

анализ;

6) блок�схемы процессов принятия

решений;

7) сетевые графики (система ПЕРТ).

Вся система эффективного приме�

нения инструментов оценки качества

продукции основывается на понима�

нии и использовании таких важных

представлений, как:

● автономизация – формы организа�

ции процесса в виде взаимосвязан�

ных сотрудников: рабочих, инжене�

ров, управляющих, каждый из кото�

рых оказывается одновременно

и потребителем, и поставщиком

и нуждается в собственных системах

входного и выходного контроля;

● «дуракоустойчивость» – определён�

ная система блокирования, препят�

ствующая перемещению бракован�

ной продукции с одной операции

на другую;

● принцип «точно вовремя» – то есть

требуемая продукция соответствую�

щего качества и в нужном количест�

ве должна находиться в определён�

ном месте в заданное время, что есте�

ственно связано с реализацией идеи

бездефектного производства;

● стиль принятия решений путём сис�

тематического поиска консенсуса по

проблемам качества в группах спе�

циалистов и всех участников произ�

водства;

● использование концепции «улучше�

ния – каждый день», то есть эволю�

ционного совершенствования каче�

ства.

Категория «качество» является ёмким

понятием, и поэтому оценка его может

быть различной и неоднозначной. Для

того чтобы однозначно оценивать ка�

чество (продукта, процесса, услуги), Та�

гути предлагает измерять его теми по�

терями, которые вынуждено нести об�

щество после того, как некоторый товар

произведён и отправлен потребителю. 

Основные идеи такого подхода

к оценке качества можно представить

в следующем виде:

● качество продукции определяется

полными потерями для общества, и

величины этих потерь (функция по�

тери качества) пропорциональна

квадрату отклонения показателя ка�

чества продукта от номинала;

● разрабатываемые изделия должны

обладать робастностью (устойчи�

востью функциональных характе�

ристик изделия к изменению шумо�

вых факторов) по отношению к воз�

можным внешним воздействиям

и иметь минимальный разброс по�

казателей относительно номинала;

● минимизация функции потери ка�

чества и создание робастного изде�

лия осуществляется методами пла�

нирования эксперимента. 

Для количественной оценки потерь

ненадлежащего качества продукции

Тагути ввёл понятие функции потери

качества, которую предложил описы�

вать простой квадратичной функцией: 

L(y) = K(y – m)2, (1)

где L – потери, исчисляемые в рублях; 

y – фактическое значение параметра

изделия; К – коэффициент пропорцио�

нальности между потерями и квадра�

том отклонения параметра от номина�

ла; m – заданное значение параметра

(номинал).

Графически это выглядит следую�

щим образом (см. рис. 1).

На границе поля допуска продукция

бракуется, её стоимость равна:

А0 = К × Δ0 × 2, (2)

где Δ0 – это разность между границей

допуска и номиналом, т.е. m – НГД = 

= ВГД – M = 0 (для симметричного до�

пуска в общем случае это условие не

обязательно).

Такой подход к оценке качества при�

водит к фундаментальному пересмот�

ру самого понятия допуска и принци�

пиально меняет взгляд на то, для чего и

в какой степени он нужен.

При существующем подходе к оценке

качества предполагается, что все детали,

находящиеся в пределах допуска, име�

ют одинаковое максимально возмож�

ное качество, а детали, находящиеся за

пределами поля допуска, бракуются.
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В рассматриваемом варианте оцен�

ки качества предполагается, что любое

отклонение от номинала ведёт к поте�

рям, а границы поля допуска – это ис�

кусственные величины, имеющие

только второстепенные значения.

Предполагается назначать допуски та�

ким образом, чтобы потери потребите�

ля и потери изготовителя продукции

в том случае, когда характеристики по�

падают на границу поля допуска, были

равны. В этом случае:

( 3 )

где А – стоимость забракованной про�

дукции у изготовителя.

Допуск изготовителя ужесточается об�

ратно пропорционально квадратному

корню из соотношения стоимости за�

бракованной продукции у изготовителя

и потребителя. Как правило, стоимость

отказа у потребителя во много раз боль�

ше стоимости отказа у изготовителя. 

Если необходимо определить потери

при изготовлении партии изделий, то

нужно определить среднее квадрати�

ческое отклонение и выход годного

(т.е. процент изделий, приемлемый для

потребителя при существующем уров�

не производства). Для этого определя�

ется дисперсия (σ2), или, точнее, сред�

ний квадрат ошибок.

σ2 ≈ (y – m) × 2. (4)

Тогда функция потерь качества для

партии деталей будет определяться по

формуле: 

L = k × σ2 . (5)

Методы Тагути позволяют при раз�

работке изделий в начале производ�

ства обеспечить их выпуск не только

с заданным номиналом, но и с номи�

нальным разбросом вокруг этого но�

минала (причём разброс должен быть

максимально нечувствителен к неиз�

бежным колебаниям различных внеш�

них воздействий). Для этого предла�

гается целенаправленно проводить

факторный эксперимент. Результатом

этого эксперимента должно быть раз�

деление всех факторов, влияющих на

процесс: влияющие в основном на

среднее значение – номинал и факто�

ры, влияющие на разброс вокруг этого

номинала. Если это удаётся сделать, то

с помощью факторов первой группы

обеспечивается выпуск продукции, со�

ответствующей номиналу, после чего

факторы второй группы корректиру�

ются так, чтобы разброс вокруг номи�

нала был минимальным. Критерием

оптимизации при этом служит соот�

ношение сигнал – шум, которое тем

лучше, чем оно больше. Это – новый

показатель качества.

Современная методология контро�

ля, регулирования и управления каче�

ством основывается на использовании

так называемых индексов воспроизво�

димости, которые являются своеобраз�

ным развитием известных сравнитель�

ных коэффициентов точности, широ�

коиспользуемых в технике при оценке

качества.

Рассмотренный выше подход к наз�

начению допусков хорошо согласуется

с использованием индексов воспроиз�

водимости качества. Самым простым

является индекс Ср, который в общем

виде определяется соотношением:

Обычно за интервал поля допуска

принимают размах (ВГД – НГД) = δ. Од�

ним из самых распространённых спо�

собов оценки диапазона рассеивания

изделий по тому или иному параметру

является способ 6σ, где σ – так называ�

емое стандартное отклонение. С учё�

том этих обозначений формула для ин�

декса Ср приобретает следующий вид:

(6)

Значение Ср показывает – во сколь�

ко раз ширина поля допуска больше

(меньше) фактической ширины соот�

ветствующего распределения. 

Многообразие возникающих в про�

изводстве задач, связанных с необхо�

димостью изготовления деталей с за�

данной точностью, сводится к не�

скольким схемам, основные из них

представлены на рисунке 2.

Первая ситуация (I) отражает тот

факт, что при реализации технологи�

ческого процесса наблюдается смеще�

ние (μ) середины поля рассеивания по

отношению к середине поля допуска,

а само рассеивание, равное ±3σI, значи�

тельно шире поля допуска. Для приве�

дения процесса в норму, т. е. ликвида�

ции брака (заштрихованные области),

необходимо произвести настройку

факторов, влияющих на разброс раз�

меров относительно номинала.

В отличие от первой, во второй ситу�

ации (II) требуется поднастройка про�

цесса, т.к.   и 3σII практически совпадают. 

Третья ситуация (III) показывает, что

технологический процесс изготов�

ления деталей является стабильным

и обеспечивает определённый запас

по точности. 

Четвёртая ситуация (IV), в противо�

положность второй, не требует подна�

стройки, а нуждается лишь в уменьше�

нии рассеивания. 

И, наконец, пятая ситуация (V) – это

модель полного соответствия тех�

нических требований и технологи�

ческих возможностей производствен�

ного процесса. 

Следует отметить, что условно изоб�

ражённые на рисунке 2 кривые распре�

деления размеров отображают неко�

торое мгновенное, статистическое сос�

тояние процесса. Эти же кривые

с определённым допущением можно

рассматривать и как результат усред�

нения. В действительности же проис�

ходит своеобразное плавание кривых
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Рис. 2. Типовые схемы производственных задач, возникающих при обеспечении и повышении

точности деталей

L(y)

A0

НГД m ВГД

Рис. 1. Оценка функции потерь качества

продукции: НГД и ВГД – нижняя и верхняя

границы допуска соответственно



распределения, они даже при идеаль�

ной ситуации могут смещаться вслед�

ствие воздействия систематических

или случайных факторов. 

Необходимо учитывать и влияние

метрологических погрешностей конт�

роля, которые в сочетании с техноло�

гическим рассеиванием размеров мо�

гут изменить окончательное положе�

ние и формы кривой рассеивания.

Реальные погрешности измерения за�

метно искажают результаты забрако�

вания на участках кривой распреде�

ления, расположенных у границ поля

допуска.

Приведённые соображения, наряду

с другими, делают целесообразным

назначение контрольных границ

(верхней – Тв и нижней – Тн, см. рис. 2)

внутри поля допуска на изделия в бо�

лее узких пределах. Такое ограничение

является основой всех методов статис�

тического контроля качества изделий. 

Таким образом, введение индекса

воспроизводимости качества потребо�

валось для того, чтобы с помощью лег�

ко определяемого числа характеризо�

вать процессы по проценту брака.

Различные иностранные фирмы в за�

висимости от важности технологичес�

ких процессов и значимости изделий

устанавливают для них различные

критические значения Ср. Например,

для процессов с обычным уровнем тре�

бований (существующих/новых) –

1,33/1,50; для процессов обеспечения

безопасности, прочности и для крити�

ческих требований – 1,50/1,67. Мно�

гие японские производители ориенти�

руются на значение Ср = 1,33, заводы

«Renault» во Франции – на Ср = 1,00. 

Необходимо отметить, что индекс Ср

никак не связан с положением центра

распределения внутри поля допуска.

Поэтому были предложены другие ин�

дексы, характеризующие точность

настройки качества процесса на сере�

дину поля допуска, например:

Срк = Ср × (1 – k), (7)

где 

а m – генеральное среднее данного

распределения. 

Необходимо отметить любопытное

следствие использования индексов

воспроизводимости качества совмест�

но с функцией потери качества. Ока�

зывается, процессы с большими значе�

ниями индексов воспроизводимости

качества, не дающие 100% выхода год�

ных, являются более выгодными (т.е.

наносят меньший ущерб производите�

лю и потребителю), чем процессы с бо�

лее низкими значениями индексов

воспроизводимости качества, но со

100%�ным выходом годных.

На основании вышеизложенного

следует вывод: ужесточать допуск неце�

лесообразно, поскольку это приводит

к удорожанию продукции. Более высо�

кое качество означает обеспечение тех

же самых функций с меньшими поте�

рями для потребителя. Функция потери

качества по Тагути позволяет перевести

технические характеристики изделия

и его составляющих в денежное выра�

жение.

Широкое использование индексов

воспроизводимости качества процес�

сов на предприятиях объясняется сле�

дующими основными причинами:

● удобная возможность количествен�

ного описания различных вариан�

тов оценки качества процессов;

● дешёвое и простое средство количе�

ственной характеристики сравнива�

емых параметров изделия;

● универсальное средство для совре�

менного аудита;

● простые количественные показате�

ли при проверке настройки обору�

дования либо планово�предупреди�

тельных ремонтных работах;

● удобная мера оценки контроля состо�

яния и совершенствования качества;

● средства для решения проблем с вы�

бором поставщиков и их стимуля�

ции;

● средства для увеличения продаж

собственной продукции;

● средства общения на «одном языке»

всех участников процесса.

Робастность – это устойчивость

функциональных характеристик изде�

лий к изменению шумовых факторов.

Чтобы обеспечивать устойчивость

производства, надо этим заниматься

на стадии его проектирования. Имен�

но на этой стадии можно предусмот�

реть практически все факторы, обус�

лавливающие негативное влияние на

будущее производство. Если же зани�

маться этим уже на стадии разработки

технологического процесса, то остаёт�

ся только возможность влияния на те

шумы, которые обусловлены неполад�

ками технологического процесса, при

этом многие причины останутся вне

зоны влияния. Такой подход имеет

принципиальное значение.

Задача организации процесса состо�

ит в том, чтобы минимизировать

отклонения функциональных харак�

теристик изделий от заданных значе�

ний. Эффективный путь минимиза�

ции должен быть таким, чтобы проек�

тируемое изделие и технологический

процесс его изготовления обеспечи�

вали бы как можно меньшую чувстви�

тельность всех этапов производства

к влиянию внешних и внутренних шу�

мов. Иными словами, общая цель «ин�

женерии качества» состоит в том, что�

бы изготавливаемое изделие было ус�

тойчиво к любым шумовым факторам.

В связи с этим процесс проектиро�

вания изделия с позиции оптимиза�

ции качества принято разделять на

3 этапа.

1. Проектирование системы – созда�

ние базового прототипа, обеспечиваю�

щего выполнение требуемых функций.

2. Определение параметров, обеспе�

чивающих поведение изделий и всей

системы (как можно ближе к желаемым).

3. Расчёт и установление допусков на

готовую продукцию.

Применяя свой метод, Тагути иден�

тифицировал очень важные пробле�

мы качества и производства для этапов

проектирования изделий и техноло�

гического процесса их изготовления,

а также предложил обобщённую стра�

тегию, объединяющую идеи управле�

ния качеством и статистические мето�

ды для эффективной работы над ука�

занными проблемами.

Всё большее освоение экономичес�

кой среды воспроизводства, т.е. рыноч�

ных отношений, диктует необходи�

мость постоянного улучшения качест�

ва с использованием для этого всех

возможностей, в том числе и достиже�

ний прогресса в области техники и ор�

ганизации производства.

Наиболее полная и всесторонняя

оценка качества обеспечивается в том

случае, когда учтены все свойства ана�

лизируемого объекта, проявляющие�

ся на всех этапах его жизненного цик�

ла, начиная с разработки, изготовле�

ния, эксплуатации и хранения. Таким

требованиям в полной мере соответ�

ствуют статистические методы конт�

роля качества, которые являются эф�

фективным, не требующим больших

затрат инструментом сбора и анализа

информации о качестве.

В конечном счёте итогом функцио�

нирования системы статистического

контроля и управления качеством про�

дукции должно быть не устранение са�

мих дефектов, а устранение причин их

возникновения.

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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