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ВВЕДЕНИЕ

Появление и применение средств и методов 
управления качеством дало большой скачек в 
развитии производительности сил, повышения 
качества продукции и услуг, это дало возмож-
ность компаниям оценить свои возможности, 
потенциал, огрехи деятельности системным 
образом, причем они позволяют оценить всю 
компанию в целом а не только отдельный про-
цесс или человека. Я бы сравнил появление этих 
методов (инструментов) с появлением первых 
орудий труда в древности.

В настоящее время существует достаточно 
большое количество инструментов управления 
качеством, но существует сложность с выбором 
того, который подойдет наилучшим образом.

Часть методов управления качеством под-
разумевают отдельное применение, совместное 
использование, а также как промежуточный этап 
с другими методами [1, 3, 14]. Например, после 
построения диаграмма Парето может быть при-
менена диаграмма Исикавы для определения 
причин несоответствия. Стратификация может 
использоваться как отдельный инструмент, так 
и как промежуточный этап в других методах: 
диаграмма Парето, диаграмма Исикавы, мозго-
вой штурм, диаграмма сродства, древовидная 

диаграмма и др. Мозговой штурм, аналогично 
может применятся как самостоятельный метод 
и как инструмент для сбора данных, поиска воз-
можных решений в других методах[2, 5]. 

Часто складывается ситуация, что суще-
ствующая технология применения метода, ос-
нованная на референтных моделях не подхо-
дит для конкретной задачи, т.е. она нуждается 
в адаптации [12].

Так классическая технология построения 
диаграммы Парето подразумевает сбор стати-
стических данных их стратификация и последу-
ющее построение диаграммы, данный подход 
не учитывает весомости параметров, например, 
диаграмма, построенная по несоответствиям 
при производстве продукции может показать, 
что ошибки комплектации преобладают над де-
фектами производства. Построение диаграммы 
показывает, что подход 80 на 20 «отбрасывает» 
дефекты производства за черту важности. Но 
сточки зрения репутационных последствий, по-
требитель может простить огрехи комплектации, 
что нельзя сказать про дефекты производства. 
Исправить данную ситуацию может использова-
ние в методике значения с учетом их весомости.

МОДЕЛЬ КОНКУРЕНЦИИ МЕТОДОВ 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ДРУГ С ДРУГОМ

Рассмотрим так называемые модифици-
рованные модели Лотки-Вольтерра, которые 
активно используются для изучения взаимо-
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действия нескольких конкурирующих видов, 
процессов и т. д.

Проанализируем систему двух дифференци-
альных уравнений, описывающих взаимодей-
ствие двух процессов.

, 

,
       

(1)

где  1 (t) и  2 (t) – количество ресурсов, выде-
ленных для применения метода управления ка-
чеством в момент времени t.

Линейные члены C1  1 и C2  2 в правой ча-
сти уравнений соответствуют свободному рас-
пределению ресурсов. Если коэффициент Сi > 0, 
то доступность ресурса увеличивается (положи-
тельная обратная связь), если Ci <0, то уменьша-
ется (отрицательная обратная связь).

Члены  отражают наличие конкурен-
ции с < 0. Если  > 0, то существует сильная 
положительная обратная связь, отражающая 
эффект «группировки» - благоприятное влияние 
на развитие.

Наиболее интересным в этой модели явля-
ется произведение факторов , отражаю-
щих взаимодействие двух методов управления 
качеством. Если коэффициенты  отрицатель-
ные, то методы конкурируют друг с другом за 
выделение соответствующих ресурсов.

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ АНАЛИЗА КАЧЕСТВА 
ПРОДУКЦИИ НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЦИИ 

МЕТОДОВ QFD И FMEA 

Для комплексного анализа качества продук-
тов предлагается объединить методы развер-
тывания функции качества (QFD) и FMEA. При 
проведении анализа QFD выявляются требова-
ния потребителей к продуктам, устанавливает-
ся связь между этими требованиями и специфи-
кациями продуктов, что позволяет рассчитать 
стоимость каждой технической характеристики. 
Эти значения технических характеристик будут 
определять, каким характеристикам следует 
уделить особое внимание при оценке качества 
продукции [4, 6, 7, 10, 13].

Последующее применение FMEA позволит 
персоналу, который проводит оценку каче-
ства продукции, выявлять потенциальные не-
соответствия, которые могут возникнуть при 
проектировании и производстве продукции, 
устанавливать их причины и последствия и рас-
считывать приоритетный риск для каждой ха-
рактеристики продукта [8, 9, 11].

На основании окончательных результатов 
QFD и FMEA строится сводная диаграмма, на ко-
торой отмечены все изученные характеристики 
объекта с их распределением по зонам контроля 
(таблица 1).

Таким образом, улучшенная методология 
анализа качества продукции должна выпол-
няться в следующей последовательности:

- проведение анализа QFD;
- проведение анализа FMEA;
- интеграция результатов QFD и FMEA;
- внедрение процедур оценки качества про-

дукции;
- анализ результатов и принятие решений о 

качестве продукции;
- осуществление проверки продукции;
- доведение информации о результатах ана-

лиза качества продукции до заинтересованных 
организаций.

Рассмотрим работу этой модели на приме-
ре изделия - передней части головки обтекате-
ля, которая обладает формой, обеспечивающую 
наименьшее аэродинамическое сопротивление. 
Обтекатели головок также могут быть предна-
значены для ракет, самолетов, подводных лодок 
или для скоростного наземного транспорта.

Дом качества - это элемент развертывания 
функции качества (QFD). QFD - это системный 
подход к проектированию продукции, основан-
ный на четком понимании желаний потребите-
лей. Использование этой технологии позволяет 
воплотить пожелания потребителя в техниче-
ские характеристики товара.

Основная цель QFD - перевести субъектив-
ные критерии качества в набор технических 
характеристик, которые можно измерить и ко-
торые можно использовать для проектирования 
и производства. Анализ QFD является одним из 
эффективных методов «расстановки приорите-

Таблица 1. Критерии анализа качества продукции
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тов» в процессе создания продуктов. Дом каче-
ства документирует этот процесс удобным спо-
собом (Таблица 2).

В классической модели дома качества расчет 
важности характеристик осуществляется путем 
суммирования произведений «абсолютный вес 
требований» и «связывающая сила». Улучшение 
метода QFD возможно путем уточнения абсо-
лютных и относительных весов характеристик 
продукта. Если этап выполнения требований по-
требителя (столбец G, таблица 2) и вес его важ-
ности (столбец B, таблица 2) известны, то можно 
сделать точный расчет важности характеристик 
продукта.

Поскольку для производителя важно, чтобы 
продукция была конкурентоспособной, расчет 
важности характеристик продукта должен про-
изводиться с учетом положения продуктов на 
рынке.

Расчет должен быть выполнен по следующей 
формуле:

,(2)

где  – «сила связи» между требованиями и ха-
рактеристиками (1, 3, 9);

 – абсолютный вес для потребности;

 – разница оценки потребителем реали-
зации требований данной организации от мак-
симальной возможной оценки рынка;

 – максимальное значение оценки потреби-
телем стадии реализации требования на рынке.

Следующим шагом является построение ка-
чественного дома и определение абсолютной 
величины технических характеристик на при-
мере головного обтекателя.

Проанализировав результаты, в частности 
крайний ряд таблицы «Абсолютное значение», 

мы можем сделать вывод, что наиболее важны-
ми (в порядке убывания важности) являются 
следующие характеристики:

1) Размеры (абсолютное значение характе-
ристики составляет 0,11).

2) Химическая стойкость обтекателя (абсо-
лютное значение характеристики составляет 
0,09).

3) Масса (абсолютное значение характери-
стики составляет 0,09)

4) Отражающая способность краски (абсо-
лютное значение характеристики составляет 
0,08).

5) Материал обтекателя марки (абсолютное 
характеристическое значение 0,07).

6) Теплозащитные свойства обтекателя (аб-
солютное значение характеристики составляет 
0,07).

7) Материал клея, герметик (абсолютное 
значение характеристики 0,07).

Следующим шагом в улучшенной модели 
анализа качества продукции является подроб-
ный анализ рисков и последствий, вызванных 
потенциальными несоответствиями.

В соответствии с методологией, анализ ре-
жимов и последствий отказов (FMEA) представ-
ляет собой метод систематического системного 
анализа для выявления возможных отказов, их 
причин и последствий, а также влияния отказов 
на функционирование системы (всей системы 
или ее компонентов). и процессы). С классиче-
ской точки зрения, FMEA - это метод, который 
определяет серьезность последствий возмож-
ных сбоев и обеспечивает меры по снижению 
риска. В этом случае расчет числа приоритетов 
риска (ПЧР) осуществляется только на несоот-
ветствиях по следующей формуле:

ПЧР = max(S1…Si)·O
несоответствий ·Dнесоответствий       (3)

где S – оценка серьезности последствий несоот-
ветствия,

Таблица 2. Пример построения фрагмента Дома качества

1 2 3 4 … m I II III … 

 B C D E F G H I G K L M
1 X I 1 II 1 III 1 …
2 Y I 2 II 2 III 2 …
3 Z I 3 II 3 III 3 …
4 P I 4 II 4 III 4 …

… … … … … … … 
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Oнесоответствий – оценка вероятности несоответ-
ствия,

Dнесоответствий – оценка вероятности обнаруже-
ния несоответствий. 

FMEA – это гибкий инструмент, который 
можно адаптировать к конкретным требова-
ниям конкретного производства. В некоторых 
случаях требуется разработка специализиро-
ванных форм и правил ведения записей. Для бо-
лее полного анализа производственных рисков 
предлагается расширить анализ FMEA. Если в 

классической модели анализа FMEA расчет ПЧР 
выполняется только на основе несоответствий, 
то в расширенной модели расчет ПЧР будет вы-
полняться на основе несоответствий, причин и 
последствий. Таким образом, анализ FMEA бу-
дет представлять собой набор из трех вариантов 
расчета ПЧР (рисунок 1).

Результатом расширенного анализа FMEA 
будет три таблицы. По всем техническим харак-
теристикам необходимо выявить возможные 
несоответствия, их причины и возможные по-

Таблица 3. Фрагмент дома качества для головки обтекателя

 

 

Рис. 1. Расширение модели FMEA
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следствия. Эта информация будет одинаковой 
для всех трех таблиц. Затем необходимо оце-
нить показатели S, O, D индивидуально для каж-
дой таблицы с учетом ключевой особенности:

- несоответствие;
- причина;
- следствие.
Формулы для расчета ПЧР с расширенным 

анализом FMEA будут выглядеть следующим об-
разом:

1) Расчет ПЧР для несоответствий осущест-
вляется по формуле (3).

2) Расчет ПЧР по причинам осуществляется 
по следующей формуле:

ПЧР = max(S1…Si)·O
причин·Dпричин,            (4)

где S – оценка серьезности последствий несоот-
ветствия,

Oпричин – оценка вероятности несоответствия 
по причине,

Dпричин – оценка вероятности обнаружения 
несоответствия, возникающего по причине. 

3) Расчет ПЧР для последствий осуществля-
ется по следующей формуле:

ПЧР = S·O последствия ·D последствия  ,             (5)
где S – оценка серьезности последствий несоот-
ветствия,

O последствия – оценка вероятности того, что не-
соответствие приведет к последствиям,

D последствия – оценка вероятности обнаруже-
ния последствия в результате несоответствия.

Проведение расширенного анализа FMEA по-
зволит учесть производственные риски предпри-
ятия при производстве продукции, а также выя-
вить те технические характеристики продукции, 
которые необходимо проверять при сертифика-
ции, но которые не были определены как важные 
на этапе строительство качественного дома.

В нашем случае входными данными для 
этого FMEA анализа будут технические харак-
теристики, которые были определены при стро-

ительстве качественного дома. Есть следующие 
15 пунктов (Таблица 3):

1) Масса.
2) Размеры.
3) Объем полезной нагрузки.
4) Толщина стенки.
5) Марка обтекателя.
6) Теплозащитные свойства обтекателя.
7) Химическая стойкость обтекателя.
8) Материал покрытия.
9) Толщина покрытия.
10) Материал клея, герметик.
11) Отражающая способность краски.
12) Толщина слоя краски.
13) Уровень стандартизации и унификации 

деталей и узлов.
14) Инструменты для разделения (сквибы).
15) Средства связи (провода, кабели, обору-

дование).
Для каждой из этих позиций необходимо 

провести анализ возможных несоответствий и 
оценить максимальное количество рисков. Ана-
лиз будет состоять из трех частей:

1) анализ рисков возможных несоответствий 
по причинам;

2) анализ рисков возможных несоответствий 
по существующим несоответствиям;

3) анализ рисков возможных несоответствий 
по возможным последствиям.

В результате интеграции методов будет та-
блица, в которой будут отображаться название 
характеристики, абсолютное значение и мак-
симальное ПЧР. На основании результатов этой 
таблицы разрабатывается программа оценки 
качества характеристик продукта.

В результате можно сделать вывод, что сле-
дующие характеристики продукта должны под-
лежать специальному контролю качества:

1) Масса.
2) Марка обтекателя.

Таблица 4. Интеграция QFD и FMEA
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3) Теплозащитные свойства обтекателя.
4) Отражающая способность краски.
5) Толщина слоя краски.
6) Химическая стойкость обтекателя.
7) Материал покрытия.
8) Материал клея, герметик.
9) Инструменты для разделения (сквибы).
10) Средства связи (провода, кабели, обору-

дование).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Каждый руководитель стоит перед сложным 
выбором, когда отвечает на вопрос - «Какой из 
методов управления качеством выбрать для ре-
шения задачи?». Для этого необходимо пони-
мать, какой из метолов будет более конкурентен 
в решении поставленной задачи. Оценка мето-
дов на основе моделей Лотки-Вольтерра позво-
лит сделать этот выбор. 

Для разрешения конфликтов с использо-
ванием методов управления качеством могут 
быть предложены следующие подходы:

- Расслоение.
При работе с данными необходимо их рас-

слаивать не только по предмету исследования, 
но и по важности и применимости информации.

- Интеграция методов.
Постройте диаграмму Парето так, чтобы су-

щественные причины проблем занимали особое 
место, или на диаграмме Исикавы поместите 
данные о частоте причин. Следует понимать, 
что не всегда самые частые причины приводят к 
проблемам, которые так важны для потребите-
ля. При полете самолета наибольшее внимание 
уделяется безопасности полетов, несмотря на 
то, что вероятность возникновения чрезвычай-
ной ситуации очень мала. С другой стороны, жа-
лобы на нехватку комфорта, которые возникают 
чаще, не могут быть проигнорированы.

- Отказ от контрольных процедур.
Доверьте применение метода подрядчикам 

(исполнителям), не всегда стоит контролировать 
результат применения метода управления каче-
ством. Метод похож на рабочий инструмент, вам 
нужна система, в которой он должен заинтере-
соваться хорошим инструментом. То есть ме-
тод - это способность работника улучшать свою 
продукцию, а это означает, что он должен быть 
заинтересован в улучшении работы, и это по-
зволит ему адаптировать метод управления ка-
чеством к своим реальным условиям и задачам.

- Обучение.
При обучении персонала нужно понимать, 

что методы не так просты, и необходимо учиты-
вать знания о потенциальных конфликтах. При 
обучении тому или иному методу имитируйте 
игру, в которой будут конфликты применения 
методов, интерпретации результатов, отчетно-
сти и выбранных решений. Подготовьте таким 

образом персонал, новый метод и нового со-
трудника, который не только приносит новые 
компетенции и возможности, но и нуждается в 
обучении, адаптирован к реальной производ-
ственной ситуации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для повышения эффективности методов 
управления качеством, их необходимо адапти-
ровать к реальным условиям применения. Для 
этого можно использовать уточнение, либо кор-
рекция этапов проведения методов, дополне-
ние новыми этапами. Также для комплексного 
анализа качества продуктов можно объединить 
методы как например в данной статье, развер-
тывания функции качества (QFD) и FMEA. При 
проведении анализа QFD выявляются требова-
ния потребителей к продуктам. Последующее 
применение FMEA выявляет потенциальные 
несоответствия, которые могут возникнуть при 
проектировании и производстве продукции, 
устанавливать их причины и последствия и рас-
считывать приоритетный риск для каждой ха-
рактеристики продукта.
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The purpose of adaptation of methods is to increase the effectiveness of quality management methods. 
Any method of quality management without appropriate adaptation to a specifi c production situation 
may be ineffective. This is due to the fact that in manuals and articles, authors demonstrate a well-
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specifi c production conditions. Modifi ed Lotka-Volterra models are considered to study the interaction 
of several competing quality management methods. For a comprehensive analysis of product quality, it 
is proposed to combine Quality Function Deployment Methods (QFD) and FMEA. QFD analyzes identify 
consumer requirements for products. Subsequent use of FMEA identifi es potential inconsistencies that 
may arise in the design and manufacture of products, establish their causes and consequences, and 
calculate the priority risk for each product characteristic.
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