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Змiст 5
Вступ

Проблема якостi нiколи не була простою, особливо гостро вона по-
стає зараз, на етапi переходу до ринкової економiки. Здавалося б, про
яку якiсть може йтися у теперiшнiй ситуацiї? Хоч би вижити, хоч би не
допустити остаточного падiння промисловостi країни. Але в тому-то й
справа, що власне якiсть — саме той ключ, за допомогою якого вiдчиня-
ються дверi виходу з кризи.

У сучасних умовах розвитку ринкової економiки якiсть стає визна-
чальним чинником iснування органiзацiї та її успiшного розвитку. До-
сягнення високої якостi продукту органiзацiї — товарiв i послуг не мо-
жливе без ефективних i обґрунтованих управлiнських дiй. Прийняття та
впровадження управлiнських рiшень, якi спрямовано на вдосконалення
якостi товарiв та послуг, має базуватися на вiдповiдному iнформацiй-
но–аналiтичному забезпеченнi, в основi якого лежать принципи стати-
стики та вiдповiднi статистичнi методи аналiзу, користь використання
яких доведена свiтовим досвiдом.

Метрологiя та стандартизацiя дозволяють перейти вiд розрiзнених
заходiв з пiдвищення якостi продукцiї до системи керування якiстю на
всiх стадiях розробки й створення продукцiї.

Спецiалiсти на всiх етапах контролюють якiсть продукцiї за вели-
кою кiлькiстю параметрiв, перевiряють його вiдповiднiсть нормативнiй
документацiї (НД).

Загострення конкуренцiї на нацiональному та мiжнародному рiвнях,
впровадження на пiдприємствах й органiзацiях систем якостi, якi вiд-
повiдають мiжнародним стандартам, змусило багатьох знову звернути-
ся до статистичних методiв. Статистичнi методи визнаються важливою
умовою рентабельного керування якiстю, а також засобом ефективностi
виробничих процесiв i якостi продукцiї.

Статистичнi методи, якi базуються на використаннi математичної
статистики, є ефективним iнструментом збирання, аналiзу та iнтерпре-
тацiї iнформацiї про якiсть. Застосування цих методiв, не вимагаючи
великих витрат, дозволяє iз заданим ступенем точностi та вiрогiдностi
мати судження про стан явищ, якi дослiджуються (об’єктiв, процесiв) у
системi менеджменту якостi, прогнозувати та вирiшувати проблеми на
всiх етапах життєвого циклу продукцiї й, базуючись на цьому, виробляти
рiшення з керування.

Вiдповiдно до стандартiв ISO 9000, статистичнi методи розглядаю-
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ться як єдиний набiр високоефективних засобiв забезпечення та полi-
пшення якостi на базi об’єктивно отриманих та iнтерпретованих фактiв.
Стандарти орiєнтують на розробку наскрiзного механiзму застосування
статистичних методiв, починаючи з дослiдження вимог ринку до якостi
продукцiї й закiнчуючи її утилiзацiєю пiсля використання.

Говорячи про статистичнi методи контролю якостi, треба пiдкре-
слити, що це iнструменти пiзнання. Основне їх призначення – контроль
поточного процесу й надання учаснику процесу фактiв для корегування
та полiпшення процесу.

Статистичне керування якiстю (Statistical Quality Control – SQC)
або статистичне керування процесами (Statistical Process Control – SPC) є
дiями, якi спрямовано переважно, на недопущення вiдхилень параметрiв
процесiв вiд стандартiв i меншою мiрою на те, щоб виявити вже допущене
вiдхилення вiд стандарту.

У стандартах ISO серiї 9000, 90001, де розглядаються системи яко-
стi, записано: «У випадках необхiдностi постачальник мусить розробляти
процедури, якi забезпечують вибiр статистичних методiв, котрi необхi-
днi для перевiрки можливостей технологiчного процесу й прийнятностi
характеристик продукцiї».

Розвиток статистичного пiдходу до контролю якостi розпочався у
1920 роцi в США, коли В.Стюард уперше застосував статистичнi методи
до вимiрювання та контролю якостi.

Переваги цього пiдходу вiдразу ж стали очевидними. Замiсть то-
го, щоб здiйснювати контроль на кiнцевому етапi виробництва, рiвень
якостi вiдслiдковувався протягом усього процесу виробництва, що стало
можливим завдяки спецiально розробленим для цiєї мети дiаграмам та
схемам, у яких вiдбивалися всi найважливiшi етапи процесу виробництва
продукцiї.

Розроблена технологiя дозволяла не тiльки проконтролювати якiсть
продукцiї, яку виробляють, але й виявити й, що найцiннiше, швидко усу-
нути технiчнi недолiки та збої у виробничому процесi.

За твердженням практикiв, методологiя В. Стюарта сприяла полi-
пшенню якостi продукцiї, яку виробляють. В. Стюарт пiдкреслював, що
система, яку вiн розробив, спрямована на виявлення та усунення причин
виникнення браку, що викликано збоєм у технологiчному процесi.

Вiдразу пiсля Другої свiтової вiйни в США та Великiй Британiї на
базi концепцiї В.Стюарта виникли технологiї вимiрювання, оцiнки й кон-
тролю якостi, значно пiдсиленi статистичними методами. Уперше було
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створено основи концепцiї управлiння якiстю, якi за короткий перiод ча-
су трансформувались у концепцiю загального керування якiстю (TQM
— Total Quality Management). Спецiалiсти стверджують, що TQM була
ключовим фактором успiху японської промисловостi, який дозволив про-
дукцiї японських компанiй у короткi термiни зайняти провiднi позицiї на
свiтовому ринку.

На нарадi, яка вiдбулася в серпнi 2005 р., було констатовано, що на
разi в установах та пiдприємствах м. Харкова не iснує систем управлiн-
ня якiстю продукцiї, отже, ви, як фахiвцi в цiй галузi, намагатиметесь
розробляти та впроваджувати цi системи.

Якi ж заходи потребують використання статистичних методiв? Усi
без винятку. I за всiм життєвим циклом продукцiї, вiд визначення вимог
з самого початку до їх виконання в кiнцi.

Питаннями збирання, обробки й аналiзу результатiв займається ма-
тематична статистика, яка мiстить велику кiлькiсть рiзноманiтних мето-
дiв, що розроблено дотепер й багато з яких досить складнi для розумi-
ння, тим бiльше для широкого застосування всiма учасниками процесу.
Японськими вченими було вiдiбрано з усiєї множини сiм методiв: так
званi «7 iнструментiв». Їх заслуга полягає в тому, що вони забезпечили
простоту, наочнiсть, вiзуалiзацiю цих методiв, перетворивши їх факти-
чно в ефективнi iнструменти контролю та керування якiстю продукцiї та
послуг. Суть цих методiв можна зрозумiти й ефективно використовувати
без спецiальної математичної пiдготовки.

Тут розглядаються лише тi статистичнi методи, так званi елемен-
тарнi, якi є найбiльш вживанi й порiвняно нескладнi в реалiзацiї. Крiм
описаних процедур застосування методiв, наводяться конкретнi прикла-
ди, якi допомагають легше зрозумiти принципи їх використання.
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1 Iсторiя розвитку систем управлiння якiстю

1.1 Етапи розвитку систем управлiння якiстю

В iсторiї розвитку документованих систем якостi можна видiлити
п’ять етапiв, якi iнодi зображують у виглядi п’яти зiрок якостi (рис. 1.1).
Цi етапи такi: якiсть продукцiї як вiдповiднiсть стандартам; якiсть про-
дукцiї як вiдповiднiсть стандартам i стабiльнiсть процесiв; якiсть про-
дукцiї, процесiв, дiяльностi як вiдповiднiсть ринковим вимогам; якiсть
як задовольняння вимог та потреб споживачiв; якiсть як задовольняння
вимог та потреб суспiльства, власникiв.

Рисунок 1.1 — П’ять зiрок якостi
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Перший етап вiдповiдає початковим завданням системного пiдходу

до керування, коли з’явилася перша система — система Тейлора (1905
р). Органiзацiйно вона припускала встановлення технiчних i виробничих
норм спецiалiстами та iнженерами, а робiтники лише зобов’язанi їх ви-
конувати. Ця система встановлювала вимоги до якостi виробiв (деталей)
у виглядi полiв допускiв й вводила визначенi шаблони, якi налаштова-
но на верхню та нижню межi допускiв — прохiднi та непрохiднi калi-
бри. Для забезпечення успiшного функцiювання системи Тейлора були
введенi першi професiонали в галузi якостi — iнспектори (в Ордi — те-
хнiчнi контролери). Система мотивацiї передбачала штрафи за дефекти
та брак, а також звiльнення. Система навчання зводилася до професiй-
ного навчання й навчання працювати з вимiрювальним та контрольним
устаткуванням.

Особливостi системи Тейлора — керування якiстю кожного окремо
взятого виробу (деталi).

Перший етап (1905 — 1920-i роки) вiдповiдає початковим етапам
системного пiдходу, коли з’явилася перша система якостi — система Тей-
лора (1905 р.). Вона встановлювала вимоги до якостi виробiв у виглядi
меж допускiв або певних шаблонiв. Система Тейлора є базою й загально-
го керування, i керування якiстю. Саме вiн створив концепцiю наукового
керування, звернув особливу увагу на необхiднiсть урахування варiа-
бельностi виробничого процесу й оцiнив важливiсть контролю. Система
Тейлора мiстила поняття верхньої та нижньої межi якостi, поля допуску,
вводила такi вимiрювальнi iнструменти, як шаблони i калiбри, а також
обґрунтовувала необхiднiсть незалежної посади iнспектора з якостi, рi-
зноманiтної системи штрафiв для бракоробiв, форм та методiв впливу
на якiсть продукцiї.

У подальшому на тривалий перiод часу (з 1920-х до початку 1980-х
рокiв) шляхи розвитку загального керування та керування якiстю розi-
йшлись. Головна проблема якостi сприймалась i розроблялась спецiалi-
стами переважно як iнженерно-технiчна проблема контролю й керування
варiабельнiстю продукцiї i процесiв виробництва, а проблема керування
— як проблема органiзацiйного й навiть соцiально-психологiчного хара-
ктеру.

Другий етап Система Тейлора надала чудовий механiзм керування
якiстю кожного конкретного виробу (деталь, збiркова одиниця). Однак
продукцiя — це результат здiйснення виробничих процесiв, i швидко ста-
ло зрозумiлим, що керувати треба процесами.
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У 1924 р. у «Bell Telephone Laboratories» (зараз корпорацiя AT&T)

було створено групу пiд керiвництвом Р.Л. Джонса, яка заклала осно-
ви статистичного керування якiстю. Це були розробки контрольних мап,
якi виконав В. Шугарт, першi поняття й таблицi вибiркового контролю
якостi, що розроблено Г. Доджем i Г. Ромiнгом, i якi стали початком ста-
тистичних методiв керування якiстю, що в подальшому завдяки Е. Демi-
нґу набули дуже широкого розповсюдження в Японiї i спричинили надто
суттєвий вплив на економiчну революцiю у цiй країнi. Ускладнилися й
завдання в галузi якостi, якi розв’язувалися iнструкторами, технологами
та робiтниками, котрi розумiють, що таке варiацiї та змiннiсть, а також
котрi знають, якими методами можна досягнути їх зменшення. З’яви-
лася спецiальнiсть — iнженер з якостi, котрий мусив аналiзувати якiсть
та причини дефектiв виробiв, будувати контрольнi мапи тощо. В цiлому
акцент з iнспекцiї та виявлення дефектiв було перенесено на їх попере-
дження через виявлення причин дефектiв та їх усунення на базi вивчення
процесiв та керування ними.

Бiльш складною стала мотивацiя працi, тобто тепер враховувалась
точнiсть налаштованостi процесу, аналiз тих чи iнших контрольних мап,
мап регулювання й контролю. До професiйного навчання додалося на-
вчання статистичним методам аналiзу, регулювання та контролю. Стали
складнiшими й стосунки постачальник — споживач. У них бiльшу роль
почали вiдiгравати стандартнi таблицi й статистичний приймальний кон-
троль.

На другому етапi (1920 — 1950-тi роки) розвиток отримали стати-
стичнi методи контролю якостi — SQC (Statistic Quality Control), заснов-
ники цих методiв В. Шугарт, Г.Ф. Додж, Г.Г. Ромiнг та iншi. З’явилися
контрольнi мапи, обґрунтувалися вибiрковi методи статистичного кон-
тролю якостi продукцiї й регулювання техпроцесiв. Саме Шугарта на
Заходi називають батьком сучасної фiлософiї якостi. Вiн вплинув на та-
ких майстрiв у галузi якостi, як Е.У. Демiнґ та Д.М. Джуран. I Демi-
нґ, i Джуран активно пропагували статистичнi пiдходи до виробництва,
однак саме вони першими звернули увагу на органiзацiйнi питання забез-
печення якостi, зробили акцент на роль вищого керiвництва у вирiшеннi
проблем якостi. У вiдомих 14 принципах Демiнґа вже важко вiдокре-
мити iнженернi методи забезпечення якостi вiд органiзацiйних проблем
керування.

Вирiшення задач якостi вимагало усвiдомлення адекватної органiза-
цiйної структури. Ця структура має мiстити всi пiдроздiли, бiльше того
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— кожного робiтника компанiї, причому на всiх стадiях життєвого циклу
продукцiї або петлi якостi.

Третiй етап. У 50-i роки було висунуто концепцiю тотального (за-
гального) контролю якостi — TQC (Total Quality Control). Її автор, аме-
риканський вчений А. Фейгенбаум, котрий опублiкував в 1957 р. статтю
«Комплексне керування якiстю». До головних завдань TQC належать
прогнозування усунення потенцiйних невiдповiдностей у продукцiї на
стадiї конструкторської розробки, перевiрка якостi продукцiї, яку поста-
чають, комплектуючих i матерiалiв, а також керування виробництвом,
розвиток служби сервiсного обслуговування й нагляд за додержанням
вiдповiдностi заданим вимогам до якостi. Фейгенбаум закликав звернути
увагу на питання вивчення причин невiдповiдностей, першим наголосив
на значеннi системи врахування витрат на якiсть.

Системи TQC розвивалися в Японiї з великим акцентом на засто-
сування статистичних методiв i залучення персоналу до роботи гурткiв
якостi. Японцi довгий час пiдкреслювали, що вони використовують пiд-
хiд TQSC, де лiтера S означала Statistical (статистичний).

На цьому етапi з’явилися документованi системи якостi, якi вста-
новлюють вiдповiдальнiсть i повноваження, а також взаємодiю в галузi
якостi всього керiвництва пiдприємства, а не тiльки спецiалiстiв служб
якостi. Системи мотивацiї стали зсуватися в бiк людського фактора. Ма-
терiальне стимулювання зменшувалося, а моральне збiльшувалось. Го-
ловними мотивами якiсної працi стали робота в колективi, визнання по-
сад колегами й керiвництвом, пiклування фiрми про майбутнє робiтника,
його страхування й пiдтримка його родини. Усе бiльшу увагу придiляють
навчанню. В Японiї i Пiвденнiй Кореї робiтники вчаться в середньому
вiд кiлькох тижнiв до мiсяця, використовуючи зокрема й самонавчання.

Третiй етап (1950 — 1960-i роки). У 1950-i роки було висунуто кон-
цепцiю тотального (загального) контролю якостi — TQC (Total Quality
Control). Її автором був американський вчений А. Фейгенбаум. У країнах
Європи почали звертати бiльшу увагу на документування систем забез-
печення якостi та їх реєстрацiю або сертифiкацiї третьою (незалежною)
стороною.

Четвертий етап У 80-i рр. почався перехiд вiд тотального контролю
якостi (TQC) до тотального менеджменту якостi (TQM). У цей час з’яви-
лася серiя нових мiжнародних стандартiв на системи якостi — стандарти
ISO 9000 (1987 р.), якi здiйснили дуже суттєвий вплив на менеджмент i
забезпечення якостi. У 1994 р. вийшла нова версiя цих стандартiв, яка
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розширила переважно стандарт ISO 9004-1, –2, -3, -4, велику увагу придi-
ливши питанням забезпечення якостi програмних продуктiв, матерiалам,
якi обробляються, послугам.

Специфiка тотального керування якiстю полягає в тому, що якщо
ранiше на пiдприємствах приймалися компромiснi рiшення за такими
параметрами, як обсяг продукцiї, яку випускають, термiни поставки, ви-
трати та якiсть, то зараз на перший план висувається якiсть продукцiї,
i вся робота пiдприємства пiдпорядковується цiй метi. Таким чином, ке-
рування всiма сферами дiяльностi пiдприємства органiзується, виходячи
з iнтересiв якостi. Цей перехiд порiвнюють з переходом вiд системи Пто-
ломея до системи Копернiка, маючи на увазi, що не Сонце (споживач)
обертається навколо Землi (виробника), а навпаки.

Якщо TQC — це керування якiстю з метою виконання встановлених
вимог, то TQМ — ще й керування цiлями й самими вимогами. У TQМ
мiститься також i забезпечення якостi, якi трактуються як система мiр,
що викликає у споживача впевненiсть у якостi продукцiї. Система TQМ
(рис. 1.2) є комплексною системою, яка орiєнтована на постiйне полiпше-
ння якостi, мiнiмiзацiю виробничих витрат i постачання точно в строк.
Основна iдеологiя TQМ базується на принципi — полiпшенню нема межi.
Стосовно якостi дiє цiльова установка — прагнення до нуля дефектiв, до
нуля невиробничих витрат, до поставок точно в строк.

У системi TQM використовують адекватнi цiлям методи керування
якiстю. Однiєю з ключових особливостей системи є використання коле-
ктивних форм i методiв пошуку, аналiзу й вирiшення проблем, постiйна
участь у полiпшеннi якостi всього колективу.

Рисунок 1.2 — Основнi складовi TQМ: TQC — загальний контроль якостi; QPolicy —
полiтика якостi; QPlanning — планування якостi; QI — полiпшення якостi; QA —
забезпечення якостi

Для успiшної роботи пiдприємств на сучасному ринку наявнiсть у
них системи якостi, яка вiдповiдає стандартам ISO серiї 9000, i сертифi-
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кату на неї є, можливо, не зовсiм достатньою, але необхiдною умовою.
Тому й в Українi вже iснують десятки пiдприємств, якi впровадили стан-
дарти ISO серiї 9000 i мають сертифiкати на свої системи якостi.

Четвертий етап (1970 — 1980-i роки). Розпочався перехiд вiд тоталь-
ного керування якiстю до тотального менеджменту якостi — TQM (Total
Quality Management).

Пiдхiд TQM передбачає участь усього персоналу органiзацiї у ство-
реннi високоякiсної продукцiї або послуги на всiх етапах її життєвого
циклу вiд стадiї маркетингу, проектування, виробництва, експлуатацiї,
обслуговування й утилiзацiї.

Модель керування на базi iдеологiї TQM спрямована на досягнення
двох головних цiлей органiзацiї:

• надання споживачам продукцiї або послуги, яка повною мiрою за-
довольняє їх потреби й навiть перевищує їх;

• постiйне вдосконалення всiєї дiяльностi й збiльшення можливостей
органiзацiї досягати все бiльшого задовольняння всiх зацiкавлених
у результатах її дiяльностi сторiн.

Основнi принципи TQM:

1. Орiєнтацiя на споживача — вивчення вимог та оцiнка ступеня задо-
воленостi споживачiв.

2. Залучення всього персоналу — кожен працює для досягнення за-
гальної мети.

3. Роль керiвництва — створення умов для розвитку органiзацiї.

4. Процесний пiдхiд — орiєнтацiя процесу на кiнцевий результат.

5. Системний пiдхiд — полiпшення дiяльностi всiєї органiзацiї.

6. Прийняття рiшень на основi фактiв — застосування методiв мате-
матичної статистики.

7. Постiйне вдосконалення — стратегiя органiзацiї, яка дозволяє по-
стiйно полiпшувати продукцiю, процеси, систему.

8. Спiвробiтництво з постачальниками, споживачами, суспiльством для
взаємної користi
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П’ятий етап (якiсть середовища). У 90-тi роки вiдбувається посиле-

ння громадського впливу на бiзнес, з’являються стандарти якостi, якi
встановлювали вимоги до системи управлiння з точки зору екологiї i до-
тримання безпеки. У цей перiод збiльшується вплив гуманiстичних ха-
рактеристик якостi, при цьому велику увагу керiвництво компанiй стало
придiляти задоволенню потреб своїх спiвробiтникiв. Це сприяло появi
корпоративних систем управлiння якiстю, головною метою яких було
посилення вимог мiжнародних стандартiв i врахування особливостей са-
мої органiзацiї. Система управлiння гарантує органiзацiям впровадження
структурованого пiдходу до їх дiяльностi з метою досягнення цiлей.

Найбiльш вiдомими стандартами систем менеджменту є стандарти
серiї ISO 9000. Стандарти мiстять рекомендацiї та iнструментарiй для
компанiй та органiзацiй, якi хочуть, щоб їх продукцiя i послуги постiй-
но вiдповiдали вимогам замовника, а якiсть постiйно полiпшувалась. На
сьогоднi Мiжнародною органiзацiєю стандартизацiї випущено п’ять ре-
дакцiй ISO 9000.

Перша версiя стандартiв ISO серiї 9000 була опублiкована у 1987 ро-
цi. Спочатку до складу цiєї серiї входило всього п’ять стандартiв. Крiм
того, до цiєї ж серiї почали вiдносити i стандарт на термiнологiю мене-
джменту якостi, який був опублiкований ранiше у 1986 роцi.

У першiй версiї стандартiв ISO серiї 9000 було встановлено три мо-
делi системи менеджменту якостi для пiдприємств i органiзацiй з рiзним
життєвим циклом виробництва. Побудова i сертифiкацiя систем якостi
здiйснювалася за однiєю з трьох моделей ISO 9001, ISO 9002 або ISO
9003. ISO 9001 був найбiльш повним з трьох стандартiв, тому що вiн мi-
стив вимоги до всiх етапiв життєвого циклу виробництва продукцiї — вiд
проектування до обслуговування. ISO 9002 обмежував дiю системи яко-
стi тiльки етапами виробництва, випробування продукцiї i постачання її
споживачевi. ISO 9003 мiстив найменший набiр вимог до системи якостi
та обмежувався тiльки етапом контролю i випробувань готової продукцiї.

Отже, виходило, що вимоги стандарту ISO 9003 були складовою ча-
стиною стандарту ISO 9002, а тi у свою чергу були складовою частиною
вимог стандарту ISO 9001. Для того, щоб органiзацiї могли визначити,
яку з моделей необхiдно застосовувати, до складу серiї був доданий стан-
дарт, який є керiвництвом з вибору моделi системи якостi. Також для
розумiння як необхiдно здiйснювати управлiння системою якостi, до се-
рiї був доданий довiдковий стандарт iз загального керiвництва системою
якостi.
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На пiдставi даних аналiзу застосування першої версiї стандартiв ISO

серiї 9000 виявився ряд недолiкiв першої версiї. Зокрема, були виявленi
труднощi iз застосуванням цих стандартiв до цiлого ряду виробництв зi
специфiчними видами продукцiї, що випускається, а також до пiдпри-
ємств, що надають послуги. Крiм того, виникла необхiднiсть розшире-
ння вимог системи якостi. Тому до 1994 року був завершений перегляд
стандартiв серiї i вийшла нова версiя ISO серiї 9000.

До складу серiї у 1994 роцi увiйшло 16 стандартiв. Крiм стандартiв,
якi вже iснували в серiї (ISO 9000, ISO 9001, ISO 9002, ISO 9003, ISO
9004), були розробленi допомiжнi стандарти i стандарти, що надають
рекомендацiї щодо розробки та застосування окремих елементiв системи
якостi. Починаючи з версiї 1994 року, до складу серiї ISO 9000 почали
додавати i стандарти з номерами, що виходять за межi цiєї серiї.

Нова версiя стандартiв розширила склад вимог, що мiстяться в мо-
делi систем якостi. Стандарт ISO 9001 почав мiстити 20 елементiв систе-
ми якостi, реалiзацiя кожного з яких дозволяла органiзацiї вважати, що
система якостi впроваджена i працездатна. Стандарти ISO 9002 та ISO
9003 мiстили тi ж вимоги, тiльки для елементiв, якi виходили за рамки
вiдповiдної моделi, вказувалася їх непридатнiсть.

Слiд зазначити, що як у першiй версiї стандартiв, так i у версiї 1994
року застосовувався функцiональний пiдхiд до системи якостi. Згiдно
з цим пiдходом кожен елемент системи якостi, який подано в стандартi,
розглядався як окрема (самостiйна) функцiя iз забезпечення, управлiння
або полiпшення якостi.

У версiї стандартiв 2000 року був переглянутий пiдхiд до побудови та
управлiння системою якостi. Починаючи з цiєї версiї, робота органiзацiї,
зокрема i робота системи якостi, розглядається з точки зору процесiв цiєї
органiзацiї.

Версiя стандартiв 2000 року передбачає чотири групи процесiв, по-
в’язаних iз системою управлiння якiстю: процеси, пов’язанi з управлiн-
ням; процеси забезпечення ресурсами; випуск продукцiї; процеси вимi-
рювання, аналiзу i полiпшення.

Також у цiй версiї стандартiв вiдбулося об’єднання трьох моделей
систем якостi в єдину модель. Стандарти ISO 9001, ISO 9002, ISO 9003
були об’єднанi в один стандарт ISO 9001:2000. З набранням чинностi цьо-
го стандарту всi органiзацiї могли вибудовувати систему якостi за єди-
ною моделлю незалежно вiд виду продукцiї, що випускається, i послуг,
а також етапiв життєвого циклу виробництва. У тому випадку, якщо
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будь-якi етапи життєвого циклу виробництва продукцiї на пiдприємствi
не застосовувалися, дозволено було робити винятки з вимог стандарту.
За рахунок цього модель системи якостi стала бiльш «гнучкою» i унiвер-
сальною.

Iстотнi змiни вiдбулися i в складi допомiжних стандартiв, а також
стандартах, якi надають керiвнi вказiвки. Крiм того, у стандартах версiї
2000 року передбачався зв’язок вимог менеджменту якостi з iншими си-
стемами менеджменту, такими, як системи екологiчного менеджменту,
системи управлiння промисловою безпекою, системи управлiння якiстю
харчових продуктiв. Таким чином, у пiдприємств i органiзацiй з’явила-
ся можливiсть будувати на базi системи управлiння якiстю iнтегрованi
системи менеджменту.

Новi версiї стандартiв ISO серiї 9000 не зазнали iстотних змiн порiв-
няно з версiєю 2000 р. Склад переглянутих та оновлених стандартiв на
початок 2009 року незначний.

Протягом декiлькох рокiв ISO опублiкувала ряд стандартiв ССМ,
що охоплюють широкий дiапазон тем, починаючи вiд якостi та екологiї
до iнформацiйної безпеки, управлiння безперервнiстю бiзнесу та управ-
лiння документацiєю. Хоча цi стандарти мiстили загальнi елементи, вони
все ж мали рiзнi формати i структуру. Це призводило до певної плута-
нини i ускладнень пiд час їх застосування на практицi.

Нещодавно ISO завершила роботу зi створення єдиної структури,
текстового наповнення, а також єдиних термiнiв i визначень для розроб-
ки нових стандартiв на системи менеджменту. Ця робота забезпечить
несуперечнiсть майбутнiх i переглянутих стандартiв на системи мене-
джменту i спростить їх спiльне застосування. Крiм того, це сприятиме
кращому розумiнню вимог стандартiв користувачами.

ISO опублiкувала Зведений збiрник доповнень — спецiальнi проце-
дури ISO (Consolidated ISO supplement — procedures specific to ISO). У
цьому Збiрнику є ряд доповнень i додаткiв до додаткiв. Зокрема, до-
повнення SL називається «Пропозицiї щодо стандартiв на системи мене-
джменту» (Proposals for management system standards). Пункт SL.8 цього
додатка озаглавлений «Керiвництво щодо вдосконалення процесу i стру-
ктури стандарту системи менеджменту» (Guidance on the development
process and structure of an MSS). У ньому пiдкреслюється, що всi стан-
дарти систем менеджменту мають у принципi використовувати послiдов-
ну структуру, загальний текст i термiнологiю так, щоб вони вiдповiдали
один одному i були зручнi у використаннi.
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Вiдповiдно до цього Консолiдованого доповнення у 2015 роцi була

переглянута серiя стандартiв ISO 9000. Цi стандарти в Українi прийнятi
як нацiональнi:

• ДСТУ ISO 9000:2015 Системи управлiння якiстю. Основнi положе-
ння та словник термiнiв

• ДСТУ ISO 9001:2015 Системи управлiння якiстю. Вимоги.

• ДСТУ ISO 9004:2018 Управлiння якiстю. Якiсть органiзацiї. Наста-
нови щодо досягнення сталого успiху.

ISO 9000:2015 встановлює критерiї системи управлiння якiстю i є
єдиним стандартом серiї, за яким можливо здiйснювати сертифiкацiю
(хоча це не є обов’язковою вимогою). Основнi переваги стандарту ISO
9000:2015:

• покращення узгодженостi з iншими видами дiяльностi;

• посилення процесного пiдходу та застосування циклу PDCA;

• впровадження ризикорiєнтованого мислення;

• бiльше залучення вищого керiвництва в систему менеджменту яко-
стi;

• бiльше розповсюдження вiдповiдальностi за систему менеджменту
якостi всерединi органiзацiї;

• бiльша увага монiторингу показникiв результативностi.

Застосування ISO 9000:2015 гарантує, що клiєнти отримують високо-
якiснi товари i послуги, якi у свою чергу сприяють отриманню прибутку
компанiями.

За даними 25-го огляду ISO за станом на кiнець 2017 року загальна
кiлькiсть сертифiкатiв на системи керування якiстю у свiтi досягнула
1 145 905. Порiвняно з груднем 2016 року зростання становило 48256 шт.
Країни з найбiльшою кiлькiстю сертифiкатiв:

• Китай — 257076,

• Iспанiя — 59576,

• Японiя — 68484,
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• Велика Британiя — 41193,

• США — 28935,

• Пiвденна Корея — 23400.

За останнi десять рокiв на базi стандартiв серiї ISO 9000 розроблено
та впроваджено багато стандартiв пiд загальною назвою «Галузевi си-
стеми керування» або «Iнтегрованi системи керування якiстю». Деякi з
них такi:

• Медичнi прилади. Системи керування якiстю

• Системи екологiчного менеджменту

• Системи менеджменту якостi. Керiвнi принципи використання ISO
9001 в органах мiсцевого самоврядування

• Системи керування безпекою харчових продуктiв

• Соцiальна безпека

• Системи керування iнформацiйною безпекою та iншi

1.2 Корифеї якостi

Генрi Форд (Henry Ford) (1863–1947) — американський iнженер,
промисловець, винахiдник. Один iз засновникiв автомобiльної промисло-
востi США, творець «Форд мотор компанiї» (Ford Motor Company), ор-
ганiзатор потоково-конвеєрного виробництва. Генрi Форд побудував най-
бiльше iндустрiальне виробництво початку XX столiття i заробив на ньо-
му 1 мiльярд (36 мiльярдiв у сьогоднiшнiх доларах), його принципи зро-
били величезний вплив на громадське життя США. Його гаслом було
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«АВТОМОБIЛЬ ДЛЯ ВСIХ». Будучи бiльше практиком, а не теорети-
ком, водночас вклав багато сил у створення якостi продукту, тому вва-
жається основоположником першої фази менеджменту якостi.

Г. Форд народився в сiм’ї емiгрантiв з Iрландiї, що стала власниками
великої ферми в околицях Детройту. Через два роки пiсля смертi мате-
рi, в 16 рокiв, вiн пiшов з будинку i влаштувався працювати на завод в
Детройтi. У 1890-х вiн виконував обов’язки iнженера-механiка в «Еле-
ктричнiй компанiї Едiсона» (Edison Illuminating Company). У 1903 роцi
Г. Форд заснував Форд мотор компанi.

Найбiльший успiх прийшов до фiрми пiсля початку випуску моде-
лi Ford T в 1908 роцi, якiй судилося стати на довгий час справжнiм
символом Америки. Форд продав 15 з половиною мiльйонiв автомобiлiв
«Форд-Т». У народi машину охрестили «Бляшана Лiззi».

У квiтнi 1913 року на одному з найсучаснiших заводiв того часу
«Хайленд парк» почався експеримент з використання складального кон-
веєра на складному виробi. Першою складальною одиницею, зiбраною на
конвеєрi, став генератор. Експеримент продовжився вiдносно двигуна в
цiлому, на складання якого витрачалося майже 10 годин. Застосувавши
абсолютний розподiл працi, тобто, встановивши на кожну з 84-х операцiй
по одному робiтниковi, Г. Форд змiг досягти скорочення циклу складан-
ня на 40 хвилин.

Введення конвеєра висунуло жорсткi вимоги до якостi деталей, що
поступають на складання. Оцiнювати якiсть на операцiї у робiтника про-
сто не було часу, а брак карався дуже жорстко. Тому Г. Форд ввiв замiну
вхiдного операцiйного контролю вихiдним на етапi виготовлення дета-
лi, тобто на виходi з процесу проводилося вiдбракування деталей i на
складання поступали тiльки тi, якi визнавалися придатними. Вiн також
створив окрему службу технiчного контролю, яка є незалежною вiд ви-
робництва. Крiм того, широке застосування отримали стандартизацiя та
унiфiкацiя, що дало свої результати. У 1914 роцi компанiя пiдняла висоту
складальної лiнiї до пояса, при цьому iснували два конвеєри для людей
рiзного зросту. Експеримент поширився на увесь виробничий процес в цi-
лому. Час складання радикально скоротився: ранiше одне шасi для «Ford
T» збиралося за 12 з половиною годин, тепер же весь автомобiль — за
93 хвилини.

Це надало можливiсть рiзко пiдвищити продуктивнiсть працi, зни-
зити цiни й перейти до масового виробництва автомобiлiв.

Щодо стимулювання якостi можна сказати, що Г. Форд створив свою
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власну систему, яка стала одним з яскраво виражених прикладiв методу
«батога та пряника».

З одного боку, вiн придiляв особливу увагу створенню нормальних
умов працi. Був встановлений скорочений робочий тиждень, спочатку
48-годинний (6 днiв по 8 годин), а потiм 40-годинний (5 днiв по 8 годин).
Багато засобiв витрачалося на охорону працi. На воротях його заводiв
був вивiшений напис: «Пам’ятай, що Бог створив людину без запасних
частин».

Також вiн писав: «Тiльки два стимули примушують працювати лю-
дей: жадання заробiтної плати i побоювання її втратити».

Тому в 1914 роцi вiн увiв найвищу в США мiнiмальну заробiтну
плату — 5 доларiв на день (що в перерахунку на сучаснiсть еквiвалентно
приблизно 110 доларам США), допустив робiтникiв до участi в прибу-
тках компанiї. Рiшення виявилося прибутковим: плиннiсть кадрiв була
здолана, i кращi робiтники Детройта почали концентруватися на пiд-
приємствi Форда, за рахунок чого пiдвищилася продуктивнiсть i якiсть
працi.

З iншого боку, Г. Форд вимагав суворого дотримання дисциплiни,
карав величезними штрафами за неуважнiсть пiд час роботи на конве-
єрi, ввiв заборону на профспiлки. «Пiдвищена зарплата» в 5 доларiв не
була гарантована кожному: робiтник мав дотримуватися певних правил
поведiнки, якi встановленi «громадським департаментом» компанiї i на-
цiленi, у сучасному розумiннi, на пiдвищення якостi життя. Зокрема,
пiд поняття «неналежної поведiнки» пiдпадали зловживання алкоголем,
азартнi iгри, вiдсутнiсть сiм’ї, невиплата алiментiв тощо.

До початку 1924 року Генрi Форд володiв декiлькома заводами, еле-
ктростанцiями, безлiччю шахт i копалень, лiсiв i ферм. У компанiї були
аеропорт, власне видавництво, кiностудiя i навiть каучукова плантацiя у
Бразилiї.
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Фредерiк Уїнслоу Тейлор (FrederickWinslow Taylor) (1856–1915) —
американський iнженер, основоположник наукової органiзацiї працi i ме-
неджменту.

Ф. Тейлор народився в забезпеченiй родинi, батько його був адво-
катом. Освiту вiн здобував у Францiї, Нiмеччинi, академiї Ф. Екстера
(Нью-Гемпшир, США). У 1874 роцi закiнчив Гарвардський юридичний
коледж.

Закiнчивши заочно у 1883 р. Стiвенський iнститут, Ф. Тейлор того ж
року вступив до Американського суспiльства iнженерiв-механiкiв i вже
у 35 рокiв обiйняв посаду головного iнженера сталеливарної компанiї в
Бетхлеме, де провiв в 1898–1901 рр. першу серiю своїх експериментiв,
пiсля чого став вiдомим консультантом з менеджменту.

Першi чiткi контури система Ф. Тейлора набула в 1903 роцi в його
роботi «Управлiння фабрикою» («Управлiння пiдприємством») i отри-
мала подальший розвиток в книзi «Принципи наукового менеджменту».
У нiй автор сформулював ряд положень, що згодом дiстали назву «тей-
лоризм».

У рамках концепцiї наукового менеджменту Ф. Тейлором був запро-
понований механiзм управлiння якiстю окремо взятого виробу (1905).
Завдяки цiй системi увiйшли до виробничої практики поняття верхньої
та нижньої меж якостi, поле допуску, технiчнi засоби вимiрювання допу-
ску у виглядi прохiдних i непрохiдних калiбрiв. Це дозволило роздiлити
продукцiю на якiсну i дефектну. У зв’язку з необхiднiстю здiйснення ви-
мiрювань якостi деталей з’явилася нова спецiальнiсть — iнспектор якостi
(технiчний контролер). Були запропонованi економiчнi та адмiнiстратив-
нi санкцiї вiдносно робiтникiв, котрi допускають брак. Взаємовiдносини
з постачальниками i споживачами будувалися на основi вимог, якi вста-



1 Iсторiя розвитку систем управлiння якiстю 22
новлено в технiчних умовах (ТУ), виконання яких перевiрялося пiд час
приймального контролю (вхiдного i вихiдного).

Гаррiнгтон Емерсон (Harrington Emerson) (1853–1931) — аме-
риканський iнженер, котрий займався питаннями органiзацiї працi. Ра-
зом з Ф. Тейлором i Г. Фордом вважається основоположником першої
фази менеджменту якостi — фази вiдбракування. Вперше поставив пи-
тання про ефективнiсть виробництва в широкому масштабi, придiляючи
пiдвищену увагу проблемам якостi.

Отримавши освiту у Мюнхенському полiтехнiкумi, Г. Емерсон де-
який час викладав в унiверситетi американського штату Небраска, потiм
брав участь у роботах зi спорудження великої залiзницi, у проектуваннi
i будiвництвi ряду iнженерних i гiрських споруд.

Особливу популярнiсть Г. Емерсон здобув завдяки своїй працi «Два-
надцять принципiв продуктивностi» (1931 р.), де вивiв умови успiшного
функцiонування, унiверсальнiсть яких полягала у можливостi їх засто-
сування для будь-яких органiзацiй i процесiв.

Вальтер Ендрю Шугарт (Walter Andrew Shewhart) (1891–
1967) — американський iнженер, котрий започаткував статистичний кон-
троль якостi.

Працюючи як iнженер у вiддiлi технiчного контролю фiрми «Ве-
стерн електрик», США, В. Шухарт розробив метод побудови дiаграм
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контролю виробничого процесу, що дозволяли здiйснити його аналiз на
пiдставi статистичного оцiнювання показника якостi. Надалi цi дiагра-
ми дiстали назву «Контрольнi мапи Шугарта» i стали застосовуватися
вiдносно багатьох iнших процесiв.

За допомогою контрольних мап менеджмент якостi увiйшов до дру-
гої фази свого розвитку — фази контролю якостi. Тут основнi зусилля
виробника для досягнення якостi зосередилися не на тому, як виявити i
вилучити непридатнi вироби до їх вiдвантаження покупцевi, а на тому,
як збiльшити вихiд придатних виробiв у процесi виробництва.

У 1954 роцi В. Шугарт став професором Рютгерського унiверситету,
а у 1947 роцi Американське суспiльство з контролю якостi (American
Society for Quality Control — ASQC) впровадило медаль iменi Шугарта,
яка вручається щорiчно заслуженому фахiвцевi в галузi якостi.

Едвардс Вiльям Демiнґ (Edwards W. Deming) (1900–1993) — все-
свiтньо вiдомий учений, автор численних робiт у галузi управлiння якi-
стю, зокрема знаменитої книги «Вихiд з кризи», глава незалежної кон-
сультативної фiрми, яку засновано у 1946 р.

Отримавши вищу освiту в унiверситетi штату Вайомiнґ, Е. Демiнґ
у 28 рокiв став доктором фiзико-математичних наук, закiнчивши аспi-
рантуру в Йєльському унiверситетi. Працюючи в науково-дослiдницькiй
лабораторiї мiнiстерства сiльського господарства США (1927-1939), Е.
Демiнґ став активним розробником методiв статистичного контролю яко-
стi.

Розвиваючи пiдхiд, що запропоновано вiдомим американським ста-
тистиком В. Шугартом для регулювання процесiв виробництва, Е. Де-
мiнґ розповсюдив застосування цих методiв на сферу обслуговування,
дiяльнiсть адмiнiстративних органiв.
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Вiдвiдавши вперше Японiю у 1946 р. за завданням науково-економiчного

вiддiлу мiнiстерства оборони США, Е. Демiнґ за сприяння Японського
Союзу Учених i Iнженерiв (JUSE) у 1950-му роцi отримав запрошення
взяти участь у програмi вiдновлення японської промисловостi. Е. Де-
мiнґ був першим з тих, кого тепер називають «американськими гуру
якостi», котрi вiдвiдали Японiю i втiлювали собою третю фазу — фазу
управлiння якiстю TQC. Незабаром за ним продовжили Дж. Джуран i
А. Фейгенбаум.

Широке впровадження пропагованих Е. Демiнґом методiв статисти-
чного контролю в практику дiяльностi фiрм принесло плоди у виглядi
iстотного пiдвищення якостi продукцiї, ефективностi виробництва, що i
зумовило лiдерство Японiї в галузi конкурентоспроможностi на свiтових
ринках.

На знак визнання заслуг Е. Демiнґа в Японiї була заснована дуже
престижна нагорода його iменi (1951 р.), яку присуджують вiдтодi що-
рiчно компанiям за видатнi успiхи у справi пiдвищення якостi i окремим
особам за iстотний внесок у теорiю i практику управлiння якiстю.

Базуючись на лекцiях Е. Демiнґа в Японiї, вiн сформулював Чотир-
надцять принципiв якостi, якi стали своєрiдним прапором усiєї фiлософiї
якостi на довгi роки.

Проте у своїх лекцiях i роботi Е. Демiнґ не обмежувався статисти-
чними методами. Вiн закликав японцiв застосовувати до вирiшення про-
блем системний пiдхiд. Пiзнiше цей пiдхiд став вiдомий як «цикл Демi-
нґа», або PDCA (Plan, Do, Check, Action) — «план, здiйснення, перевiрка,
дiя».

Також широку популярнiсть здобули виявленi Е. Демiнґом п’ять
«смертельних хвороб», якими, на його думку, на початку 80-х рокiв були
«хворi» бiльшiсть корпорацiй Америки:

• вiдсутнiсть постiйностi цiлей;

• гонитва за миттєвою вигодою;

• системи атестацiї i ранжирування персоналу;

• безглузда ротацiя кадрiв керiвникiв;

• використання тiльки кiлькiсних критерiїв для оцiнювання дiяльно-
стi компанiї.
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Е. Демiнґ був одним з найбiльш вiдомих у свiтi консультантiв у га-

лузi менеджменту якостi, автором бiльше 200 книг у цiй галузi, почесним
доктором десяткiв американських унiверситетiв.

Джозеф М. Джуран (Joseph М. Juran) (1904–2008) — амери-
канський фахiвець у галузi якостi, академiк Мiжнародної академiї якостi
(МАЯ). Уособлює третю фазу розвитку менеджменту якостi.

Народився Дж. Джуран у 1904 роцi в Румунiї, а у 1912 роцi переїхав
в Мiннесоту (США). Талант, що рано проявився в математицi i точних
науках, дозволив йому перестрибнути через чотири роки навчання i у
16 рокiв (1920 р.) закiнчити вищу освiту в унiверситетi Мiннесоти. А у
1925 роцi, отримавши ступiнь бакалавра в галузi електричної iнженерiї,
вiн розпочав працювати в iнспекторському пiдроздiлi заводу Готорн у
Чикаго.

У 1926 роцi команда спiвробiтникiв Белл Лабораторiес запустила
нову програму контролю якостi на заводi у Готорнi, яка потребувала
вiдповiдного навчання персоналу. Джозеф Джуран став однiєю з 20 осiб,
котрi навчалися за цiєю програмою.

Аналiзуючи причини виникнення браку, Дж. Джуран довiв, що 80
% проблем у галузi якостi пов’язанi з неефективною органiзацiєю виро-
бництва. Вiн був першим, хто застосував принцип Парето для визначен-
ня прiоритетних управлiнських дiй — видiлити декiлька найважливiших
проблем з безлiчi наявних i сконцентрувати ресурси компанiї на їх вирi-
шеннi.

Дж. Джуран першим обґрунтував перехiд вiд контролю якостi до
управлiння якiстю. У 1951 р. в США вийшла його книга «Настанова
з управлiння якiстю» (Handbook for Quality Control), у якiй вiн визна-
чив управлiння якiстю як реалiзацiю принципу «трiади якостi», тобто
постiйної взаємодiї трьох процесiв: планування якостi — контролю яко-
стi — полiпшення якостi.

Також у своїй «Настановi з управлiння якiстю» вiн сформулював
основи економiчного пiдходу до забезпечення якостi, тобто класифiку-
вав витрати на забезпечення якостi, видiливши чотири основнi категорiї
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витрат: витрати на попередження дефектностi, витрати на оцiнювання
якостi, витрати внаслiдок внутрiшнiх вiдмов i витрачання через зовнiшнi
вiдмови.

Iдеї Дж. Джурана, якi викладено ним у «Настановi з управлiння
якiстю», привернули увагу японських фахiвцiв, i з 1954 р. на запрошен-
ня Союзу учених i iнженерiв Японiї (JUSE) вiн розпочав не лише читати
лекцiї i проводити консультацiї, але також впроваджувати в Японiї вла-
снi розробки у галузi якостi.

Дж. Джуран випустив низку робiт з проблем якостi, у яких опи-
сав розроблену ним позачасову просторову модель, — «спiраль якостi»
(спiраль Джурана) — визначила основнi стадiї робiт, що безперервно роз-
виваються, з управлiння якiстю.

У 1975 р. в Австралiї була заснована медаль у галузi якостi iменi
Джурана.

Пилип Кросбi (Philip В. Crosby) (1926–2001) — один з визнаних
у свiтi американських авторитетiв у галузi якостi, академiк Мiжнародної
академiї якостi (МАЯ). Втiлює фазу управлiння якiстю.

Круто змiнивши напрям своєї кар’єри (1952 р.), П. Кросбi набув
досвiду менеджера з якостi, беручи участь у першiй програмi виробни-
цтва ракет «Першинг». Тут насамперед йому довелося змiнити не ли-
ше органiзацiю роботи служби якостi, але i ставлення до цiєї служби
керiвництва i основних робiтникiв. Основу свого завдання в цiй галузi
П. Кросбi бачив у тому, щоб служба якостi з «наглядача» перетворилася
на «соратника». Водночас, спостерiгаючи за процесом виробництва, вiн
встановив, що приблизно 20 % доходiв витрачається на виправлення не-
якiсної продукцiї, i зробив висновок, що виробник платить не за якiсть, а
за її вiдсутнiсть, i ввiв поняття «цiна невiдповiдностi». Вiн запропонував
керiвництву виробничих пiдроздiлiв вiдмовитися вiд дiлянок з усунен-
ня браку i робити «якiсть» з першого разу. Цi розробки лягли в основу
концепцiї «нуль дефектiв» («zero defects», ZD) (1964 р.). Ефективнiсть
застосування цiєї концепцiї була настiльки вiдчутна, що Мiнiстерство
оборони США вручило П. Кросбi спецiальну нагороду.
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У 1965 р. П. Кросбi приймає запрошення керiвництва компанiї IT&T

(International Telephone & Telegraph) i вiддає цiй компанiї 14 рокiв. На
посадi директора з якостi вiн не лише впроваджує свої iдеї з управлiння
якiстю в усiх американських пiдроздiлах IT&T, але й розробляє про-
граму для роботи з iноземними представництвами компанiї, враховуючи
нацiональнi особливостi у кожному окремому випадку. У результатi його
iм ’я стає вiдомим в усьому свiтi.

Система управлiння якiстю П. Кросбi базувалася на чотирьох прин-
ципах (абсолютах) якостi, якi звучать таким чином:

• Якiсть — це вiдповiднiсть вимогам.

• Основа системи якостi — попередження дефектiв.

• Стандарт якостi — нуль дефектiв.

• Мiра якостi — вартiсть невiдповiдностi.

Також П. Кросбi був запропонований метод оцiнювання рiвня ком-
петентностi органiзацiї в галузi вирiшення проблем якостi. Цей метод
базується на бальному оцiнюваннi шести параметрiв:

• ставлення до проблеми керiвництва органiзацiя;

• статусу пiдроздiлу з управлiння якiстю;

• способiв розгляду проблем якостi;

• рiвня витрат на якiсть (у вiдсотках вiд оборотного капiталу)

• заходiв з пiдвищення якостi;

• реального поточного положення з якiстю в органiзацiї.

П. Кросбi розробив модель «ефективного менеджера», позначивши
панiвну роль керiвництва в досягненнi цiлей у галузi якостi.

У 1979 роцi Пилип Кросбi опублiкував книгу «Якiсть безкоштовна»,
яка стала бестселером. Другим бестселером стала його книга «Якiсть без
слiз».
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Арманд В. Фейгенбаум (Armand Vallin Feigenbaum) (наро-

дився в 1922 р.) — всесвiтньо вiдомий американський фахiвець, автор
теорiї комплексного управлiння якiстю, академiк МАЯ i один з її заснов-
никiв, почесний член i колишнiй президент Американського суспiльства
з якостi (ASQ).

А. Фейгенбаум отримав ступiнь бакалавра, закiнчивши Юнiон Ко-
ледж (Schenectady, NY), а потiм отримав ступiнь магiстра i доктора фi-
лософiї в Массачусетському технологiчному iнститутi.

У 1943 роцi А. Фейгенбаум, котрий працював у той час в General
Electric Company’s chenectadyWorks, розробив систему «Витрати на якiсть»,
яка вiдразу ж привернула увагу керiвникiв компанiї i до 1948 року була
впроваджена в усiй компанiї GE в США.

Система Фейгенбаума враховувала такi категорiї витрат:

• на вiдвертання дефектiв;

• на оцiнювання якостi продукту;

• на внутрiшнi дефекти;

• на зовнiшнi дефекти.

Рiзнi модифiкацiї системи витрат на якiсть були впровадженi в цiлiй
низцi компанiй, зокрема IBM, General Motors тощо. Вони допомагали ме-
неджерам оцiнити ефективнiсть системи управлiння якiстю, одночасно
реорганiзувати дiяльнiсть компанiй.

За службовим обов’язком А. Фейгенбаум мав широкi контакти з фа-
хiвцями японських компанiй Toshiba i Hitachi i консультував їх в опиту-
ваннях якостi. У своїй книзi «Загальне управлiння якiстю», яка вийшла
в 1961 р., вiн вперше увiв термiн «загальне управлiння якiстю» (Total
Quality Control — TQC), який i дав назву третiй фазi розвитку мене-
джменту якостi.

TQC породило нову культуру управлiння органiзацiями, що базує-
ться на таких постулатах:

• управлiння якiстю має охоплювати усi стадiї життєвого циклу ви-
робу i усi рiвнi управлiння органiзацiї пiд час вирiшення технiчних,
економiчних, органiзацiйних i соцiально-психологiчних завдань;

• якiсть необхiдно проектувати на раннiх стадiях життєвого циклу
виробу;
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• вимоги до виконання робiт доцiльно встановлювати у фiрмових стан-
дартах;

• необхiдно забезпечити участь у роботi зi створення якостi усiх спiв-
робiтникiв вiд верху до низу (top — down);

• потрiбний суворий облiк витрат на якiсть в органiзацiї.

Модель якостi А. Фейгенбаума умовно зображується у виглядi три-
кутника, сторони якого подiляються на п’ять частин горизонтальними
лiнiями. Кожна частина у свою чергу подiляється вертикальними лi-
нiями, що утворює в цiлому 17 дiлянок (функцiй). Вони базуються на
контролi якостi.

Також А. Фейгенбаумом були сформульованi чотири «смертнi грi-
хи» в пiдходах до якостi, якi слiд враховувати, щоб зусилля пiд час ре-
алiзацiї програм з якостi не були марними:

1. полягає у заохоченнi програм, якi базуються на «проголошеннi га-
сел» i на поверхневих змiнах.

2. полягає у тому, що вибираються програми, якi насамперед зорiєн-
тованi на робiтникiв («синi комiрцi») i не враховують важливої ролi
iнженерних служб («бiлi комiрцi»).

3. небажання визнати, що постiйного рiвня якостi не iснує (вiн має
безперервно пiдвищуватися).

4. найфатальнiший — помилкова думка щодо автоматизацiї, яка сама
по собi не є останнiм словом у пiдвищеннi якостi.

Каору Iшiкава (Kaoru Ishikawa) ( ) (1915–1989) — видатний
японський фахiвець у галузi якостi, представник фази TQC.

У 1939 р. К. Iшiкава закiнчив Токiйський унiверситет з курсу при-
кладної хiмiї i почав працювати вiйськово-морським офiцером технiчної
служби (1939-1941).
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Пiсля другої свiтової вiйни К. Iшiкава наново почав кар’єру як про-

фесор Токiйського унiверситету. У 1949 р. у рамках дiяльностi Японсько-
го союзу iнженерiв i учених (JUSE) вiн органiзовує групу з полiпшення
контролю якостi i висуває iнiцiативу запросити фахiвцiв США для чита-
ння лекцiй з контролю якостi. При цьому вiн сам iнтенсивно займається
розробкою японських методiв управлiння якiстю i у 1952 р. пропонує свої
розробки японським компанiям. К. Iшiкава здобув широку популярнiсть
за розробку дiаграми причинно-наслiдкових зв’язкiв (Cause and Effect
Diagram або Fishbone Diagram), яку названо на його честь. Дiаграма
була запропонована професором у 1952 роцi як доповнення до наявних
методик, технiки та iнструментiв вимiрювання, оцiнювання, контролю i
полiпшення якостi виробничих процесiв у японських компанiях.

К. Iшiкава — автор японської версiї комплексного управлiння якi-
стю, що базується на чотирьох принципах:

• залученостi персоналу;

• безперервностi навчання персоналу;

• регулярностi внутрiшнiх аудитiв системи якостi;

• широкого застосування статистичних методiв контролю.

К. Iшiкава першим об’єднав у систему «Сiм простих iнструментiв
контролю якостi»:

• графiки;

• дiаграма причинно-наслiдкових зв’язкiв;

• дiаграма Парето;

• дiаграми розсiювання;

• гiстограми;

• контрольнi аркушi;

• контрольнi мапи.

В останнi роки свого життя доктор К. Iшiкава був президентом Iн-
ституту технологiї Мусасi i провiдним консультантом з управлiння якi-
стю в Японiї та iнших країнах. Вiн був удостоєний премiї Е. Демiнґа,
премiї Nihon Keizai Press, а також премiї Grant Award.
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Ґенiчi Таґучi (Gen’ichi Taguchi) ( ) (1924–2012) — вiдомий
японський учений-статистик, засновник четвертої фази TQM.

Вiдслуживши в Астрономiчному департаментi Навiгацiйного iнсти-
туту Японського iмператорського вiйськово-морського флоту, Ґ. Таґучi
працював у Мiнiстерствi охорони здоров’я й Iнститутi математичної ста-
тистики Мiнiстерства освiти.

На початку 50-х рокiв японськi компанiї, включаючи «Тойоту» та її
фiлiї, почали широко застосовувати його методи.

Упродовж 1954-1955 рр. Ґ. Таґучi за рекомендацiєю iндiйського уче-
ного П. Махаланолуса працював запрошеним професором в Iндiйському
iнститутi статистики. Тут вiн познайомився зi знаменитими статистика-
ми Р. Фiшером i В. Шугартом. У 1957-1958 рр. вийшло з друку перше
видання його двотомної книги «Планування експериментiв» («Design of
Experiments»).

У 1962 р. вiн вперше побував у Сполучених Штатах як запрошений
дослiдник Принстонського унiверситету.

У 1964 р. Ґ. Таґучi став професором унiверситету Аойама Ґакуїн у
Токiо i залишався на цiй посадi до 1982 р.

На початку 70-х Ґ. Таґучi розробив концепцiю Функцiї втрати якостi
(Quality Loss Function).

У 1987 роцi був утворений Клуб Ґ. Таґучi в Сполученому Королiв-
ствi Великої Британiї.

У 1982 р. Ґ. Таґучi залишив викладацьку роботу в унiверситетi i,
вийшовши на пенсiю, став радником Японської асоцiацiї стандартiв. У
1983 р. вiн був призначений виконавчим директором Американського
iнституту постачальникiв. Ґ. Таґучi має безлiч нагород, зокрема премiю
Демiнґа (1960 i 1984 рр.), премiю за лiтературу з якостi (1951 i 1953 рр.)
та iншi.
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Шiґео Шiнґо (Shigeo Shingo) ( ) (1909–1990) — вiдомий
японський фахiвець у галузi вдосконалення виробництва, представник
четвертої фази розвитку менеджменту якостi.

Ш. Шiнґо народився в Японiї. У 1930 р. закiнчив технiчний коледж
Яманасi. Кар’єру свою Ш. Шiнґо почав як технiк у цеху литва (1931 р.).
Тодi ж вiн прочитав книгу У. Тейлора «Принципи наукового менеджмен-
ту», яка справила на нього дуже сильне враження. Цi принципи вiн за-
стосував у процесi виробництва, що призвело до позитивного ефекту й
не залишилося непомiченим керiвницвом. В умовах вiйськового часу на
нього звернуло увагу й Мiнiстерство озброєнь, яке розпочало направляти
Ш. Шiнґо на найскладнiшi виробничi дiлянки.

Дослiдження Ш. Шiнґо в галузi вдосконалення методiв контролю
якостi суттєво вплинуло на розвиток японської iндустрiї. Починаючи
з 1945 року, Ш. Шiнґо — професiйний консультант Японської Асоцiа-
цiї Менеджменту, де вiн вперше знайомиться з методами статистичного
контролю якостi i починає використати їх у власних дослiдженнях. Але
з часом вiн починає розумiти, що результативнiсть статистичних мето-
дiв має мiсце тiльки в процесi контролю якостi, а для управлiння ним
потрiбно iншi iнструменти.

Ш. Шiнґо вiдокремив причину вiд наслiдкiв — помилку вiд дефе-
кту, довiвши, що перше веде до другого. Це дозволило йому розробити
системи poka — yoke. Poka — yoke — система, що дозволяє показувати
i доводити наявнiсть помилки у виробничому процесi, тим самим запо-
бiгаючи появi виробничих дефектiв. Процес роботи системи poka — yoke
мiстить двi фази: виявлення i регулювання, що припускає попереджен-
ня або автоматичний контроль. Система poka — yoke передбачає зупинку



1 Iсторiя розвитку систем управлiння якiстю 33
виробничого процесу у разi виникнення помилки, її подальше виявлення,
iдентифiкацiю i повне запобiгання можливостi повторного виникнення.
Пiсля того, як у 1977 роцi виробничi пiдроздiли Matsushita, на яких бу-
ла впроваджена система poka — yoke, упродовж семи мiсяцiв працювали
без дефектiв, Ш. Шiнґо остаточно вiдмовився вiд використання стати-
стичних методiв контролю якостi.

У 1969 роцi, працюючи в компанiї Toyota, Ш. Шiнґо розробив си-
стему «single — minute exchange of die» (SMED), що дозволяє iстотно
скоротити виробничi простої й пiдвищити гнучкiсть виробничого проце-
су.

На основi застосування SMED (зведення до мiнiмуму простоїв ви-
робничого процесу, тобто часу переналадки) i poka — yoke (продукцiя,
що випускається, має гарантований нульовий дефект), у японських ком-
панiях стало можливим ефективне використання системи just — in —
time.

У 1970 роцi Ш. Шiнґо був нагороджений Yellow Ribbon Decoration
за заслуги в полiпшеннi виробничих процесiв.

Запитання для самоперевiрки

1. Якi ознаки є характерними для першого етапу розвитку систем
управлiння якiстю?

2. У якому аспектi розглядається проблема якостi в системi Тейлора?
Якi недолiки цього пiдходу?

3. Назвiть характернi ознаки другого етапу розвитку систем управлi-
ння якiстю.

4. Якi методи отримали розвиток на другому етапу розвитку систем
управлiння якiстю?

5. Якi характернi риси концепцiї тотального контролю якостi (TQC)?

6. До якого етапу розвитку систем управлiння якiстю належить поява
стандартiв на системи управлiння якiстю ISO 9000?

7. Порiвняйте стратегiї TQC та TQM. Якi переваги TQM?

8. Яка характерна ознака п’ятого етапу розвитку систем управлiння
якiстю?
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9. Розкрийте суть процесного пiдходу.

10. Назвiть характернi риси систем управлiння якiстю окремо взятого
виробу Ф. Тейлора.

11. Який етап розвитку менеджменту якостi спровокували «Контрольнi
мапи Шугарта»?

12. Яким вченим вперше запропонований системний пiдхiд до вирiше-
ння проблем? Як називається цей пiдхiд? У чому його суть?

13. У чому полягає управлiння якiстю за Джозефом М. Джураном?

14. Назвiть принципи управлiння якiстю П. Кросбi.

15. На яких постулатах базується система TQC?

16. Сформулюйте чотири «смертнi грiхи» в пiдходах до якостi за А. Фей-
генбаумом.

17. Назвiть принципи японської версiї комплексного управлiння якiстю
Каору Iшiкави.

18. Охарактеризуйте системи poka-yoke та SMED.
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2 Total Quality Management (TQM)

Усi пiдходи до якостi й, зокрема, до контролю над якiстю спрямо-
ванi на продукт. Коли захiднi ринки виявилися насиченими, компанiї-
виробники вперше усвiдомили, що споживачi оцiнюють не тiльки якiсть
товару, але й послуги, якi додаються до нього. Реакцiя виробникiв вiд-
булася вiдразу — з’явилася концепцiя TQM (Total Quality Management)
(тотальне керування якiстю).

TQM — це стратегiчний пiдхiд до менеджменту, який спрямовано на
виробництво найкращого товару або послуги серед iнновацiйних та таких
аналогiв, якi безперервно модифiкуються. TQM пiдкреслює важливiсть
кожного спiвробiтника компанiї як дiйсного професiонала та експерта,
котрi володiють необхiдними знаннями, навичками та досвiдом, а вiдпо-
вiдно, здатного генерувати iдеї вiдносно вдосконалення процесу ведення
бiзнесу.

Як базовi принципи TQM видiляють:

• Безперервне вiдслiдковування змiн в соцiокультурному середовищi
компанiї, якi здатнi вплинути як на концепцiю якостi, що прийнята
компанiєю, так i на систему контролю якостi.

• Наявнiсть роботоздатної схеми процесу постiйного та безперервного
вдосконалення як компанiї цiлком, так i її товарiв та послуг.

• Орiєнтованiсть на споживача.

• Зацiкавленiсть усього персоналу компанiї.

• Залучення вищої керiвної ланки, на котру покладено персональну
вiдповiдальнiсть за реалiзацiю концепцiї TQM.

• Визначення витрат, якi пов’язанi з пiдтримкою необхiдного рiвня
якостi.

• Визнання фiлософiї "запобiгання загрозам"з боку зовнiшнього се-
редовища.

• Постiйна пiдтримка системи управлiння якiстю.

Особливо необхiдно пiдкреслити важливiсть розробки системи доку-
ментацiї якостi. Це обов’язкова умова реалiзацiї TQM. Товари та послу-
ги, якi купують споживачi, мають вiдповiдати встановленим стандартам,
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при цьому цей процес повинна контролювати сама компанiя. Кожна оди-
ниця продукцiї має проходити через жорстку систему контролю якостi.
Бiльше того, усi записи результатiв тестування якостi продукцiї мають
архiвувати. Зокрема, система документацiї якостi передбачає супровiд
кожної партiї товару документом, у якому, по-перше, перелiченi основнi
параметри та характеристики товару i, по-друге, вказана дата, до якої
товар має бути розпроданий.

Як основнi можливi причини незадовiльної реалiзацiї системи TQM
видiляють:

• Вiдсутнiсть зворотного зв’язку зi споживачем.

• Вiдсутнiсть у керiвництва компанiї зрозумiлих стратегiчних цiлей i
недостатня проробка напрямкiв її розвитку.

• Вiдсутнiсть уваги до втрат, якi пов’язанi з пiдтримкою необхiдного
рiвня якостi.

• Не досить поважне ставлення керiвництва до персоналу компанiї.

• Вiдсутнiсть реальних вимiрювачiв ефективностi дiяльностi персона-
лу.

• Вiдсутнiсть або непроробленiсть системи документацiї якостi.

З чого починається впровадження системи TQM? Насамперед не-
обхiдно з’ясувати, чим є компанiя сьогоднi i яку позицiю вона посiдає
на ринку. Перед впровадженням TQM необхiдно зiбрати всю необхiдну
iнформацiю. Як правило, для цього здiйснюють анонiмнi опитування як
керiвного, так i виробничого персоналу компанiї, мета яких — виявлення
невирiшених проблем, котрi пов’язанi з керуванням компанiєю, зокре-
ма, що виникають у персоналу пiд час виконання ними своїх обов’язкiв.
Пiдготовка до впровадження TQM вимагає усвiдомлення керiвництвом
компанiї необхiдностi об’єднання всього персоналу для досягнення цiлей
компанiї.

Велику роль у процесi досягнення успiху компанiєю вiдiграє усвi-
домлення того, чого вимагає кiнцевий споживач, а також чiтке визна-
чення потреб та очiкувань споживача. На практицi лише небагато робi-
тникiв компанiї мають можливiсть спiлкуватися з кiнцевим споживачем
продукцiї та послуг компанiї. Кожний спiвробiтник компанiї, чи то секре-
тар, бухгалтер чи оператор, вiдiграє важливу роль у процесi полiпшення
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якостi продукту, але не усвiдомлює того. Водночас, кожний спiвробiтник
компанiї виступає в ролi споживача й постачальника, оскiльки вiн отри-
мує ресурси — iнформацiйнi, сировиннi, керiвнi — вiд одних спiвробiтни-
кiв компанiї, а результати своєї роботи вiддає iншим. Тому надзвичайно
важливо допомогти кожному спiвробiтнику компанiї уявити себе в ролi
як споживача, так i постачальника. Будь-який, навiть тимчасовий збiй у
вiдношеннях обмiну мiж покупцем та постачальником усерединi компа-
нiї, обов’язково вiдбивається на якостi кiнцевого продукту або послуги
компанiї. Ця концепцiя — ключ до постiйного вдосконалення як виро-
бничих, так i керiвних технологiй у компанiї.

Iсторично склалося так, що всi «вимiрювання» всерединi органiза-
цiї обмежуються розрахунком продуктивностi працi, виробничих втрат i
прибутку. Безумовно, iнформацiя, яку отримано в результатi таких роз-
рахункiв, дуже корисна для процесу вдосконалення керування компанi-
єю, але вона не дозволяє визначити ключовi фактори, якi впливають на
ефективнiсть дiяльностi компанiї. Що дiйсно необхiдно, так це унiфiко-
вана система вимiрювань, яку можна використовувати для планування,
монiторингу й постiйного та безперервного вдосконалення виробничого
процесу. Ключ до створення успiшної всерединi фiрми системи вимiрю-
вань — простота.

Важливим моментом системи вимiрювань є визначення основних
критерiїв успiху дiяльностi компанiї. Критерiї успiху мають вiдбивати
прогресивний розвиток компанiї й надавати повну об’єктивну картину її
стану. Найчастiше як основнi фактори успiху видiляють: величину при-
бутку, рiвень втрат, обсяги продаж, термiни поставок продукцiї тощо.
Практика свiдчить: кiлькiсть критерiїв бажано обмежити — вiд 6 до 8,
у крайньому випадку 12. Пiсля визначення критерiїв успiху вони мо-
жуть використовуватися у визначеннi цiлей, монiторингу. Не можна за-
бувати: система вимiрювачiв також має безперервно вдосконалюватися.
Для цього необхiдно визначити ключовi вимiрювачi з кожного конкре-
тного виробничого чи керiвного процесу, якi дозволяють визначити успiх
або невдачу, котрi у свою чергу також мусять постiйно вдосконалювати-
ся. Бiльшiсть процесiв всерединi компанiї перетинають її горизонтально,
тобто вiд вiддiлу до вiддiлу, вiд спiвробiтника до спiвробiтника.

Для монiторингу прогресивного розвитку компанiї можуть викори-
стовуватися рiзноманiтнi види вимiрювачiв ефективностi виробничого та
керiвного процесiв. Складовими ефективностi є точнiсть, надiйнiсть та
вчаснiсть. Обсяг також належить до важливих показникiв, а продуктив-



2 TOTAL QUALITY MANAGEMENT (TQM) 38
нiсть та втрати свiдчать про те, як ефективно використано ресурси.

Контроль ефективностi виробничих та керiвних процесiв дозволяє
забезпечити кожного спiвробiтника компанiї зворотним зв’язком, який
дозволяє приймати рiшення з питань вдосконалення технологiй або мето-
дiв, що використовувалися ним задовго до визначення ефективностi ро-
боти всього колективу компанiї в цiлому. Такого роду зворотний зв’язок
дозволяє працiвникам, по-перше, не повторювати вже здiйснених один
раз помилок, а, по-друге, не додавати ресурси у ще ефективну систему.

TQM складається з трьох компонентiв:

• команди з якостi;

• керування курсом;

• якiсть у повсякденнiй роботi.

1. Команди з якостi забезпечують органiзоване оточення для спiльної
роботи службовцiв для того щоб:

• полiпшити якiсть продукцiї та послуг;

• розвинути та пiдняти рiвень умiнь та здiбностей службовцiв;

• забезпечити комунiкативнiсть (спiлкування) та роботу в коман-
дi.

2. Керування курсом спрямовано на досягнення успiшного прориву в
роботi компанiї через концентрацiю її зусиль та засобiв на деяких
найважливiших напрямках для:

• пiдвищення рiвня виконання;

• полiпшення комунiкацiй усерединi компанiї та забезпечення ке-
рування вiддiлами;

• досягнення широкого залучення у розвиток компанiї спiвробi-
тникiв та досягнення довгострокових i швидкоплинних цiлей.

3. Якiсть у повсякденнiй роботi потребує застосування PDCA до дi-
яльностi, яка є необхiдною для забезпечення потреб та очiкувань
споживачiв. Для цього необхiдно:

• пiдтримати цiлi, якi досягнуто через проекти полiпшення;

• досягнути сталостi у дiях та результатах;
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• пояснити суть внеску кожного для досягнення задовольняння
споживача;

• полiпшити повсякденнi дiї.

Чотири принципи TQM:

• задовольняння споживача;

• керування через данi;

• повага до людей;

• PDCA (планування → виконання → перевiрка → дiї пiсля перевiр-
ки).

1. Задовольняння споживача — означає задовольняння потреб
та розумних очiкувань споживача й пiдтримання вiдносин, за яких по-
треби споживача пересуваються на перше мiсце.
Приклади:
1) американський фiльм „Мiстер бейсбол” демонструє як у гостях у япон-
ськiй родинi за столом кожен намагається покласти їжу iншому у тарiлку
та налити папою iншому в чашку — у них так прийнято.
2) телефонний дзвiнок вiд когось, хто споживає мою продукцiю, — мiй
споживач — це не переривання моєї роботи; це моя робота.

Що таке задовольняння споживача?
Задовольняння споживача — суть TQM. Це означає прагнення до

виконання потреб та розумних очiкувань споживача.
Як ми досягаємо задовольняння споживача?

1. Подiляємо робочий процес на вимоги, дiяльнiсть та результат;

2. Визначаємо наших споживачiв за таким процесом як тих, хто отри-
мує наш результат;

3. Працюємо з нашими споживачами, щоб визначити, якi стiйки вимо-
ги висуваються до результатiв процесу;

4. Базуючись на стiйких вимогах, розробляємо показники якостi, за
допомогою яких ми зможемо прослiдкувати виконання у порядку
його здiйснення;

5. Якщо не досягнуто потреб споживача, корегуємо нашi дiї.
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Стiйкi вимоги
Стiйкi вимоги — це стандарт якiсної роботи, на який погодилися

постачальники та споживачi. Стiйкi вимоги мають:

• вiдповiдати часу, бути реальними, такими, якi вимiряються;

• задовольняти вимоги й розумнi очiкування споживача;

• забезпечувати сумiсну вiдповiдальнiсть.

Стiйкi вимоги зазвичай просто констатують, яким має бути продукт,
для того щоб вiн вiдповiдав потребам споживача.

Для чого потрiбнi стiйкi вимоги?
Стiйкi вимоги застосовуються для того, щоб задовольняти потреби

й розумнi очiкування споживачiв.
Як застосовуються стiйкi вимоги?
В iдеальному випадку у вiльному спiлкуваннi ми обговорюємо стiйкi

вимоги наших споживачiв. Починаємо з того, що запитуємо їх про ви-
моги та бажання; через запитання та вiдповiдi ми звужуємо фокус цих
вимог до того, що їм дiйсно потрiбно й до того, що вони можуть очiку-
вати. Один раз встановленi стiйкi вимоги слугують метою й засобом для
виробництва якiсної продукцiї.

Коли використовуються стiйкi вимоги?
Стiйкi вимоги використовуються для того, щоб у загальних рисах

спрямувати робочий процес пiд час його встановлення та полiпшення.
Перевiрка стiйких вимог

1. Розгляньте особливий продукт. Знайдiть умови споживача. Пiсля
того, як усi «вимоги» споживача додано до списку, перегляньте їх
ще раз зi споживачем.

2. На початковiй стадiї всi «бажання» (тi, якi забезпечують успiх) ма-
ють бути збережено до тих пiр, поки не буде виявлено реальнi «ви-
моги».

2. Керування через данi (часто визначається як поводження з
фактами) — означає, що всi робiтники, включаючи менеджерiв, керу-
ють своєю роботою через збирання об’єктивних даних та знаходження
рiшень, якi базуються на цiй iнформацiї.

Керування через данi означає керування з використанням даних.
Отже, ми можемо приймати найкращi рiшення про те, як реалiзувати
якiснi продукти та послуги.
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Що таке данi?
Данi як факти, на базi яких можуть бути отриманi висновки, база

обговорення та розрахунки. Iнформацiя, яку зiбрано про продукт, послу-
гу, процес, людину або пристрiй, називається даними. Данi (факти), якi
органiзованi й проаналiзованi вiдповiдно, забезпечують корисною iнфор-
мацiєю й слугує основою для рiшень та дiй.

Данi можуть бути суб’єктивними (базуватися на досвiдi, iнтуїцiї,
внутрiшньому вiдчуттi, думцi або спостереженнi) або об’єктивними (ба-
зуватися на вiрогiдних зовнiшнiх подiях). Данi можуть бути зображенi
словами, графiками або числами. Для нас об’єктивнi числовi данi є осо-
бливо важливими. Iснують двi великi категорiї цифрових даних: атри-
бутивнi та змiннi.

• Атрибутивнi данi описують особливi властивостi пiд час змiни атри-
буту. Цi данi залежать вiд кiлькостi виявлення цiєї властивостi i
мають певнi характеристики. Вони зображують поєднання або не
поєднання з якимось якiсними характеристиками. Атрибутивнi да-
нi базуються на кiлькостi того, скiльки разiв вiдбулася подiя, яку
спостерiгають.
ПРИКЛАДИ : класи / категорiї продукцiї або послуг, кiлькiсть не-
справностей, кiлькiсть невiдповiдних одиниць.

• Змiннi данi — це неперервнi данi, якi показують ступiнь варiацiї пiд
час оцiнки характеристики продукту, послуги чи процесу й пiд час
обчислень числового значення за двох або бiльше оцiнок даних. Дiй-
сно оцiнюється якiсна характеристика, така, як дiаметр, вiк, вага,
термiн життя.

Коли важливо не тiльки визначити та класифiкувати певнi одиницi,
але ще й точно оцiнити їх розподiл (вiдстань або iнтервал мiж ними), ми
мусимо збирати змiннi данi. Якщо атрибутивнi данi у кольоровiй палi-
трi вiдповiдають чорному або бiлому кольору, то змiннi данi показують
вiдтiнки кольору.

Змiннi данi зазвичай дорожчi пiд час збирання (по сутi, з’ясувати
менше чи бiльше п’ятдесяти рокiв споживачу потрiбно менше часу, нiж
знайти реальну дату його народження й пiдрахувати вiк), але вони на-
дають бiльше iнформацiї про предмет.

Для чого збирають данi?
Данi збирають для того щоб:
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• визначити продуктивнiсть на сьогоднi й майбутнє, i якщо матимуть
мiсце змiни, для того, щоб їх порiвняти;

• накреслити можливостi для полiпшення;

• зробити аналiз першопричин i вибрати попереджувальнi дiї;

• вiдслiдковувати процес та/або попереджувальнi дiї;

• чiтко пояснити проблему/можливiсть iншим;

• «Розмовляти, базуючись на фактах».

Як збирають данi? Данi збирають, використовуючи контрольнi
аркушi. Данi збирають досить повними так, щоб їх можна було звузити
й розбити на бiльш дрiбнi областi з вiдповiдними функцiями або оди-
ницями. Узагалi данi для бiльшої практичностi необхiдно розбивати на
такi дрiбнi групи, як це можливо. Якщо можна додати змiннi данi, то
ними не варто нехтувати.

Коли ви плануєте збирання даних:

• визначiть, що ви бажаєте знати;

• виберiть найбiльш слушний метод збирання даних:

• заплануйте, як ви працюватимете над даними й аналiзуватимете їх;

• збирайте тiльки необхiднi данi;

• зумiйте для кожної проблеми зiбрати необхiднi данi;

• оцiнюйте те, що вiдбувається, якомога точнiше за розумного вико-
ристання часу та витрат.

Коли збирають данi? Данi збирають тiльки пiсля планування й
тiльки тодi, коли це необхiдно. Узагалi данi необхiднi для пiдтвердження
задачi, причини, попереджувальних дiй через данi;

3. Повага до людей — один з найважливiших принципiв TQM.
Це означає повагу здiбностей кожної людини до творчого мислення та
її можливостей до самомотивацiї. Доцiльно практикувати цей принцип
щоденно у своїй роботi.

4. PDCA (планування → виконання → перевiрка → дiї пiсля пе-
ревiрки) — робоча фiлософiя, яка ставить акценти на чотирьох фазах
дiяльностi:
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• планування що робити;

• виконання цього;

• перевiрка зробленого;

• дiї для запобiгання помилок та полiпшення процесу.

Запитання для самоперевiрки

1. У чому суть системи TQM?

2. Назвiть базовi принципи системи TQM.

3. З яких компонентiв складається TQM?

4. Яке призначення команди з якостi в системi TQM?

5. На що спрямоване керування курсом у системi TQM?

6. Назвiть цiлi якостi в повсякденнiй роботi в системi TQM?

7. Назвiть чотири принципи TQM.

8. Розкрийте суть принципу «задоволення споживача». Що розумiють
пiд «стiйкими вимогами»?

9. Що розумiють пiд поняттям «данi» в управлiннi якiстю? Розкрийте
суть принципу «керування через данi».

10. Розкрийте суть принципу «повага до людей».

11. Розкрийте суть принципу «PDCA».
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3 Керування якiстю

Перед нiж говорити про методи керування якiстю, тим бiльш про
статистичнi, визначимося з поняттям «якiсть».

Якiстю називають ступiнь, з якою сукупнiсть притаманних хара-
ктеристик об’єкту вiдповiдає вимогам.

Усi цi елементи визначаються вимогами до якостi виробiв, якi кон-
кретно впровадженi на етапi проектування в технiчнiй характеристицi
виробу, у конструкторськiй документацiї та в технiчних умовах, що пе-
редбачають якiсть сировини, конструктивнi розмiри тощо.

Елементи, з яких складається якiсть, називаються показниками якостi,
а чисельний їх вираз називається значенням показникiв якостi.

Iнтеграцiя України у свiтове економiчне товариство потребує цiле-
спрямованої полiтики зi створення державної системи стандартизацiї,
метрологiї, сертифiкацiї та керування якiстю. Цi системи мають вiдпо-
вiдати основним принципам мiждержавних, а також мiжнародних, ре-
гiональних та нацiональних систем.

Метрологiя, яку забезпечено засобами та методами вимiрювань, є
складовою частиною суспiльного виробництва й одночасно механiзмом
керування якiстю та номенклатурою продукцiї. У мiжнароднiй практицi
для забезпечення якостi продукцiї застосовуються стандарти серiї ISO
9000, якi видано Мiжнародною Органiзацiєю Стандартизацiї (ISO).

Наразi якiсть є сферою дiяльностi Органiзацiї Об’єднаних Нацiй. За
пiдтримки цiєї органiзацiї, починаючи з 1990 року, 9 листопада вiдзна-
чають День якостi. Керувати якiстю, працювати на споживача можна
тодi, коли система якостi створюється на базi дослiдження ринку, ко-
ристуючись чiтко сформульованими принципами в ISO 9000 (рис. 3.1).
Життєвий цикл продукцiї описується «петлею якостi», починаючи з мар-
кетингу (рис. 3.2, 3.3).

На цьому рисунку використано такi позначення:

1. дослiдження ринку;

2. розробка технiчного завдання;

3. проектно-конструкторськi роботи;

4. складання ТУ для процесу виробництва виробу;

5. технологiчна пiдготовка виробництва;
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Рисунок 3.1 — Принципи керування якiстю

6. матерiально-технiчне постачання;

7. виготовлення iнструменту та техоснастки;

8. виробництво продукцiї;

9. технiчний контроль процесу виробництва;

10. контроль готової продукцiї;

11. випробування продукцiї;

12. реалiзацiя продукцiї;

13. сервiсне обслуговування продукцiї;

14. дослiдження ринку.

Приклад: Сертифiкацiя (рис. 3.4).
Як здiйснюється управлiння якiстю?
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Рисунок 3.2 — Петля якостi Дж. Джурана

Рисунок 3.3 — Основнi види дiяльностi, вiд яких залежить якiсть (петля якостi)
(життєвий цикл продукцiї)

У ситуацiях повсякденного життя ми пiдсвiдомо користуємося коло-
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Рисунок 3.4 — Петля якостi сертифiкацiї

вим циклом керування: планування — здiйснення — контроль — керiвна
дiя. I у будь-якiй ситуацiї необхiдно передбачити таке:

1. Визначивши цiлi та критерiї, накреслити етапи й методику для їх
досягнення;

2. Отримавши згоду учасникiв на здiйснення прийнятих етапiв та за-
собiв для досягнення мети, розпочати здiйснення задуманого;

3. У процесi здiйснення задуманого, перевiрити як точно досягаються
намiченi цiлi та критерiї;

4. У випадку яких-небудь вiдхилень здiйснити заходи щодо корегува-
ння намiченого;

5. Щоб уникнути ускладнень, з якими вже довелося стикнутися, спро-
буйте врахувати їх у подальшому складаннi планiв.

Одним з головних у розвитку якостi є принцип вдосконалення. Пра-
ктичне втiлення вiн знаходить у реалiзацiї знаменитого циклу PDCA (вiд
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англiйських слiв: plan — планувати, do — здiйснювати, check — перевi-
ряти, act — дiяти), який розроблено Е. Демiнґом.

Зрозумiло, що в умовах пiдприємства ми навмисно використовуємо
такий коловий цикл керування незалежно вiд масштабiв роботи та три-
валостi циклiв. Звiдси випливає, що коловий цикл керування є основною
лiнiєю впровадження в життя робочих задумiв i становить дiйсну суть
керування (рис. 3.5).
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Рисунок 3.5 — Цикл Шугарта-Демiнґа

Якщо якiсть можна контролювати, то нею можна й управляти. Стра-
тегiю управлiння можна сформулювати так: за вибiрковими даними тре-
ба виявити вiдхилення показникiв якостi вiд запланованих значень, ви-
значити причину вiдхилення (пiд час виробництва), скорегувати режим,
далi пiсля корегування процесу знову перевiрити показники якостi (рис.
3.6). Цей принцип символiзує нескiнченiсть процесу вдосконалення.



3 Керування якiстю 49

Рисунок 3.6 — Управлiння якiстю на пiдприємствi

Цей цикл базується на простому припущеннi того, що для досягне-
ння неперервного полiпшення необхiдно це запланувати, виконати цей
план, здiйснити перевiрку й проаналiзувати результати та дiяти заради
полiпшення.

Чому PDCA є гарним?
Тому що вiн є простим i вiдповiдає образу дiї людини.
Як застосовується PDCA?
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1. Ви починаєте, встановлюючи цiлi, якi базуються на потребах спо-

живача, й плануючи засоби досягнення цих цiлей.

2. Продовжуєте, виконуючи або тестуючи те, що плануєте.

3. Протягом та пiсля „виконання” збираєте та аналiзуєте данi, щоб ви-
явити що сталося, що спрацювало, а що — нi. (Чи стали ви ближче
до запланованої мети?)

4. Базуючись на аналiзi отриманих результатiв, дiйте заради полiпше-
ння процесу.

Коли застосовують PDCA?
Цикл PDCA може бути застосований до будь-якого процесу, почи-

наючи з планування щорiчної вiдпустки або приготування їжi до скла-
дних технiчних робочих процедур. На цьому поняттi базується Керува-
ння Якiстю – планування для полiпшення, виконання початкових дiй з
полiпшення, перевiрка результатiв для подальшого полiпшення або стан-
дартизацiї роботи.

Схема PDCA забезпечує неперервне керування. Його треба органiзо-
вувати на базi шести комплексних заходiв, якi довели свою ефективнiсть.

P: (Plan)
1. Визначення цiлей та задач
2. Визначення засобiв (шляхiв, стратегiй) досягнення цiлей. План заходiв
3. Навчання та пiдготовка кадрiв
D: (Do) 4. Виконання робiт
C: (Check)
5. Перевiрка результативностi виконання
A: (Action)
6. Здiйснення вiдповiдних керiвних дiй

Функцiї планування полягають у використаннi стратегiї та такти-
ки керування пiдприємством пад час аналiзу й врахування результатiв
вивчення ринкiв, ринкової iнформацiї, коефiцiєнту ефективностi капi-
тальних витрат, технiчної умови пiдприємства, ефективностi контролю,
очiкуваної реалiзацiї, собiвартостi тощо й передбачають визначення рiв-
ня якостi виробiв. Визначаючи очiкувану якiсть для товарiв своєї фiрми,
функцiї планування виконують вiдповiдну задачу.

Функцiя здiйснення є втiленням запроектованої якостi у готову
продукцiю; вона передбачає проектування технологiчних процесiв, ви-
значення виду устаткування, машин, робочого iнструменту, якi викори-
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стовуються, а також методiв роботи та методiв контролю, зокрема й ме-
тодику контролю вимiрювальних приладiв та технологiчних процесiв.
Крiм того, функцiями здiйснення передбачається навчання виконувачiв
робiт. Все це в комплексi має на метi – зберегти ступiнь вiдповiдностi
продукцiї технiчним вимогам й витримати встановленi термiни, а також
за можливiстю покращити цi показники.

Функцiї контролю здiйснюються на стадiї виготовлення проду-
кцiї, а також полягають у з’ясуваннi дiйсних переваг товару пiсля потра-
пляння його на ринок. Придатнiсть товару пiдтверджується через збут.
Залежно вiд можливостi або неможливостi реалiзувати товари вiдповiд-
но до плану збуту можна скласти уявлення про їх придатнiсть. Другий
рiвень — певнi функцiї керування, якi становлять необхiдний мiнiмум,
третiй — перетинання проблем.

Функцiї керiвної дiї — заходи з реалiзацiї продукцiї та додержа-
ння способiв продажу товару, якi передбачено планом, проведення захо-
дiв з технiчного обслуговування (сервiсу) у випадку, коли реалiзований
товар не вiдповiдає вимогам якостi. Крiм того, до них належаться зби-
рання iнформацiї про якiсть реалiзованого на ринку товару, виявлення
можливостей покращення якостi, вивчення думок споживачiв про якiсть
товару для внесення необхiдних змiн у процес. Отже, будь-яка iнформа-
цiя про якiсть товару матиме важливе значення пiд час подальшого його
проектування.

Керування пiдприємством та органiзацiєю збуту має своїм завдан-
ням не просто реалiзацiю товару. Однiєю з найважливiших функцiй є
детальне збирання ринкової iнформацiї та врахування отриманих даних
пiд час проектування.

Для успiшного та чiткого уявлення перелiченими вище функцiями
планування, здiйснення, контролю та керiвної дiї необхiдно щоб
усi служби й вiддiли пiдприємства: проектний вiддiл, виробничий вiд-
дiл, служби матерiального постачання, контролю, збуту та реалiзацiї,
вiддiл керування пiдприємством тощо, володiючи технiкою керування
та контролю, спецiальною технологiєю, а також статистичними метода-
ми й маючи уявлення про серйознi значення якостi, з вiдповiдальнiстю
за її рiвень виконували покладенi на них обов’язки.

Нижче наведено таблицю 3.1 процесу керування якiстю, де зазначе-
но взаємозв’язки мiж рiзними процесами.
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Запитання для самоперевiрки

1. Наведiть визначення поняття «якiсть».

2. Назвiть чиннi стандарти на системи управлiння якiстю в Українi.

3. Якi принципи управлiння якiстю за ISO 9000?

4. Розкрийте суть циклу PDCA Шугарта-Демiнга.

5. Опишить механiзм застосування циклу PDCA.

6. Коли застосовують цикл PDCA?

7. Якi функцiї входять до циклу PDCA?

8. Назвiть джерела даних пiд час здiйснення контролю якостi.
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4 Якiсть продукцiї як об’єкт керування

Одним з головних заходiв, якi пiдвищують вiдповiднiсть виробу те-
хнiчним вимогам й одночасно передбачають стримування зростання ви-
трат з керування пiдприємством поряд з модернiзацiєю устаткування,
вдосконаленням технологiї тощо, є використання статистичних методiв.

Японськими вченими було вiдiбрано з усiєї множини сiм методiв: так
званi «7 iнструментiв». Їх заслуга полягає в тому, що вони забезпечили
простоту, наочнiсть, вiзуалiзацiю цих методiв, перетворивши їх факти-
чно в ефективнi iнструменти контролю та керування якiстю продукцiї
та послуг.

Попри простоту цi методи дозволяють зберегти зв’язок зi статисти-
кою й надають можливiсть професiоналам використовувати результати
цих методiв i за необхiдностi вдосконалювати їх.

Суть керування полягає у створеннi керiвних дiй (рiшень) на
об’єкт керування. На пiдприємствах вiддiл метрологiї керує всiма вимi-
рювальними системами, здiйснює роботу з метрологiчного забезпечення
якостi продукцiї, планування метрологiчного забезпечення, атестацiї ме-
тодик виконання вимiрювань, створення рекомендацiї з вибору засобiв
вимiрювальної технiки (ЗВТ) та повiрки, метрологiчної експертизи те-
хнiчної документацiї, органiзацiї оперативного облiку, зберiгання та ре-
монту ЗВТ, контролю за станом та застосуванням ЗВТ. Крiм того, вiддiл
метрологiї бере участь у роботах з встановлення норм точностi вимiрю-
вань, впровадження державних стандартiв, якi регламентують положе-
ння метрологiчного забезпечення, пiдготовки й пiдвищення квалiфiкацiї
кадрiв у галузi метрологiчного забезпечення якостi продукцiї.

4.1 Перевiрка контрольного, вимiрювального та випробуваль-
ного устаткування

Контроль контрольно-вимiрювальних систем, якi застосовуються пiд
час розробки, виробництва, монтажу й обслуговування продукцiї, має га-
рантувати впевненiсть у правильностi прийнятих рiшень чи заходiв, що
базуються на результатах вимiрювань.

До сфери контролю включають калiбри, iнструменти, датчики, роз-
мiтковi плити, спецiальне випробувальне устаткування, програмне забез-
печення випробувань. Крiм того, необхiдно перевiряти виробничi стенди,
фiксують пристосування, технологiчне оснащення виробничого процесу,
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якi впливають на певнi характеристики продукцiї або процесу.

Необхiдно встановити документованi процедури для здiйснення са-
мого процесу вимiрювань з використанням статистичного контролю, вклю-
чаючи устаткування, методи, якi застосовуються, та професiйну пiдго-
товку операторiв.

Контрольне, вимiрювальне та випробувальне устаткування, включа-
ючи програмне забезпечення, має застосовуватися разом з документова-
ними процедурами, щоб забезпечити данi про невизначенiсть вимiрювань
та їх сумiснiсть з необхiдними можливостями вимiрювань. Похибки вимi-
рювань слiд зiставляти iз заданими вимогами, пiсля чого здiйснюються
вiдповiднi заходи з їх корегування.

Перевiрка контрольного, вимiрювального, випробувального устатку-
вання, а також методи випробувань мають мiстити такi фактори:

а) необхiднi технiчнi умови й вибранi характеристики, включаючи дiа-
пазон вимiрювань, точнiсть та мiцнiсть, якi встановлено для певних
умов навколишнього середовища;

б) початкове градуювання до початку використання, яке забезпечує
необхiдну точнiсть та правильнiсть результатiв вимiрювань; також
випробування програмного забезпечення та процедур керування ав-
томатизованим випробувальним устаткуванням;

в) перiодичне повторювання налагоджування, ремонт та калiбрування
вiдповiдно до технiчних умов виготовлення, результати попередньо-
го калiбрування, методи та iнтенсивнiсть використання устаткуван-
ня з метою забезпечення необхiдної точностi та правильностi;

г) документальнi пiдтвердження iдентифiкацiї iнструмента, частоти
проведення повторного калiбрування, статусу калiбрування та про-
цедур повернення, вантажних робiт, зберiгання, налагоджування,
ремонту, калiбрування, монтажу та експлуатацiї;

д) вiдповiднiсть вiдомим еталонам точностi, правильностi та стабiльно-
стi, переважно нацiональним або мiжнародним; там, де такi еталони
вiдсутнi, положення, на яких базувалася повiрка, i все це необхiдно
документувати. Перевiрка контрольно-вимiрювального та випробу-
вального устаткування й методiв випробувань розповсюджується на
всiх субпiдрядникiв.
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Якщо процеси вимiрювань не пiддаються перевiркам або контроль-

не, вимiрювальне та випробувальне устаткування не вiдповiдає необхi-
дним границям калiбрування, передбачається застосування корегуючих
дiй. При цьому оцiнюють їх вплив на закiнчену роботу й визначають
обсяг необхiдних робiт, якi пов’язанi з повторною переробкою, випробу-
ванням, перекалiбрування або їх повним виключенням у випадку необ-
хiдностi. Важливо також дослiдити причину для її передбачення у май-
бутньому. Вона може мiстити аналiз методiв та перiодичнiсть калiбру-
вання, пiдготовку випробувального устаткування та його перевiрку на
вiдповiднiсть.

Щоб запобiгти суттєвих витрат, якi пов’язанi з дублюванням робiт
або додатковими капiталовкладеннями, для здiйснення робiт з вимiрю-
вання й калiбрування можна запросити стороннi органiзацiї за умов до-
тримання встановлених вимог.

4.2 Застосування статичних методiв пiд час контролю проду-
кцiї

У процесi керування якiстю продукцiї провiднi менеджери розви-
нених країн враховують не тiльки фактори виробничої дiяльностi, але
й фактори, якi стосуються дiловодства, галузi матерiально-технiчного
постачання, соцiальної галузi.

Основним методом пiдвищення якостi є цикл менеджменту PDCA
(див. рис. 3.5),
де P(Plan) — складання плану роботи;
D(Do) — виконання плану;
C(Check) — перевiрка вiдхилення отриманого результату вiд заплано-
ваного;
A(Action) — прийняття керiвних дiй для зменшення вiдхилення.

Пiсля завершення першого циклу знову переходять до складання
нового плану, до якого вносять корекцiю з урахуванням попередньої по-
милки. Цикл повторюється, поки результат не збiгатиметься з планом.

Джерела даних пiд час здiйснення контролю якостi:
1. Iнспекцiйний контроль, який складається з реєстрацiї даних вхiдно-

го контролю готових виробiв, iнспекцiйного контролю, промiжного
контролю (процесу).

2. Виробництво та технологiї, що складається з реєстрацiї даних кон-
тролю процесу: щоденна iнформацiя про здiйсненi операцiї, реєстра-
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цiя даних контролю устаткування (неполадки, ремонт, технологiчне
обслуговування), патенти з перiодичних видань тощо.

3. Постачання матерiалiв та збут продукцiї: реєстрацiя руху через скла-
ди (вхiдне та вихiдне навантаження); реєстрацiя збуту продукцiї
(данi про отримання та виплату грошових сум, контроль термiну
постачання) тощо.

4. Керування та дiловодство: реєстрацiї прибутку, поверненої проду-
кцiї, обслуговування постiйних клiєнтiв; журнал реєстрацiї прода-
жу; реєстрацiя обробки рекламацiй; матерiали аналiзу ринку тощо.

5. Фiнансовi операцiї: таблиця складання дебету та кредиту; реєстра-
цiя пiдрахункiв втрат; економiчнi розрахунки.
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5 Класифiкацiя статистичних методiв

На сьогоднi вiдомi такi категорiї статистичних методiв, якi класифi-
кують за ступенем складностi:

1. Елементарнi статистичнi методи, якi мiстять так званi
«7 iнструментiв» (1962 р.):

1. Дiаграма Парето;

2. Причинно-наслiдковий аналiз (дiаграма Iшикава ( ));

3. Групування даних за загальними ознаками (дiаграма спорiднено-
стi);

4. Контрольний аркуш;

5. Гiстограма;

6. Дiаграма розкиду;

7. Контрольна мапа.

До цих методiв iнодi додають:

8. Точковий графiк

9. Табличний результат контролю

Елементарнi статистичнi методи можуть застосовувати абсолю-
тно всi робiтники пiдприємств — вiд головних керiвникiв до робiтникiв
не тiльки у виробничому вiддiлi, але й у вiддiлi планування, маркетин-
гу, матерiально-технiчного постачання тощо. Вони простi у застосуваннi,
але без них неможливо оволодiти бiльш складними методами. У Японiї
цими методами користуються навiть випускники шкiл.

Чому є корисними цi методи?
Основна корисна властивiсть елементарних методiв – це забезпечен-

ня об’єктивностi та розумiння того, як ми виконуємо роботу (вiдбу-
вається процес). Вони допомагають вiдокремити думки вiд логiчних
висновкiв, якi базуються на даних, тим самим дозволяючи оперувати
фактами.

80 % усiх проблем можна вирiшити, застосовуючи тiльки три з сiмох
елементарних методiв: контрольний аркуш, дiаграму Парето, дiаграму
Iшикави.
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95 % усiх проблем можна вирiшити за допомогою семи методiв.
Як застосовуються цi методи?
Цi методи можуть використовуватися кожним.
Вони мiстять робочий процес: внески для його початку, дiяльнiсть

пiд час виконання, результати.
Треба слiдкувати за фактичними змiнами в процесi, роблячи записи

так, щоб можна було зробити аналiз змiн та з’ясувати, як добре йдуть
справи, де необхiдно щось змiнити або полiпшити.

Поступово вивчаються засоби аналiзу того, що можуть повiдомити
данi (простi засоби статистичного аналiзу).

Коли застосовуються цi методи? Застосовуються як в iндивi-
дуальнiй роботi, так i в команднiй для дослiдження та полiпшення як
власне робочого процесу, так i його результатiв. Цi методи особливо необ-
хiднi для команд з полiпшення якостi через те, що вони надають загальнi
засоби для кооперування та розробки рiшень.

2. Промiжнi статистичнi методи (7 нових методiв статисти-
чного контролю 1977 р.):

1. Теорiя вибiркових дослiджень;

2. Статистичний вибiрковий контроль;

3. Методи здiйснення статистичних оцiнок та визначення критерiїв;

4. Методи застосування сенсорних перевiрок (експертнi оцiнки);

5. Методи планування та розрахункiв експериментiв;

6. Кореляцiйний та регресiйний аналiз.

До цих методiв також належать:

7. Дiаграма спорiдненостi;

8. Дiаграми залежностi;

9. Системна дiаграма;

10. Матрична дiаграма;

11. Стрiлкова дiаграма;

12. Дiаграма планування оцiнки процесу;

13. Аналiз матричних дiаграм.
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Друга група методiв Застосування цiєї групи методiв дозволяє

вирiшувати до 99 % усiх виробничих проблем. Її використовують не тiль-
ки у виробничих галузях, але й у дiловодствi, сферi послуг, управлiння
тощо. Вона розрахована на iнженерно-технiчних робiтникiв та спецiалi-
стiв у галузi керування якiстю.

Це — розвиток вирiшення проблем якостi, якi вiдповiдають суча-
сним вимогам науково-технiчного прогресу (модифiкацiя концепцiї)

3. Передовi статистичнi методи

1. Передовi методи планування й розрахунку експериментiв;

2. Багатофакторний (дисперсiйний) аналiз;

3. Методи дослiдження операцiй;

4. Методи двоетапного проектування;

5. Аналiз проблем тощо

Методи третьої групи

1. Вирiшують 100 % усiх виробничих проблем у сполученнi з iншими
методами

2. Використовують для складних виробничих процесiв

3. Призначенi для обмеженого кола фахiвцiв через те, що застосовують
дуже складнi процеси аналiзу формування якостi.

4. На цих методах базується створення високого рiвня технологiї та її
експорту.

Паралельно iз застосуванням цих методiв робiтники мають розу-
мiти концепцiю якостi, яка базується на тому, що наступний виробни-
чий процес є споживачем твоєї продукцiї, вони мусять дiяти за схемою
«планування — виконання — перевiрка — дiя» (цикл PDCA Шухарта
- Демiнга). Робiтники всiх структурних пiдроздiлiв, котрi використову-
ють статистичнi методи мають опiкуватися статистичними категорiями,
знати про розкид даних й застосовувати їх пiд час визначення статисти-
чних оцiнок, приймати рiшення щодо здiйснення необхiдних засобiв та
визначати дiйснi статичнi критерiї.



5 Класифiкацiя статистичних методiв 61
Iснує принцип, згiдно з яким важливiсть статистичного методу до-

рiвнює його математичному потенцiаловi, помноженому на ймовiрнiсть
його застосування. Отже, коли йдеться про широке застосування ста-
тистичних методiв, слiд розглядати тiльки тi, якi зрозумiлi та можуть
легко застосовуватися нефахiвцями.

Для вирiшення проблем, якi пов’язанi з якiстю продукцiї, знаходять
широке застосування елементарнi методи — «7 iнструментiв», а також
промiжнi. Вiдомий японський спецiалiст з якостi професор Каору Iши-
кава ( ) казав: ”Базуючись на досвiдi своєї дiяльностi, можу сказати,
що 95 % усiх проблем фiрми можуть бути вирiшенi за допомогою цих
сiмох заходiв.”

4. Додатковi методи управлiння якiстю:

1. Точковий графiк;

2. Табличний результат контролю;

3. Теорiя вибiркових дослiджень;

4. Статистичний вибiрковий контроль;

5. Методи здiйснення статистичних оцiнок;

6. Методи застосування сенсорних перевiрок (експертне оцiнювання);

7. Методи планування та розрахункiв експериментiв;

8. Кореляцiйний та регресiйний аналiз;

9. Дiаграми залежностi;

10. Матрична дiаграма;

11. Стрiлкова дiаграма;

12. Дiаграма планування оцiнювання процесу (PDPC);

13. Аналiз матричних дiаграм;

14. Передовi методи планування та розрахункiв експериментiв;

15. Багатофакторний (дисперсiйний) аналiз;

16. Методи дослiдження операцiй;
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17. Методи двоетапного проектування;

18. Аналiз проблем;

19. Розшарування;

20. Графiки;

21. Методи Тагучi — 43 навчальних курси (1969 - 1988 р.);

22. Бенчмаркiнг;

23. Мережний графiк;

24. Дiаграма зв’язкiв;

25. Матриця прiоритетiв;

26. FMEA-аналiз;

27. Будиночок якостi;

28. П’ять чому;

29. Методологiя 6σ.
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6 Застосування статистичних методiв пiд час керу-

вання якiстю

Рiзноманiтнi статистичнi методи обробки iнформацiї стандартизо-
ванi та рекомендованi для застосування у керуваннi якiстю.

Мiжнародний каталог стандартiв (ICS ISO) має роздiл 03.120 —
якiсть та пiдроздiл 03.120.30 — використання статистичних методiв. Тоб-
то «використання статистичних методiв у забезпеченнi якостi». Цей пiд-
роздiл (03.120.30) налiчує бiльш нiж 70 чинних стандартiв та настанов.
Зокрема:

• ISO/TR 10017:2003 Настанова щодо статистичних методiв для ISO
9001;

• ISO 22514 – 1-8 Статистичнi методи в менеджментi процесiв;

• ISO 3534 – 1-4 Статистика. Словник та умовнi позначення;

• ISO 3951-1-5 Процедури вiдбору проб для перевiрки по змiнних;

• ISO 7870-1-9 Контрольнi мапи;

• ISO 10576-1-6 Статистичнi методи. Настанови з оцiнювання вiдпо-
вiдностi вказаним вимогам;

• ISO 11462-1-2 Настанови з iмплементацiї статистичного контролю
процесiв (SPC);

• ISO 13053-1-2 Кiлькiснi методи полiпшення процесiв. Шiсть Сiгм.

У таблицi 6.1 наведено галузi застосування деяких «iнструментiв»
якостi.
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Таблиця 6.1 — Засоби та методи полiпшення якостi
№ Засоби та методи Примiтки
1 Форма збирання да-

них
Збирання даних для отримання чiткої картини фа-
ктiв

Засоби та методи контролю для нечислових даних
2 Контрольний аркуш Список питань, якi треба обговорити, або крокiв,

якi необхiдно здiйснити
3 Дiаграма спорiдне-

ностi
Групування великої кiлькостi iдей, думок чи про-
блем за окремою темою

4 Встановлення конку-
рентноспроможностi

Порiвняння процесу з процесами визнаних лiдерiв
з метою iдентифiкацiї сприятливих можливостей
полiпшення якостi

5 Метод «мозкового
штурму»

Iдентифiкацiя всiх можливих рiшень проблем та
потенцiйних можливостей полiпшення якостi

6 Причинно-наслiд-
кова дiаграма (дiа-
грама Iшикава)

Аналiз дiаграми залежностi мiж причиною та на-
слiдком i звiт про це. Сприяє вирiшенню проблеми
вiд симптому до причини

7 Мапа технологiчного
процесу

Опис iснуючого технологiчного процесу. Проекту-
вання нового процесу

8 Дiаграма у вигля-
дi дерева (системати-
чна дiаграма, дерево
рiшень)

Показує зв’язок мiж темою та її складовими еле-
ментами

Засоби та методи контролю для числових даних
9 Контрольна мапа Встановлення характеру несправностей: надає

оцiнку стабiльностi процесу. Керування: визначає,
коли процес потребує регулювання i коли його мо-
жна залишити таким, яким вiн є. Пiдтвердження:
пiдтверджує полiпшення процесу

10 Гiстограма Дiаграма змiни даних. Передає вiзуально iнфор-
мацiю про поведiнку процесу. За результатами
приймають рiшення, де зосередити зусилля з по-
лiпшення

11 Дiаграма Парето Вiдображає в порядку важливостi внесок кожного
об’єкту у загальний результат. Класифiкує можли-
востi полiпшення якостi

12 Дiаграма розкиду Залежнiсть мiж двома пов’язаними наборами да-
них. Пiдтверджує очiкувану залежнiсть мiж цими
наборами даних
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7 Форма збирання даних

Форма збирання даних використовується для накопичення даних на
систематичнiй основi з метою отримання чiткої картини фактiв, послi-
довного збирання iнформацiї та полегшення процедури аналiзу. Вона є
шаблоном для збирання та реєстрацiї даних.

Коли мету збирання даних встановлено, вона стає основою для ви-
значення характеру порiвнянь, якi треба здiйснити, та типу даних, якi
треба збирати.

Для аналiзу зiбраних даних використовують рiзноманiтнi статисти-
чнi методи, якi призначено для перетворення даних у джерело iнформа-
цiї. Важливо в процесi збирання даних ретельно їх упорядкувати, щоб
полегшити їх подальшу обробку.

По-перше, треба чiтко зареєструвати джерело даних. Без такої реє-
страцiї данi можуть стати “мертвими”.

По-друге, данi треба реєструвати так, щоб їх було легко використо-
вувати.

Процедура збирання даних подiляється на такi етапи:

1. Установiть конкретну мету збирання цих даних (питання, якi хочуть
вирiшити);

2. Iдентифiкуйте данi, якi є необхiдними для досягнення мети (вирi-
шення питання);

3. Визначте, як i ким аналiзуватимуться данi (через статистичнi засо-
би);

4. Складiть форму для реєстрацiї даних. Залиште мiсце для запису
такої iнформацiї:

• хто збирав данi;
• де, коли i як вони збиралися;

5. Перевiрте ще раз форму через збирання та реєстрацiю деяких да-
них;

6. Проаналiзуйте та перегляньте форму, якщо це необхiдно.

Розглянемо таку форму. Кiлькiсть дефектiв пiд час тиражування
друкованого документа за кожним видом залежностi вiд тiєї чи iншої
причини можна зiбрати за такою формою (табл. 7.1).



7 Форма збирання даних 66

Таблиця 7.1 — Форма збирання даних
Причини Види дефектiв
дефектiв Вiдсутнi сто-

рiнки
Забрудненi
копiї

Порушення
послiдовно-
стi сторiнок

Всього

Заїдання
апарату
Вологiсть
Вiдтiнок
Стан оригi-
налу
Якiсть папе-
ру
Iншi (точно
вказати)
Усього
Хто збирав данi:
Дата:
Де:
Як:

Запитання для самоперевiрки

1. Назвiть методи, що належать до елементарних статистичних мето-
дiв. У чому користь цих методiв?

2. Як та коли застосовуються елементарнi статистичнi методи?

3. Назвiть методи, що належать до промiжних статистичних методiв.
Чим вони вiдрiзняються вiд елементарних?

4. Назвiть методи, що належать до передових статистичних методiв.
Як їх використовують та для чого вони призначенi?

5. Назвiть додатковi методи управлiння якiстю.

6. Наведiть галузi застосування засобiв i методiв контролю для нечи-
слових даних.

7. Наведiть галузi застосування засобiв i методiв контролю для число-
вих даних.

8. Для чого використовується форма збирання даних?

9. Назвiть етапи збирання даних.
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8 Засоби та методи контролю для нечислових даних

Деякi рiшення про полiпшення якостi можуть будуватися на нечи-
слових даних. Такi данi вiдiграють важливу роль у маркетингу, дослi-
дженнях та розробках, а також у рiшеннях, якi приймає керiвництво.
Для правильної обробки даних цього типу рекомендовано використову-
вати вiдповiднi засоби, щоб перетворити їх у корисну iнформацiю для
прийняття рiшень.

8.1 Встановлення конкурентноздатностi

Встановлення конкурентноздатностi застосовують для порiвняння
процесу з процесами визнаних лiдерiв з метою iдентифiкацiї сприятли-
вих можливостей полiпшення якостi. Воно надає можливiсть порiвняти
процеси та технiчнi характеристики виробiв та послуг з процесами та ха-
рактеристиками виробiв та послуг визнаних лiдерiв. Це дозволяє iденти-
фiкувати цiлi й встановити прiоритети пiдготовки планiв, якi призведуть
до пiдвищення конкурентноздатностi на ринку.

Поетапна процедура використання цього методу полягає в наступно-
му:

1. Визначiть пункти, за якими треба встановлювати конкурентнозда-
тнiсть:

• цi пункти мають мiстити основнi характеристики процесiв та їх
результати;

• результати процесу, який порiвнюється, мусять бути безпосере-
дньо пов’язанi з вимогами споживача.

2. Визначiть коло конкурентiв:

• органiзацiї можуть бути безпосереднiми конкурентами та (або)
неконкурентами. Цi органiзацiї є визнаними лiдерами у питаннi,
яке вас цiкавить.

3. Зберiть данi:

• данi на характеристики процесу й потреби споживача можуть
бути зiбранi через прямий контакт, спостереження, опитування,
особистi чи професiйнi контакти, а також через технiчнi жур-
нали, комп’ютернi мережi.
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4. Проаналiзуйте данi:

• аналiз спрямуйте на вироблення найвищих практичних цiлей з
усiх вiдповiдних пунктiв.

5. Встановiть конкурентноздатнiсть

• iдентифiкуйте сприятливi можливостi полiпшення якостi, якi
базуються на потребах споживача та характеристиках проду-
кцiї i послуг як конкурента, так i неконкурента.

8.2 Мапа технологiчного процесу

Мапа технологiчного процесу є наочним вiдображенням етапiв про-
цесу та може бути корисною пiд час вивчення сприятливих можливостей
полiпшення якостi через те, що дозволяє глибше зрозумiти, як фактично
вiдбувається процес. Вивчаючи, як рiзнi етапи процесу пов’язанi один з
одним, часто можна виявити потенцiйнi джерела порушень.

Мапи технологiчного процесу можна застосовувати до усiх аспектiв
будь-якого процесу вiд постачання матерiалiв до етапiв збуту або технi-
чного обслуговування продукту.

Галузь застосування:

• для опису наявного технологiчного процесу;

• для проектування нового процесу.

Щоб побудувати мапу технологiчного процесу, необхiдно встановити
систему символiв, якi легко розпiзнати. Нижче наведено символи, що ши-
роко застосовують (аналогiчнi символи застосовуються й у ЄСПД ГОСТ
19):

Початок та кiнець етапiв

Опис виду дiяльностi

Блок прийняття рiшення
Вказiвка напрямку потоку вiд одного виду дiяльностi
до наступного у послiдовностi операцiй
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Етапи побудови мапи для наявного технологiчного процесу по-

лягають у наступному:

1. Iдентифiкуйте початок та кiнець процесу.

2. Дослiдiть весь процес вiд початку до кiнця.

3. Визначiть етапи процесу (дiяльнiсть, прийняття рiшень, вхiд, ви-
хiд).

4. Побудуйте проект мапи технологiчного процесу, щоб уявити процес.

5. Проаналiзуйте цей проект мапи з людьми, котрi мають вiдношення
до процесу.

6. Внесiть полiпшення до мапи технологiчного процесу на базi цього
аналiзу.

7. Перевiрте мапу технологiчного процесу, порiвнявши з фактичним
процесом.

8. Датуйте мапу для посилань та використання у майбутньому (вона
слугуватиме як зареєстрований запис фактичного плину процесу й
може використовуватися для iдентифiкацiї сприятливих можливо-
стей полiпшення).

Етапи побудови мапи при проектуваннi нового процесу багато
чому збiгаються з попереднiми рекомендацiями й полягає у наступному:

1. Iдентифiкуйте початок та кiнець процесу

2. Чiтко уявiть собi етапи процесу, якi треба розробити (дiяльнiсть,
прийняття рiшень, вхiд, вихiд)

3. Визначiть етапи вище перелiчених процесiв

4. Створiть проект мапи технологiчного процесу, щоб уявити процес

5. Проаналiзуйте цей проект мапи з людьми, якi мають вiдношення до
процесу

6. Внесiть полiпшення до мапи технологiчного процесу на базi даного
аналiзу
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7. Датуйте мапу для посилань та використання у майбутньому (вона

слугуватиме як зареєстрований запис фактичного плину процесу й
може використовуватися для iдентифiкацiї сприятливих можливо-
стей полiпшення проекту)

Як приклади розглянемо мапи технологiчних процесiв копiювання
документа (рис. 8.1) та походу до кiна (рис. 8.2)
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Початок

Приймання
документу

Реєстрацiя
копiй у
журналi

Початок
копiю-
вання

Апарат
працює
справно?

Повторний
початок
копiю-
вання

Копiї
впоряд-
кувати?

Впорядку-
вання
доку-
ментiв

Усунення
несправ-
ностей

Вимога
пiдбору

Закiнчення

нi

так

нi

так

Рисунок 8.1 — Технологiчна мапа процесу копiювання
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Рисунок 8.2 — Технологiчна мапа процесу походу до кiна

8.3 Метод «мозкового штурму» (атаки, облоги)

Метод «мозкового штурму» було запропановано А.Ф. Осборном у
США у 1953 роцi.

«Мозковий штурм» — метод приведення в дiю творчого мислення
групи для генерування та прояснення перелiку iдей, проблем чи питань.
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Цей метод використовується для iдентифiкацiї можливих вирiшень

проблем та потенцiйних можливостей полiпшення якостi.
Процедура використання методу мiстить два етапи:

1. Етап генерування. Органiзатор реалiзує керiвнi вказiвки з «моз-
кового штурму» й призначає засiдання. Потiм члени групи склада-
ють перелiк iдей. Основне завдання — генерувати як можна бiльше
iдей.

2. Етап прояснення. Група аналiзує перелiк iдей, щоб впевнитися,
що кожен розумiє всi iдеї, а оцiнка iдеям надаватиметься пiсля за-
вершення засiдання iз застосуванням цього методу.

Як здiйснюється «мозковий штурм»?

• органiзатора визначено;

• лiдер створює групу людей (порядку 5 - 9 осiб), котрi знайомi з тiєю
галуззю, де виникла проблема;

• призначення засiдання iз застосуванням методу «мозкового штур-
му» чiтко встановлено;

• лiдер знайомить з об’єктом для «мозкового штурму», уточнює його;

• вибирається протоколiст, щоб записувати iдеї;

• кожний член групи виступає по черзi протягом 5 - 15 хвилин, про-
понуючи одну iдею;

• по можливостi, учасники враховують iдеї iнших членiв групи;

• на цьому етапi iдеї не обговорюються;

• iдеї реєструються та, щоб усi учасники могли бачити запис;

• цей процес продовжується до тих пiр, поки iдеї генеруються;

• усi iдеї аналiзуються з метою їх прояснення;

• команда переглядає список iдей, щоб впевнитися, що кожен член
команди розумiє всi пункти, якi занесено у список, а також запобiгти
повторенню;

• команда знову переглядає список iдей, щоб викреслити всi пропози-
цiї, якi є недоречними або не можуть бути реалiзованi.
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Коли застосовується «мозковий штурм»?
Мозковий штурм застосовується як засiб для збирання iнформацiї,

коли необхiдно:

• зiбрати разом усi можливостi для полiпшення або проблемних дiля-
нок;

• визначити можливi причини пiд час складання дiаграми Iшикава
( );

• запропонувати можливi контрзаходи;

• визначити завади та допомiжнi засоби i методи.

Чим корисний «мозковий штурм»?
Мозковий штурм допомагає об’єднати команду, документально офор-

мити те, що ми як команда знаємо. Вiн стимулює творчу активнiсть ко-
манди, дозволяє кожному бути включеним у дiяльнiсть.

«Мозкова атака» триває 1 - 1,5 години.
«Мозковий штурм», на вiдмiну вiд «мозкової атаки», триває 3 - 4

години (половина робочого дня).
«Мозкова облога» — вiд одного до кiлькох робочих днiв.

8.4 Дiаграма спорiдненостi

Дiаграма спорiдненостi — це iнструмент, який дозволяє виявити
основнi порушення процесу або можливостi його полiпшення через об’-
єднання спорiднених усних даних, що зiбрано в результатi «мозкового
штурму».

Дiаграму спорiдненостi застосовують для групування великої кiль-
костi iдей, думок чи питань з окремої теми.

Коли набирається велика кiлькiсть iдей, думок та iнших питань з
окремої теми, цей засiб дозволяє групувати iнформацiю за категорiями
на базi природних взаємозв’язкiв, якi iснують мiж ними. Процес при-
значено для стимулювання творчостi й участi всього персоналу й дiє
найкраще у невеликих за розмiром групах (рекомендується максимум
вiсiм), учасники яких звикли працювати разом. Цей засiб часто вико-
ристовують для систематизацiї iдей, якi отримано за допомогою методу
«мозкового штурму».

Поетапна процедура використання цього методу полягає у насту-
пному:
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Таблиця 8.1 — Згрупованi данi (Етап 5)
Згрупованi данi Принцип групування
Повiдомлення зi змiнним форматом; Вхiднi повiдомлення
Штамп з позначкою дати та часу;
Не пiдраховує «зависання»;
Показує кiлькiсть повiдомлень
Код доступу до секретної iнформацiї; Збереження тайни
Гнiздо навушникiв (iнформацiї)
Чiткi iнструкцiї; Iнструкцiї
Картка швидких довiдок
Чiтко маркованi засоби керування; Засоби керування
Легкий у використаннi;
Може працювати вiд дистанцiйного телефону
Легко стирається Стирання
Стерти «вiдiбранi» повiдомлення

1. Позначте тему, яка має бути вивчена, у загальних рисах (подробицi
можуть пошкодити вiдповiдi);

2. Запишiть щонайбiльше iдей, думок чи питань на окремих картках
(по одному на кожнiй картцi);

3. Перемiшайте картки й розкладiть їх у довiльний спосiб на великому
столi;

4. Згрупуйте спорiдненi картки разом так:

• розсортуйте картки, якi здаються спорiдненими, за групами;

• обмежте кiлькiсть груп до десяти, не вставляючи примусово по-
одинокi картки в групи;

• знайдiть або створiть основну картку, яка охоплює iдею кожної
групи;

• покладiть цю основну картку вгорi.

5. Перенесiть iнформацiю з карток у таблицю, яку розкреслено за гру-
пами.

Коли вiдбувається групування, то картки можна позначати кольо-
ром, особливо якщо це робиться на комп’ютерi.

Нижче наведено приклад групування карток з характеристиками
телефонного автовiдповiдача (етапи 3 (рис. 8.3)та 5 (табл. 8.1)):
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Рисунок 8.3 — Етап 3

8.5 Дiаграма у виглядi дерева (систематична дiаграма, дерево
рiшень)

Дiаграма у виглядi дерева може бути використана для розвинення
теми на її складовi елементи. Iдеї, що згенеровано пiд час «мозкового
штурму» й зображенi чи згрупованi за допомогою дiаграми спорiднено-
стi, перетворюються на дiаграму у виглядi дерева з метою вiзуалiзацiї
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логiчних зв’язкiв та їх послiдовностi. Цю спорiдненiсть можна викори-
стовувати пiд час планування й вирiшення проблем, якi виникають з
якiстю продукцiї тощо.

Поетапна процедура використання цього методу полягає у насту-
пному:

1. Чiтко сформулюйте тему, яку бажано вивчити.

2. Визначiть основнi категорiї теми, застосовуючи метод «мозкового
штурму» або використовуючи картки з дiаграми спорiдненостi.

3. Побудуйте дiаграму, розташувавши тему у прямокутнику лiворуч,
поступово розгалужуючи основнi категорiї по горизонталi праворуч.

4. Для кожної основної категорiї визначiть складовi елементи та будь-
якi пiделементи.

5. Складовi елементи та пiделементи для кожної основної категорiї
розгалужуйте по горизонталi праворуч.

6. Проаналiзуйте дiаграму, щоб впевнитись у тому, що немає пропускiв
у послiдовних чи логiчних зв’язках.

Як приклад на рис. 8.4 наведено дiаграму, яка демонструє характе-
ристики телефонного автовiдповiдача.

8.6 Причинно–наслiдкова дiаграма (дiаграма Iшикава( ))

Причинно–наслiдкова дiаграма є засобом, який використовується
для розумiння й вiдображення залежностi мiж даними i наслiдком (змi-
нюванiсть характеристик якостi) та його потенцiйними причинами. Бага-
то потенцiйних причин зводяться до головних категорiй та пiдкатегорiй
так, що виявляється збiг зi скелетом риби. Звiдси цей засiб вiдомий та-
кож як дiаграма «риб’ячий скелет».

Причинно–наслiдкова дiаграма (дiаграма ), що графiчно впоряд-
ковує зв’язок причин та результатiв, якi з них випливають, зараз знахо-
дять широке застосування. Її автор професор Токiйського унiверситету
Каору Iшикава ( ) розглядаючи проблеми якостi, почав узагальнювати
дослiдження у формi дiаграми причин та результатiв. Дiаграму Iшикава
( ) включено у промисловий стандарт JIS Q 9024:2003 на термiнологiю
в областi контролю якостi.

Вона використовується для:
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Рисунок 8.4 — Систематична дiаграма
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• аналiзу залежностi мiж причиною та наслiдком;

• надання залежностi мiж причиною та наслiдком;

• полегшення вирiшення проблеми вiд симптому до причини.

Побудова дiаграми Iшикава ( ) здiйснюється через розвинення го-
ловних факторiв (факторiв, якi визначають кiнцевий результат пока-
зника, який аналiзують) на бiльш простi. Пiд час побудови дiаграми
необхiдно забезпечити правильнiсть пiдпорядкування та взаємозв’язку
факторiв.

Процедура побудови подiляється на етапи:

Етап 1. Визначається показник якостi, який треба аналiзувати. У пер-
шу чергу це показник з перелiку головних факторiв за дiаграмою
Парето. Найменування показника записується всерединi аркуша пра-
воруч i пiдкреслюється горизонтальною прямою, яка сприймається
як даний показник. Пряма називається «хребет».

Етап 2. Визначаються головнi фактори — фактори першого порядку
— i записуються значно вище й нижче «хребта» та поєднуються
нахиленими лiнiями у бiк найменування показника якостi. Кожна з
цих лiнiй називається «великою кiсткою».

Етап 3. За кожним головним фактором визначаються головнi складовi,
якi на нього впливають, — фактори другого порядку — «середнi
кiстки».

Етап 4. За кожним фактором другого порядку визначаються причини,
якi на нього дiють — фактори третього порядку, котрi розташовую-
ться у виглядi прямих — «дрiбнi кiстки», що примикає до вiдповiдної
«середньої кiстки».

Етап 5. Записують iнформацiю у визначеному порядку.

Етап 6. Розподiляють (ранжують) фактори за значущiстю й видiляють
особливо важливi з них, якi мають найбiльший вплив на фактор,
котрий безпосередньо їх стосується. Ранжування факторiв за зна-
чущiстю можна здiйснювати за допомогою дiаграми Парето.

Фактори, якi розглядатимуть, мають мiстити:

• системи даних та iнформацiї;
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• навколишнi умови;

• устаткування;

• матерiали;

• засоби вимiрювання;

• методи;

• людей.

На рис. 8.5 наведено причинно-наслiдкову дiаграму в узагальненому
виглядi.

Фактори будь-якого порядку, якi мають найбiльший вплив на дiа-
грамi Iшикава ( ), спецiально позначають, що надає можливiсть опе-
ративно вiдслiдковувати причини, котрi негативно впливають на об’єкт
аналiзу, й виробити заходи з їх усунення.

Рисунок 8.5 — Причинно-наслiдкова дiаграма Iшикава

На рис. 8.6 наведено причинно-наслiдкову дiаграму для телефонного
автовiдповiдача.
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Рисунок 8.6 — Причинно-наслiдкова дiаграма Iшикава для телефонного автовiдпо-
вiдача

8.7 Контрольний аркуш

Контрольний аркуш — це просто список питань, якi треба обго-
ворити, або крокiв, якi необхiдно здiйснити. Пiд час збирання даних —
це сховище iнформацiї, яку збирають так, щоб можна було проконтро-
лювати прогрес у збираннi даних, так, щоб бути певним, що ми маємо
всi данi.

Контрольний аркуш є нескладним органiзацiйним засобом просува-
ння вперед. Вiн забезпечує закiнченiсть i, використовуючи його, легше
збирати данi.

Пiд час складання контрольного аркуша необхiдно мати на увазi ту
iнформацiю, яка потрiбна, i порядок, в якому її треба збирати. «Моз-
ковий штурм» допоможе створити досить повний контрольний аркуш.
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Планування контрольного аркуша на стадiї аналiзу виключить необхi-
днiсть у майбутньому додавати якiсь пункти.

Контрольний аркуш використовується, коли необхiдно впевнитись,
що всi операцiї виконуються органiзовано. Його також можна викори-
стовувати, щоб пересвiдчитись у вiдповiдностi з низкою стандартiв.

Приклад Перевiрка бензину в лiтаку
Контролький аркуш Вiдмiтка про

виконання
1 Перевiрте, щоб колектор був чистим
2 Вставте колектор для забору бензину в лiвий

бензобак
3 Злийте бензин/воду, iншi речовини з бензоба-

ку
4 Пiсля цього перевiрте колiр бензину (со-

тий октановий авiацiйний бензин мусить бу-
ти свiтло-блакитного кольору без присутно-
стi води або iнших речовин; обов’язково добре
джерело свiтла, наприклад, сонячне свiтло)

5 Повторiть етапи 2 — 4 для правого бензобаку
6 Вiдкрийте капот двигуна й потiм вiдкрийте

клапан для стоку бензину
7 Злийте бензин на борт протягом 3–5 сек
8 У злитому бензинi перевiрте наявнiсть води

(обов’язково добре джерело свiтла)
9 Якщо вода є, тодi злийте бензин з карбюра-

тора, поки не з’явиться вода
10 Перевiрте рiвень бензину, вилучаючи кришку

з правого бензобака (обов’язково добре дже-
рело свiтла). Не використовуйте сiрникiв та
запальничок

11 Перевiрте рiвень бензину, вилучаючи кришку
з лiвого бензобака (обов’язково добре джере-
ло свiтла). Не використовуйте сiрникiв та за-
пальничок.

Запитання для самоперевiрки

1. Для чого застосовується метод встановлення конкурентоздатностi?
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2. Якi етапи використання методу встановлення конкурентоздатностi?

3. Для чого використовується мапа технологiчного процесу?

4. Якi етапи побудови мапи для наявного технологiчного процесу?

5. Якi етапи побудови мапи пiд час проектування нового технологiчно-
го процесу?

6. Для чого використовується метод «мозкового штурму»? У чому йо-
го користь?

7. Коли застосовується «мозковий штурм»?

8. Який порядок здiйснення «мозкового штурму»?

9. Що таке дiаграма спорiдненостi? Для чого вона використовується?

10. Якi етапи використання дiаграми спорiдненостi?

11. Для чого використовується дiаграма у виглядi дерева?

12. Якi етапи використання дiаграми у виглядi дерева?

13. Для чого використовується причинно-наслiдкова дiаграма (дiаграма
Iшикава)?

14. Якi етапи побудови дiаграми Iшикава?

15. Що собою таке та для чого використовується контрольний аркуш?
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9 Статистичний ряд та його характеристики

Вибiрка — частина даних, що отримано з генеральної сукупностi,
щодо якої, базуючись на даних вибiрки, роблять вiдповiднi висновки.
Якщо вибiрка досить добре репрезентує вiдповiднi характеристики гене-
ральної сукупностi, то таку вибiрку називають репрезентативною.

Данi, отриманi на основi вибiрки, є первинним статистичним мате-
рiалом, який пiдлягає обробцi, осмисленню та науковому аналiзу.

Для керування процесом прагнуть на базi зiбраних даних виявити
факти, а потiм, спираючись на цi факти, здiйснити необхiднi дiї. Зби-
рання даних не є метою, а засобом пошуку тих фактiв, якi стоять за
даними.

Збирання та реєстрацiя даних на перший погляд здаються легкою
справою, а в дiйсностi це досить складно.

Упорядковане зображення даних називають ранжуванням. Для
отримання статистичного ряду необхiдно не тiльки ранжувати стати-
стичний матерiал, але й здiйснити його додаткову обробку, об’єднавши
однi й тi ж значення в групи. Слiд зауважити, що вибiрковi данi є ви-
падковими, тому що величина, яку дослiджують, є випадковою.

Кiлькiсть випадкiв у групi для кожного значення, якi повторюю-
ться, називають абсолютною частотою, або статистичною вагою
цього значення випадкової величини.

Варiацiйним рядом називають вибiрку, елементи якої перенуме-
ровано у порядку зростання.

Кожна статистична вибiрка має характеристики, що суттєво вiд-
ображають властивостi випадкової величини, яку дослiджують. Основнi
характеристики:

Середне значення вибiрки, або вибiрковий аналог математичного спо-
дiвання

x̄ =
1

n

n∑
i=1

xi,

де n — кiлькiсть елементiв у вибiрцi;
xi — значення i-го елемента у вибiрцi.

Дисперсiєю вибiрки, або вибiрковим аналогом дисперсiї, називається
величина

σ2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2.
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Середньоквадратичне вiдхилення (СКВ). Цю характеристику на-

зивають також стандартним вiдхиленням.

σ = ±

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2.

Крiм цих величин пiд час аналiзу та контролю процесiв стикаються
з iншими характеристиками: медiаною та модою.

Медiана — це значення параметра, яке подiляє варiацiйний ряд на двi
рiвнi за обсягом групи. Значення медiани буде

Me = xi+1,

де n = 2i + 1

або
Me =

xi + xi+1

2
,

де n = 2i.

Модою випадкової величини називається її значення, яке найчастiше
зустрiчається у цьому рядi.

У математичнiй статистицi для вiдображення розкиду застосовують
низку характеристик. Найпростiшою з них є розмах R. Розмах дуже
зручно застосовувати у контрольних мапах. Розмах визначається як
рiзниця мiж найбiльшим та найменшим значеннями випадкової величи-
ни:

R = xmax − xmin.

Вiдношення стандартного вiдхилення до середнього арифметичного,
яке виражено у вiдсотках, називають коефiцiєнтом варiацiї V

V =
σ

x̄
· 100.

Коефiцiєнт варiацiї показує вiдносне коливання окремих значень бi-
ля середнього арифметичного. Коефiцiєнт варiацiї є безрозмiрною ве-
личиною i є зручним для порiвняння розкиду випадкової величини з її
середнiм значенням.

Дуже важливим етапом, який передує прийняттю рiшення пiд час
керування процесом, є визначення закону розподiлу випадкової ве-
личини, що дослiджують, за вибiрковими даними.
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Для виявлення лiнiйної функцiональної залежностi мiж вибiрками

використовують вибiрковi кореляцiю та коварiацiю.
Коефiцiєнтом кореляцiї двовимiрної вибiрки (x1, y1), . . . (xn, yn)

або вибiрковим коефiцiєнтом кореляцiї називають величину

r =

n∑
i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)√
1

n−1

n∑
i=1

(xi − x̄)2

√
1

n−1

n∑
i=1

(yi − ȳ)2

.

Якщо r = 0, то зв’язок мiж вибiрками є стохастичним (чисто ви-
падковим або функцiонального зв’язку немає), якщо r = 1, то маємо
лiнiйний зв’язок.

Аналогiчно визначається вибiркова коварiацiя, вона дорiвнює
n∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ).

Задачi

1. Побудуйте варiацiйний ряд з таких даних: 10,9; 10,1; 9,8; 11,3; 10,7;
10,0; 11,1; 10,4; 10,6.

2. Для таких даних розрахуйте середнє значення, дисперсiю, середньо-
квадратичне вiдхилення, медiану, розмах та коефiцiєнт варiацiї: 10,9;
10,1; 9,8; 11,3; 10,7; 10,0; 11,1; 10,4; 10,6.

3. Для двох груп даних розрахуйте вибiрковий коефiцiєнт кореляцiї та
вибiркову коварiацiю:

група 1: 10,9; 10,1; 9,8; 11,3; 10,7; 10,0; 11,1; 10,4; 10,6

група 2: 10,8; 10,2; 11,1; 9,7; 10,6; 9,9; 11,0; 10,9; 10,5
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10 Засоби та методи контролю для числових даних

Прийняття рiшень про полiпшення якостi має базуватися, де це мо-
жливо, на числових даних. Рiшення, якi стосуються розходжень, тенден-
цiй та змiн числових даних, мають базуватися на правильнiй статисти-
чнiй iнтерпретацiї.

10.1 Контрольна мапа

Зараз широке застосування отримали методи керування якiстю з
використанням контрольних мап.

Методом, який би дозволив визначити моменти прояву причин i
сприяв би встановленню цих причин, стали запропонованi В. Шугар-
том контрольнi мапи. Методологiя контрольних мап, яка розвиває-
ться з 30-х рокiв ХХ столiття, стала основним засобом статистичного
управлiння процесами. Завдяки можливостi високого ступеня формалi-
зацiї контрольнi мапи стали популярним засобом управлiння якiстю в
усьому свiтi.

Контрольнi мапи слугують для наочного вiдбиття протiкання про-
цесу й вчасного розпiзнання невипадкових вiдхилень або порушень про-
цесу. Контрольнi мапи дозволяють запобiгти подальшому з’явленню про-
дукцiї, яка не вiдповiдає заданим показникам якостi.

Контрольна мапа не вказує, яка причина порушень, визначення при-
чини — завдання майстра. Правильне застосування контрольних мап пiд-
вищує ефективнiсть та продуктивнiсть працi.

Вiдповiдно до ISO 7870–1:2014 контрольна мапа — мапа для гра-
фiчного вiдображення змiни рiвня настроювання та точностi процесу, до
якої заносять значення статистичних характеристик чергових вибiрок
або спроб, i фiксують технологiчнi параметри або режими. Найчастiше
контрольна мапа будується на бланку з сiткою з тонких вертикальних
та горизонтальних лiнiй. По вертикалi позначають значення величини
покажчика якостi, а по горизонталi — дату, змiну, порядковi номери ви-
бiрок або спроб та час.

Контрольна мапа є графiчним засобом оцiнювання певної ознаки
якостi, вимiрянi значення якої наносять на графiк вiдповiдно до порядку
отримання у часi. Графiк контрольної мапи складається з вертикальної
осi, на яку наносять мiрило (масштаб) ознаки якостi, що дослiджують,
та горизонтальної осi, яка характеризує послiдовнiсть отриманих даних.
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На графiку знаходиться центральна лiнiя, яка вiдповiдає середньому зна-
ченню ознаки якостi та двох лiнiй, якi мають назви меж регулювання:
верхньої (UCL — Upper Control Limit) та нижньої (LCL — Lower Control
Limit) (рис. 10.1).

UTL

LTL

UCL

LCL

M

Рисунок 10.1 — Зразок контрольної мапи

Кожне значення покажчика якостi, яке позначається на контрольнiй
мапi хрестиком або кольоровим кружком, оцiнюється, чи знаходиться
воно в обмеженiй областi бiля середньої лiнiї, i порiвнюється з попередньо
позначеними значеннями.

Кiлькiснi ознаки складаються з вимiрювання таких показникiв, як
вага, довжина, розмiр, температура, час, фiзичнi величини тощо. Вони
мiстять бiльше iнформацiї, нiж якiснi данi, i тому мапи, якi використо-
вують кiлькiснi ознаки, є бiльш iнформативними, нiж тi, якi використо-
вують якiснi.

Лiнiя, яка з’єднує точки середнiх арифметичних значень вибiрок,
вiдбиває динамiку змiни рiвня настроювання процесу, а лiнiя, яка з’єднує
точки розмахiв вибiрок, вiдбиває в динамiцi змiни точностi процесу (див.
рис. 10.1).

Межi регулювання обираються так, що поки на процес впливають
лише випадковi причини варiацiї, майже всi значення вибiркових ста-
тистичних показникiв ознаки якостi, якi наносять на мапу, знаходити-
муться мiж ними. Поки точки вибiркових спостережень розташованi в
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межах регулювання, вважається, що процес знаходиться у станi стати-
стичного управлiння або є стабiльним.

У тому випадку, якщо точка, яка вiдповiдає певному вибiрковому
спостереженню, знаходитиметься поза межами регулювання, iснує пiд-
става вважати, що процес вийшов зi стану стабiльностi. У цьому випадку
необхiдно вжити коригувальних дiй i здiйснити поглиблений аналiз си-
туацiї з метою визначення причин та їх подальшого усунення.

Вiдстань вiд меж регулювання до центральної лiнiї контрольної ма-
пи було запропоновано В. Шугартом вимiрювати у середньоквадрати-
чних вiдхиленнях вибiркової статистики.

Видiляють три етапи застосування контрольних мап:

А: Створення мапи На цьому етапi збираються данi i разом з вiдпо-
вiдною статистикою на графiк наносять межi регулювання. Данi,
якi збирають, можуть бути iсторичними i такими, що зiбрано попе-
редньо для iнших цiлей, або збиратися спецiально з метою створення
контрольної мапи. Основною характеристикою цього етапу є те, що
межi регулювання обчислюються пiсля того, як данi було зiбрано.
У бiльшостi випадкiв набiр даних не надає можливостi зробити по-
зитивний висновок про стан статистичної стабiльностi, й обчисленi
межi регулювання можна охарактеризувати як «випробувальнi ме-
жi регулювання». Якщо на мапi є сигнал про вихiд процесу зi ста-
ну стабiльностi й данi є вiдносно застарiлими, то може бути доволi
складно дослiдити виникнення надзвичайних причин. Якщо є такi
сигнали, то розглядається можливiсть переобчислення меж шляхом
вилучення з сукупностi даних тих, з якими пов’язанi сигнали, i для
яких визначенi причини їх виникнення. Iнодi потрiбно переглянути
схему вибiркового отримання даних, якщо вона є неiнформативною.
У будь-якому разi, коли цей етап завершується, слiд мати межi ре-
гулювання, з якими вже можна здiйснювати ведення контрольної
мапи в реальному масштабi часу.

В: Вдосконалення процесу На мапу, використовуючи межi регулю-
вання, якi оцiнено на етапi А, наноситься iнформацiя з її надхо-
дженням. Здiйснюється пошук сигналiв i, якщо вони трапляються,
визначаються причини, якi призвели до їхньої появи. У разi вда-
лого визначення джерела цих причин, його необхiдно усунути, щоб
певною мiрою вдосконалити процес. Коли обсяг даних, враховуючи
данi етапу А, стає великим, перевищує 100 спостережень, то межi
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регулювання переобчислюють. Те ж саме здiйснюється й у випадку
значних позитивних змiн у процесi. Якщо робота з вдосконалення
здiйснюється на постiйнiй основi, то з певного часу частота появи
сигналiв зменшується. Тодi можна вважати, що процес знаходиться
в станi так званого економiчного управлiння. З цього моменту пере-
ходять до останнього етапу.

С: Монiторинг процесу Навiть якщо здiйснена на етапi В дiяльнiсть
була ефективною, тобто вдалося позбутися певних особливих при-
чин варiацiї, можливо у майбутньому з’являться новi надзвичайнi
причини. У деяких випадках на процес можуть впливати вiдомi при-
чини, усунення яких неможливе через економiчнi чи технологiчнi
фактори. Тому ведення контрольної мапи продовжується, щоб ви-
значити новi надзвичайнi причини. При цьому можна змiнити або
частоту збирання даних, або навiть тип контрольної мапи.

Межi регулювання використовуються як критерiй для встановлен-
ня сигналiв про необхiднiсть дiї або для висновку про те, виявляє чи нi
набiр даних стан статистичної керованостi. Iнодi також застосовується
iнший набiр меж, якi називаються попереджувальними, i в такому ви-
падку контрольна мапа подає сигнали про можливi змiни в процесi. У
ситуацiї, коли iснують сигнали контрольної мапи, персонал може вжи-
вати певнi дiї з регулювання процесу. Така дiя регулювання може бути
у формi:

a) обстеження джерел походження причини;

b) налагодження процесу на бажаному рiнi;

c) зупинки процесу для здiйснення поглибленого аналiзу.

Пiд час побудови контрольних мап треба дотримуватися таких ре-
комендацiй:

• бажано, щоб контрольна мапа була довгою та вузькою (довжина
мусить бути у кiлька разiв бiльшою за ширину);

• мапа повинна мати примiтки, якi пояснюють заходи, що застосову-
валися у рiзний час.

Пiд час спостереження за стабiльним технологiчним процесом про-
тягом якогось промiжку часу за допомогою контрольних мап можна
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визначити статистичнi розподiли покажчикiв якостi, притаманнi цьому
процесовi. Якщо немає впливу особливих похибок, то зi зростанням кiль-
костi вимiряних значень цей розподiл все бiльше наближатиметься до
нормального закону.

Пiсля попередньої оцiнки процесу (n = 100÷150) визначають σ й об-
числюють межi регулювання та наносять їх на мапу. Межi регулювання
визначаються за умови нормального проходження процесу.

Межi регулювання будуються залежно вiд характеристик виробни-
чого процесу, ймовiрностi похибки α(α = 1− γ) та обсягу вибiрки n.

Допоки значення показника, який дослiджують, знаходяться всере-
динi меж — процес вiдбувається нормально; якщо ж значення показникiв
якостi вийшло за межi, то можливi два випадки:

1. Значення, яке випадає, — воно хоч i має вiдношення до генеральної
сукупностi, але може випасти, базуючись на вибранiй статистичнiй
надiйностi; У цьому випадку в технологiчний процес втручатися не
слiд;

2. Значення вийшло за межi регулювання, тобто щось змiнилося в ре-
жимi або в обслуговуваннi. Отже воно має вiдношення до iншої ге-
неральної сукупностi й вихiд за межi регулювання не є випадковим.
У цьому випадку необхiдно дослiдити причину порушень процесу й
усунути її.

Щоб вiдрiзнити два випадки, здiйснюють аналiз стану технологiчно-
го процесу на попередньому вiдрiзку часу, тобто визначають системати-
чний чи випадковий характер вiдносин.

Поряд з межами регулювання на мапу наносяться попереджувальнi
межi. Вихiд за цi межi є сигналом до уважного спостереження за межа-
ми. Iнтервал мiж попереджувальними межами зазвичай становить бiля
65 % iнтервалу мiж межами регулювання. Зазвичай статистичну надiй-
нiсть вибирають 99 %.

На практицi застосовуються обсяг вибiрок, якi дорiвнюють 4, 5, 6
або 7. Бажано непарнi (бо легше знайти медiану). За наявностi обчислю-
вальних засобiв застосовуються вибiрки великих обсягiв n > 25.

10.1.1 Класифiкацiя контрольних мап

Контрольнi мапи Шугарта переважно є мапами двох типiв: кон-
трольнi мапи кiлькiсних змiнних та контрольнi мапи альтернативних
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ознак. Для кожного типу контрольних мап iснують двi вiдмiннi ситу-
ацiї (рис. 10.2):

• коли стандартнi значення не задано;

• коли стандартнi значення задано.

Форми
контроль-
них мап

Стандартнi
значення

на
параметри
процесу
(µ та σ)
задано

Стандартнi
значення

на
параметри
процесу
(µ та σ)
не задано

Рисунок 10.2 — Форми контрольних мап

Стандартними значеннями є певнi спецiальнi вимоги або цiльовi зна-
чення, якi встановлено для вiдповiдних параметрiв процесу.

Стандартнi значення можуть базуватися на:

• наявних попереднiх даних (що отримано з досвiду застосування кон-
трольної мапи без встановлених стандартних значень);

• економiчних значеннях, якi встановлено на пiдставi розгляду потреб
послуг та кошторису виробництва;

• бажаних або цiльових значеннях, якi визначено у технiчних умовах.

Першою формою є контрольна мапа без встановлених стандартних
значень. Цi мапи використовують межi регулювання, значення яких ви-
значають на основi вибiркових статистичних показникiв, що наносять
на мапи, i якi у свою чергу розрахованi для спецiально зiбраних даних.
Оскiльки найчастiше данi для створення мапи збираються протягом по-
переднього перiоду часу, то ця форма ще має назву мап, якi створено
за ретроспективним сценарiєм. Ця форма контрольної мапи використо-
вується, щоб визначити, чи вiдрiзняються вибiрковi значення, якi спо-
стерiгають, вiд величини загальної характеристики процесу на величину
бiльшу, нiж слiд було б очiкувати тiльки внаслiдок випадкових причин.
Контрольнi мапи, якi створюють на базi вибiркових оцiнок, використо-
вують, щоб виявити будь-яку причину вiдсутностi стабiльностi системи.
Ця форма мап є особливо корисною на стадiях дослiджень i розробок
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або на початку виготовлення продукцiї чи надання послуг, а також для
виявлення того, чи буде новий процес, товар або послуга такими, що
вiдтворюються.

Iншою формою є контрольна мапа, межi регулювання якої базую-
ться на прийнятих стандартних значеннях, що застосовуються до стати-
стичних показникiв, якi нанесено на мапу. При цьому попереднє збира-
ння вибiркових спостережень з процесу для встановлення значень меж
регулювання є непотрiбними. Ця форма контрольної мапи використо-
вується, щоб виявити, чи вiдрiзняються вибiрковi значення, якi спосте-
рiгають, вiд прийнятих стандартних значень на величину бiльшу, нiж
очiкувана тiльки внаслiдок дiї випадкових причин.

Необхiдно зауважити, що ця форма контрольної мапи не тiльки оцi-
нює наявнiсть сталостi системи, але також оцiнює те, чи є вона стабiль-
ною вiдносно прийнятих стандартних значень. Тому процес може бути
стабiльним вiдносно встановлених значень i нестабiльним вiдносно пара-
метрiв, якi визначено на базi ретроспективної оцiнки або навпаки.

10.1.2 Типи контрольних мап

Iснує три основних типи контрольних мап:

• контрольнi мапи Шугарта;

• контрольнi мапи приймального контролю;

• адаптивнi контрольнi мапи.

Контрольнi мапи Шугарта переважно застосовують для того, щоб
оцiнити наявнiсть стану статистичного контролю процесу, хоча мапи цiєї
категорiї часто використовують i як засiб приймального контролю про-
цесу; навiть якщо вони не розробленi саме щодо використання критерiю
або меж допускiв технологiчного процесу.

Приймальнi контрольнi мапи призначенi для встановлення вiдповiд-
ностi продукцiї, яку виготовлено, наявним вимогам.

Адаптивнi контрольнi мапи використовують для того, щоб регулю-
вати технологiчний процес за допомогою передбачення тенденцiй його
розвитку i здiйснення попереднього налагодження на пiдставi таких пе-
редбачень.
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10.1.3 Види контрольних мап

Залежно вiд статистичних показникiв, на основi яких конструюють
контрольнi мапи Шугарта, розглядають такi їх види:

Залежно вiд виду контролю розрiзняють двi групи контрольних мап.
До першої групи належать контрольнi мапи, якi застосовують пiд

час контролю та регулювання за кiлькiсною ознакою, при цьому оди-
ницi продукцiї мають числовi значення одного або кiлькох показникiв.
Отриманi при цьому розподiли пiдпорядковуються закону Гауса.

До контрольних мап першої групи належать:

• контрольна мапа середнiх арифметичних значень — мапа x̄;

• контрольна мапа медiан — мапа x̃;

• контрольна мапа iндивiдуальних значень — мапа xi;

• контрольна мапа середнiх квадратичних вiдхилень — мапа σ або S;

• контрольна мапа розмахiв — мапа R.

Найзручнiшим виявилося застосування одночасно двох та бiльше
контрольних мап.

Наприклад, «метод середнiх арифметичних значень та розмахiв (x̄−
R)» та регулювання за мапою x̃ та мапою xi — «метод медiан та iндивi-
дуальних значень (x̃ — xi )»:

• мапи середнiх арифметичних значень та медiан застосовуються пе-
реважно для спостереження за змiною середнiх (заданих) значень
показника якостi;

• мапи середнiх квадратичних вiдхилень та розмахiв слугують для
спостереження за змiнами амплiтуди розподiлу, за величиною роз-
киду.

Точнiше вiдбивають протiкання процесу мапи x̄ та σ, але коли об-
числювальнi операцiї не автоматизованi, використовують x̃ та R.

Мапи iндивiдуальних значень xi здебiльшого застосовують для спо-
стереження за технологiчними процесами, якi є повiльними, i для вивче-
ння статистичних характеристик процесу.

До другої групи належать контрольнi мапи, якi застосовують пiд
час контролю та регулювання для альтернативної ознаки, коли одиницi
продукцiї подiляються на двi категорiї: придатнi та дефектнi.
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Розроблено кiлька типiв контрольних мап з контролю та регулю-

вання за альтернативною ознакою. Порiвняно з мапами для кiлькiсної
ознаки вони мають ту перевагу, що за допомогою однiєї мапи можна кон-
тролювати одночасно кiлька показникiв, вважаючи за дефектний той
вирiб, у якого будь-який показник якостi виходить за межi допуску. З
iншого боку, ефективнiсть подiбної мапи менша через те, що вiдносно
певної ознаки якостi можливi лише двi вiдповiдi.

Залежно вiд призначення вiдрiзняють три типи мап за альтернатив-
ною ознакою:

• мапи «p» (частка браку);

• мапи «с» (кiлькiсть дефектiв у одиницi продукцiї);

• мапи «u» (вiдношення кiлькостi дефектiв до кiлькостi одиниць про-
дукцiї).

Їх побудова є аналогiчною до побудови мап для кiлькiсної ознаки й
полягає у визначенi середньої лiнiї та меж регулювання. Далi на мапу
наносять значення ознаки для кожної вибiрки.

Найрозповсюдженiшими контрольними мапами з альтернативної озна-
ки є:

• контрольнi мапи частини браку — p-мапа;

• контрольна мапа кiлькостi бракованих виробiв — np-мапа;

• контрольнi мапи дефектiв — c-мапа та u-мапа (c — кiлькiсть дефе-
ктiв на одиницю виробу, u =

c

n
— кiлькiсть дефектiв, подiлена на

кiлькiсть одиниць продукцiї).

Найчастiше значення показника якостi пiд час контролю за альтер-
нативною ознакою розподiляють за законом Пуассона або за бiномним
законом. Загальний порядок вибору типу контрольних мап наведено на
рис. 10.3.

Кiлькiснi данi зображують результати спостережень, якi отримано
вимiрюванням ознаки якостi, що може набувати для кожної одиницi про-
дукту у пiдгрупi, за якою спостерiгають, нескiнчену кiлькiсть можливих
значень у певному iнтервалi. Наприклад, довжина у метрах, опiр у Омах,
шум у децибелах тощо. Мапи кiлькiсних змiнних i, особливо найуживанi-
шi форми — x̄ та R–мапи, є класичним застосуванням контрольної мапи
для управлiння процесом.
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Контрольнi
мапи

CU U x̄ − S x̃ − R xi

PnP P

Кiлькiснi данiЯкiснi данi

n = const n = var n велике n мале n = 1

Рисунок 10.3 — Схема вибору контрольних мап (n — обсяг вибiрки)

Контрольнi мапи для кiлькiсних змiнних є особливо корисними з
деяких причин:

1. Бiльшiсть процесiв та їх результати мають характеристики, якi ви-
мiрюють, тому потенцiйне застосування є досить широким.

2. Кiлькiсне значення ознаки мiстить бiльше iнформацiї, нiж атрибу-
тивне твердження «так» або «нi».

3. Результати виконання процесу можна проаналiзувати, незважаючи
на його специфiкацiї. Мапи починають дiяти разом з самим проце-
сом i надають незалежну картину того, що створює процес. Потiм
результати процесу можна порiвняти зi специфiкацiями на окремi
вироби.

4. Незважаючи на те, що отримання окремого вимiряного значення
у загальному випадку бiльш витратне, нiж отримання одного кон-
кретного значення даних типу «вiдповiдає вимогам — не вiдповiдає
вимогам», тобто альтернативним даним, розмiри пiдгруп майже зав-
жди набагато меншi, нiж для альтернативних змiнних, i тому бiльш
ефективнi. Це допомагає зменшити загальну вартiсть контролю i
скоротити розрив у часi мiж виготовленням частини продукцiї та
коригувальними дiями.



10 Засоби та методи контролю для числових даних 97
10.1.4 Приймальнi контрольнi мапи

Приймальна контрольна мапа є графiчним методом оцiнювання про-
цесу i застосовується з подвiйною метою:

1. Визначення того, перебуває чи нi процес у станi статистичного кон-
тролю по вiдношенню до отриманих вибiркових спостережень.

2. Встановлення того, чи можна очiкувати, що характеристики, якi
вимiрюють, задовольняють вимоги, що висуваються до товару або
послуги.

Основним у приймальнiй мапi, на вiдмiну вiд звичайної контрольної
мапи, є те, що процесу не має потреби залишатися у контрольованому
станi бiля певного єдиного стандартного рiвня, навпаки — доти, поки
вiдхилення у серединi вибiркових пiдгруп залишаються пiд контролем,
процес може вiдбуватися на будь-якому рiвнi чи рiвнях у серединi певної
зони рiвнiв процесу, якi встановленi з емпiричних мiркувань. Допускає-
ться, що певнi причини призведуть до зсувiв у рiвнi процесу, якi є доста-
тньо малими щодо вимог, якi висувають до товару або послуги, тому було
б неекономним намагатися контролювати їх занадто ретельно. Тобто за-
надто точне налагодження може бути дуже дорогим для виготовлення
певної продукцiї, а також може спричинити ще бiльше вiдхилення вiд по-
трiбних значень. З iншого боку, деякi зсуви рiвня процесу можуть бути
занадто великими, i важливо враховувати ризик невдачi їхнього вияв-
лення. Однiєю з сильних сторiн приймальних контрольних мап є вiдсу-
тнiсть ситуацiї так званого переконтролювання, тобто необґрунтованих
дiй, якi спрямовано на корегування процесу. Наслiдком такого надмiрно-
го регулювання часто є менш стабiльний процес, тому що налагодження
процесу часто є неточним i призводить до змiн у процесi. Для процесу,
рiвень якого перебуває у серединi зони, що задовольняє вимогам процесу,
ефект вiд корегувальних дiй може швидше призвести до виходу процесу
зi стану стабiльностi, нiж зменшити наявне вiдхилення.

Ключовою рисою, яка вiдрiзняє приймальнi контрольнi мапи вiд
контрольних мап Шугарта i спорiднених з ними, є розгляд вимог, якi
не є елементом стану статистичного контролю.

Особа, котра спостерiгає за якiстю, або експерт з якостi визначає
зони приймальних процесiв, якi обмежено їх рiвнями, i встановлює бра-
кувальнi рiвнi. Потiм визначається обсяг вибiрки, який необхiдний, щоб
задовольнити встановленому α-ризику забракувати продукцiю, яку слiд
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було б прийняти, i β-ризику прийняти продукцiю, яку насправдi варто
було б забракувати. На базi цих характеристик обчислюють спецiаль-
нi межi регулювання, якi належить нанести на мапу як критерiй для
прийняття рiшень особою, котра контролює хiд процесу. З метою пере-
вiрки стану статистичного контролю також необхiдна контрольна мапа
оцiнки вiдхилень у серединi окремих вибiркових пiдгруп продукцiї. Iснує
значна гнучкiсть розробки контрольних мап цього виду, включаючи, де
це доречно, використання несиметричних меж.

До найбiльш розповсюджених типiв приймальних контрольних мап
належать їх такi види:

1. Приймальнi контрольнi мапи середнiх значень x̄ та розмахiв R.

2. Приймальна контрольна мапа часток p невiдповiдної продукцiї.

3. Приймальна мапа кiлькостi c дефектiв.

10.1.5 Адаптивнi контрольнi мапи

Адаптивна контрольна мапа корисна для ситуацiй, у яких може бути
здiйснено налагодження процесу i для якого важливим є суворе дотрима-
ння стандартного рiвня. Її застосування мiстить використання моделей
передбачення рiзних ступенiв складностi, що вимагають визначити, де
буде процес, якщо його залишити у поточному станi i прийняти пiдка-
зану коригувальну дiю, аби запобiгти вiдходу процесу вiд стандартного
рiвня. Оскiльки параметри моделi, на базi якої здiйснюється передбачен-
ня, значно залежать вiд особливостей процесу, адитивнi контрольнi мапи
звичайно є унiкальними для кожного окремого випадку. Цi мапи, на вiд-
мiну вiд двох попереднiх типiв, використовують оцiнку передбачень рiв-
нiв процесу, яка заснована на припущенi, що процес продовжуватиметься
вiдповiдно до поточного стану, i застосовують для внесення попереднiх
змiн у процес, щоб уникнути будь-якого передбаченого вiдхилення вiд
цiльового значення процесу. Коли прогнозна модель має високий сту-
пiнь вiдповiдностi наявним умовам, цей пiдхiд може бути дуже ефектив-
ним для зменшення варiацiї процесiв. Якщо модель не вiдповiдає умовам
здiйснення процесу, у результатi ймовiрним є збiльшення вiдхилень вiд
встановленого рiвня.
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10.1.6 Контрольнi мапи з пам’яттю

Контрольнi мапи з пам’яттю використовують данi, що накопичено
бiльше нiж з однiєї пiдгрупи даних для розрахунку кожного наступно-
го значення статистичної величини, на базi якої створюється вiдповiдна
контрольна мапа.

Головною особливiстю контрольних мапШугарта є те, що вони вико-
ристовують лише ту iнформацiю про процес, що отримана пiд час остан-
нього спостереження. При цьому iгнорують iнформацiю, яку надає вся
послiдовнiсть попереднiх спостережень. Ця особливiсть робить мапиШу-
гарта вiдносно нечутливими до незначних змiн у процесi пiд час його мо-
нiторингу. Пiд незначними розумiють змiни у 1, 5σ або менше. Тому мапи
Шугарта iнодi називають контрольними мапами без пам’ятi. На вiдмiну
вiд них, було розроблено мапи з пам’яттю. До них належать мапи куму-
лятивних сум (CUSUM-мапи) та мапи експоненцiйно зважених ковзних
середнiх (EWMA), а також мапи ковзних середнiх та ковзних розмахiв.
Цi види контрольних мап рiзною мiрою використовують результати всiх
спостережень, i тому в багатьох випадках є ефективнiшими, нiж тради-
цiйнi мапи Шугарта.

10.1.7 Критерiї ефективностi контрольних мап

Призначенням контрольних мап є подання сигналiв про несподiва-
ностi, до яких можна вiднести зсуви у рiвнi процесу. Iснує два типи поми-
лок, якi є властивими будь-якiй статистичнiй процедурi для пiдтримки
прийняття рiшення. Для застосувань контрольних мап це:

1. Помилки першого роду (тип I або α-ризик), коли робиться висно-
вок, що мав зсув параметрiв процесу, коли насправдi його не було.
Цi помилки призводять до витрат, якi зумовлено переконтролюван-
ням (надмiрним налагодженням) або дослiдженням проблем, що не
iснують.

2. Помилки другого роду (тип II або β-ризик), коли зсув у рiвнi проце-
су не виявляється, тодi як вiн насправдi вiдбувся. Цi помилки при-
зводять до витрат, що пов’язанi з незадовiльним ходом процесу (ре-
зультатами якого є iстотна кiлькiсть одиниць товарної продукцiї чи
послуг, що не вiдповiдають вимогам), який вчасно не був зупинений
внаслiдок вiдсутностi можливостей розпiзнати причини вiдхилень у
процесi.
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Для заданої конфiгурацiї контрольної мапи, включаючи обсяг ви-

бiрки i межi, якi використовують, може бути додана так звана крива
операцiйної характеристики. Вона зображує ймовiрнiсть розпiзнавання
змiн рiвня процесу за певний час як функцiю його рiвня. Цей пiдхiд
може бути застосований тiльки для контрольних мап Шугарта i при-
ймальних контрольних мап, якi є критерiєм рiшення про хiд процесу,
що базується на поточнiй оцiнцi даних кожного спостереження. Для мап
експоненцiйно зважених ковзних середнiх i мап кумулятивних сум, якi
мiстять iнформацiю з попереднiх спостережень, цей пiдхiд iз застосуван-
ням кривої операцiйної характеристики не є практично корисним, i часто
набагато зручнiше мати справу з середньою довжиною серiї вибiрок мiж
сигналами (ARL).

У цьому контекстi довжина серiї вибiрок визначається як кiлькiсть
пiдгруп, якi перевiрено за час вiдтодi, як трапилась змiна у процесi до
того моменту, як контрольна мапа подасть сигнал, що вiдбувся зсув. На
рис. 10.4 змiна у середньому процесi трапилась мiж точками 5 i 6, але
не було подано сигналу, аж поки не було нанесено 9-ту точку. Отже,
довжина серiї вибiрок становить 4 пiдгрупи. В iнших випадках, коли
вiдбуваються змiни у середньому процесi при такому ж обсягу вибiр-
ки, довжина серiї вибiрок могла б становити 5 або 10 пiдгруп або iншу
кiлькiсть залежно вiд випадкових вiдхилень тiєї ознаки, що спостерiга-
ється. Отже, для змiн рiзних розмiрiв iснує розподiл можливих довжин
серiї вибiрок. З метою розробки контрольних мап зручно використову-
вати середнє значення цього розподiлу, середню довжину серiї. Середню
довжину серiї можна застосувати з метою визначення тривалостi часу,
протягом якого контрольна мапа зреагує на вихiд процесу зi стану стати-
стичного контролю. При цьому слiд пам’ятати, що в кожному окремому
випадку справжня довжина серiї вибiрок буде довшою або коротшою,
нiж розраховане для цiєї мапи значення середньої довжини серiї.

Для будь-якої контрольної мапи Шугарта середня довжина серiї
обернено залежить вiд iмовiрностi того, що за наявного стану проце-
су за межами регулювання знаходиться принаймнi одна точка. Середня
довжина серiї легко може бути визначена зi спiввiдношення

MLS =
1

p
,

де p — ймовiрнiсть того, що точка знаходиться за межами регулювання.
Концепцiя середньої довжини серiї є корисною для порiвняння рi-

зних контрольних мап i оцiнки їх ефективностi.



10 Засоби та методи контролю для числових даних 101

Рисунок 10.4 — Приклад довжини серiї вибiрок у 4 пiдгрупи мiж змiною процесу i
сигналом контрольної мапи

Довга середня довжина серiї бажана для процесу, який розташова-
но на його визначеному рiвнi (щоб мiнiмiзувати виклики фахiвцiв для
непотрiбних дослiджень або коригувальних дiй), а коротка — бажано
для процесу, що зсунувся на деякий небажаний рiвень (щоб негайно бу-
ла застосована корегувальна дiя). Отже, найбiльш ефективною буде та
контрольна мапа, яка матиме найбiльшу середню довжину серiї за ста-
бiльного процесу, i найменша для випадку, коли процес перестав бути
стабiльним, i в ньому вiдбулися змiни. Кривi середньої довжини серiї
можна використовувати, щоб описати вiдносну швидкiсть у визначеннi
зсувiв для будь-яких контрольних мап.

10.1.8 Iнтерпретацiя контрольних мап

Визначення сигналiв контрольних мап здiйснюється на базi оцiнки
розташування значень, якi нанесено на мапу вiдносно одне одного i меж
регулювання. Найчастiше про наявнiсть особливих причин свiдчить на-
явнiсть точок за межами регулювання, i це завжди є основним сигналом,
який подає мапа.

На контрольнiй мапi видiляють 3 зони, якi називають A,B,C, i якi
обмежують вiдстанню вiд центральної лiнiї:

• зона C −±1σ вiд центральної лiнiї;

• зона B −±2σ вiд центральної лiнiї;
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• зона A−±3σ вiд центральної лiнiї.

В узагальненому виглядi цi тести наведено на таких рисунках (10.5).

Рисунок 10.5 — Тести
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Можливi наступнi варiанти результатiв процесу:

1. Iснування лише випадкових причин варiацiї. У цьому випадку про-
цес є статично стабiльним, на контрольнiй мапi при цьому немає
нiяких сигналiв.

2. У наслiдок дiї особливих причин змiнилася тiльки центрованiсть
процесу, тобто середнє значення певної кiлькостi спостережень. Кон-
трольна мапа середнiх значень подає вiдповiдний сигнал.

3. У наслiдок дiї особливих причин змiнилася тiльки варiацiя процесу,
вiдповiдна контрольна мапа подає сигнали.

4. У наслiдок дiї особливих причин змiнилася як середня, так i ва-
рiацiя процесу. Контрольнi мапи подають сигнал виходу зi стану
статистичного контролю.

10.2 Приклади контрольних мап

Всi приклади контрольних мап взято з книжки Захожай В.Б., Чор-
ний А.Ю. Статистичне забезпечення управлiння якiстю : навч. посiб. —
Київ : Центр навчальної лiтератури, 2005. — 340 с.

КОНТРОЛЬНI МАПИ КIЛЬКIСНИХ ОЗНАК

10.2.1 Мапи середнiх значень i розмахiв: X̄ −R-мапи

Контрольну мапу середнiх значень та розмахiв найбiльше викори-
стовуєть. Це пов’язано з вiдносною простотою обчислення X̄ та R. Кон-
трольну мапу середнiх значень та розмахiв створюють у такiй послiдов-
ностi.

За вiдсутностi стандартних значень параметрiв процесу спочатку
конструюють R частину мапи, а потiм, оскiльки межi для мапи середнiх
значень визначають на базi розмахiв варiацiї, вже мапу середнiх.

По-перше, для кожної вибiрки оцiнюють її розмах Ri.
Потiм знаходять середнiй розмах для всiх вибiрок

R̄ =

k∑
i=1

Ri

k
,

де k — кiлькiсть вибiрок (зазвичай 20 — 25).
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Середня лiнiя визначається як загальна середня всiх розмахiв

ML = R̄.

Верхня та нижня контрольнi межi для контрольної мапи розмахiв:

UCL(R̄) = R̄ + 3σR = R̄ ·D4,

LCL(R̄) = R̄− 3σR = R̄ ·D3,

коефiцiєнтиD3 таD4 вибирають з таблиць коефiцiєнтiв для контрольних
мап (Додаток 1).

Якщо варiацiя процесу є стабiльною, її оцiнку можемо використати
для створення мапи середнiх значень.

Далi конструюють X̄-частину контрольної мапи.
Для кожної вибiрки знаходять середнє значення X̄, на основi яких

визначають середню ¯̄X як середню з вибiркових середнiх:

R̄ =

k∑
i=1

X̄i

k
.

Межi регулювання та центральну лiнiу визначають як:

UCL(X̄) = ¯̄X + 3σX̄ = ¯̄X + A2 · R̄,
LCL(X̄) = ¯̄X − 3σX̄ = ¯̄X − A2 · R̄,

ML(X̄) = ¯̄X.

Середньоквадратичне значення вибiркових спостережень оцiнюють
через вибiрковi розмахи варiацiї

σX̄ =
σ√
n
.

Iнодi iснує можливiсть визначення стандартних значень для сере-
дньої ознаки процесу та її стандартного вiдхилення. Цi значення вико-
ристовують для створення контрольних мап без отримання попереднiх
даних. Припустимо, що iснують стандартно встановленi величини для
генерального середнього µ i генерального стандартного вiдхилення σ.
Тодi параметри мапи середнiх значень будуть такi:

UCL(X̄) = µ+ 3
σ√
n
,

LCL(X̄) = µ− 3
σ√
n
,

ML(X̄) = µ.
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Приклад 1. З певного процесу виготовлення деталей збирають ви-

бiрковi данi про певний розмiр деталi виробу, який виготовляють. Обсяг
кожної вибiрки становить 5 деталей. Результати вибiркових спостере-
жень для 20 послiдовних вибiрок зведено у таблицю.

№ 1 2 3 4 5 Сума Середня Розмах
1 1,002 1,001 1 1,001 1 5,004 1,0008 0,002
2 1,002 1,002 1,001 1,003 1 5,008 1,0016 0,003
3 1,001 1,003 1,002 1,002 1 5,008 1,0016 0,003
4 1,001 1,003 1,004 1 1,001 5,009 1,0018 0,004
5 1,004 1,003 1,002 1,002 1,002 5,013 1,0026 0,002
6 1,002 1,001 1,001 1,002 1,002 5,008 1,0016 0,001
7 1 1,002 1,002 1,001 1,001 5,006 1,0012 0,002
8 1 1,004 1 1,002 1,001 5,007 1,0014 0,004
9 1,002 1,002 1,004 1,002 1,002 5,012 1,0024 0,002
10 1,004 1,002 1,001 1,004 1,001 5,012 1,0024 0,003
11 0,999 1,002 1,002 1,002 1,004 5,009 1,0018 0,005
12 1,001 1,002 1,002 1,003 1,003 5,011 1,0022 0,002
13 1,001 1,002 1,001 1,002 1 5,006 1,0012 0,002
14 1,002 1,003 1,002 1 1,002 5,009 1,0018 0,003
15 1,003 1,003 1 1,001 1,001 5,008 1,0016 0,003
16 1,003 1,004 1,003 1,005 1 5,015 1,003 0,005
17 1,004 1,002 1 0,999 1 5,005 1,001 0,005
18 1,001 1,002 1,003 1,002 1,001 5,009 1,0018 0,002
19 1,001 1,002 1,003 1,004 1 5,01 1,002 0,004
20 0,999 1 1,001 1,002 1 5,002 1,0004 0,003
Спочатку створюєть частину розмахiв контрольної мапи. Середнiй

вибiрковий розмах визначають як середнє з усiх вибiркових розмахiв:

R̄ =

k∑
i=1

R̄i

k
=

0, 06

20
= 0, 003.

За формулами розрахуємо межi регулювання мапи розмахiв:

UCL(R̄) = R̄ ·D4 = 0, 003 · 2, 114 = 0, 0063,

LCL(R̄) = R̄ ·D4 = 0, 003 · 0 = 0,

ML(R̄) = R̄ = 0, 003.

Тепер можна побудувати контрольну мапу розмахiв (рис. 10.6).
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Рисунок 10.6 — Контрольна мапа розмахiв

Оскiльки не iснує сигналiв про вихiд зi стану статистичної керовано-
стi, то можна використати значення середнього розмаху для визначення
варiацiї процесу пiд час створення мапи середнiх.

Розраховуємо середнє значення X̄ як

¯̄X =

k∑
i=1

X̄i

k
= 1, 0017.

За формулами розрахуємо межi регулювання мапи середнiх:

UCL(X̄) = ¯̄X + R̄ · A2 = 1, 0017 + 0, 003 · 0, 577 = 1, 0034,

LCL(X̄) = ¯̄X − R̄ · A2 = 1, 0017− 0, 003 · 0, 577 = 1,

ML(X̄) = ¯̄X = 1, 0017.

Тепер можна побудувати контрольну мапу середнiх значень (рис.
10.7).

Висновки. Обидвi частини контрольної мапи розмахiв i середнiх
показують, що процес є стабiльним. Отже, визначенi параметри кон-
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Рисунок 10.7 — Контрольна мапа середнiх значень

трольних мап можна застосовувати для монiторингу статистичної ста-
бiльностi процесу у майбутньому.

Приклад 2. Кожнi пiвгодини виконують чотири вимiрювання. У
табл. подано результати вимiрювань.
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№ 1 2 3 4 Середня Розмах
1 0,1898 0,1729 0,2067 0,1898 0,1898 0,0338
2 0,2012 0,1913 0,1878 0,1921 0,1931 0,0134
3 0,2217 0,2192 0,2078 0,198 0,2117 0,0237
4 0,1832 0,1812 0,1963 0,18 0,1852 0,0163
5 0,1892 0,2263 0,2066 0,2091 0,2078 0,0371
6 0,1621 0,1832 0,1914 0,1783 0,1788 0,0293
7 0,2001 0,1927 0,2169 0,2082 0,2045 0,0242
8 0,2401 0,1825 0,191 0,2264 0,21 0,0576
9 0,1996 0,198 0,2076 0,2023 0,2019 0,0096
10 0,1783 0,1715 0,1829 0,1961 0,1822 0,0246
11 0,2166 0,1748 0,196 0,1923 0,1949 0,0418
12 0,1924 0,1984 0,2377 0,2003 0,2072 0,0453
13 0,1768 0,1986 0,2241 0,2022 0,2004 0,0473
14 0,1923 0,1876 0,1903 0,1986 0,1922 0,011
15 0,1924 0,1996 0,212 0,216 0,205 0,0236
16 0,172 0,194 0,2116 0,232 0,2024 0,06
17 0,1824 0,179 0,1876 0,1821 0,1828 0,0086
18 0,1812 0,1585 0,1699 0,168 0,1694 0,0227
19 0,17 0,1567 0,1694 0,1702 0,1666 0,0135
20 0,1698 0,1664 0,17 0,16 0,1666 0,01
Визначимо загальну середню i середнiй розмах:

¯̄X =

k∑
i=1

X̄i

k
= 0, 192625,

R̄ =

k∑
i=1

Ri

k
= 0, 02767.

Першим кроком буде накреслити R-мапу i оцiнити стан статистичної
контрольованостi (рис. 10.8).

Параметри R-мапи:

UCL(R) = R̄ ·D4 = 0, 02767 · 2, 282 = 0, 06321,

LCL(R) = R̄ ·D3 = 0, 02767 · 0 = 0,

ML(R) = R̄ = 0, 02767.
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Рисунок 10.8 — Контрольна мапа розмахiв

Оскiльки значення вибiркових розмахiв на рис. 10.8 знаходиться у
межах регулювання R-мапи, то частина розмахiв показує наявнiсть стану
статистичного контролю. Значення середнього розмаху R̄ тепер можна
використати, щоб обчислити межi регулювання X̄–мапи.

Параметри X̄–мапи:

UCL(X̄) = ¯̄X + R̄ · A2 = 0, 192625 + 0, 02767 · 0, 729 = 0, 21279643,

LCL(X̄) = ¯̄X − R̄ · A2 = 0, 192625− 0, 02767 · 0, 729 = 0, 17245357,

ML(X̄) = ¯̄X = 0, 192625.

Тепер можна побудувати контрольну мапу середнiх значень (рис.
10.9).

Промiжний висновок. Аналiз X̄–мапи виявляє, що останнi три
точки знаходяться поза межами регулювання. Це вказує на те, що мо-
жуть бути певнi технологiчнi причини. Якщо межi було обчислено за
попереднiми даними, дiяти треба було б, починаючи з точки 18.

Для цiєї точки потрiбно вивчити причини i запобiгти їх подальшому
повторюванню. Створення контрольної мапи продовжують встановлен-
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Рисунок 10.9 — Контрольна мапа середнiх значень

ням переглянутих меж регулювання i вилученням точок, що знаходяться
за межами контролю, тобто значень вибiрок пiд номерами 18, 19 та 20.

Значення ¯̄X , R̄ та лiнiї контрольної мапи переобчислюють так:

1. Поновлене значення середнього розмаху варiацiї:

R̄ =

k∑
i=1

Ri

k
=

0, 5072

17
= 0, 029835294.

2. Параметри поновленої R–мапи:

UCL(R) = R̄ ·D4 = 0, 029835294 · 2, 282 = 0, 068084141,

LCL(R) = R̄ ·D3 = 0, 029835294 · 0 = 0,

ML(R) = R̄ = 0, 029835294.

3. Поновлене значення загальної вибiркової середньої:

¯̄X =

k∑
i=1

X̄i

k
=

3, 3499

17
= 0, 197052941.
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4. Параметри поновленої X̄-мапи:

UCL(X̄) = ¯̄X + R̄ · A2 = 0, 1971 + 0, 0298 · 0, 729 = 0, 2188,

LCL(X̄) = ¯̄X − R̄ · A2 = 0, 1971− 0, 0298 · 0, 729 = 0, 1753,

ML(X̄) = ¯̄X = 0, 1971.

Поновленi мапи наведено на рис. 10.10, 10.11.
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Рисунок 10.10 — Поновлена контрольна мапа розмахiв

Висновки. З урахуванням поновлених меж регулювання процесу,
який проявляє стан статистичної керованостi, може бути обчислена вiд-
творюванiсть процесу.

Вiдтворюванiсть процесу визначають як вiдношення припустимих
меж процесу до дiйсної варiацiї процесу. Припустимi межi задаються
межами допуску, якi встановлено технологiчною специфiкацiєю виробни-
цтва. Дiйсну варiацiю процесу визначають як iнтервал у 6 стандартних
вiдхилень. За умови нормального розподiлу характеристики виготовле-
ної продукцiї, у цей iнтервал має потрапити 99,73 % всiєї продукцiї. Iн-
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Рисунок 10.11 — Поновлена контрольна мапа середнiх

декс вiдповiдностi (вiдтворюваностi) обчислюють так:

PCI =
UTL− LTL

6σ
= d2

UTL− LTL
6R̄

= 2, 059
0, 219− 0, 125

6 · 0, 02984
= 1, 08102.

Оскiльки PCI бiльший за 1, процес можна вважати таким, що вiд-
повiдає вимогам специфiкацiї на виготовлення продукцiї. Проте, за ува-
жного вивчення, можна помiтити, що процес не вiдцентровано належно з
урахуванням специфiкацiї. Отже, близько 11,8 % окремих значень пере-
буватимуть за верхньою межею специфiкацiї. Отже, перед оцiнюванням
остаточних параметрiв контрольної мапи доцiльно зробити спробу вiд-
центрувати процес належно за одночасного забезпечення стану статичної
керованостi.

10.2.2 Мапи середнiх значень та середньоквадратичних вiдхилень: X̄−S-
мапи

Контрольна мапа середнiх значень i середньоквадратичних вiдхи-
лень є другим типом мапи, який застосовують для оцiнювання стабiль-
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ностi процесiв та монiторингу за стабiльнiстю середньої та варiацiї про-
цесу.

Цей тип контрольних мап ґрунтується на визначеннi середнього ква-
дратичного вiдхилення процесу на основi вибiркових середнiх квадрати-
чних вiдхилень замiсть вибiркових розмахiв як для X̄ − R-контрольної
мапи. Незважаючи на бiльшу складнiсть розрахункiв, цей тип контроль-
них мап є особливо ефективним, якщо обсяг окремих вибiрок становить
10 - 12 виробiв чи бiльше, або якщо обсяг змiнюється вiд вибiрки до
вибiрки.

Контрольну мапу середнiх та середньоквадратичних вiдхилень ство-
рюють у тiй же послiдовностi, що й X̄ −R-контрольну мапу.

Спочатку для кожної пiдгрупи знаходимо вибiркове середнє квадра-
тичне вiдхилення Si.

Воно визначається як

S =

√√√√√ n∑
i=1

(xi − x̄)2

n− 1
.

На його основi визначаємо загальне середнє квадратичне вiдхилення

S̄ =

k∑
i=1

Si

k
.

Середнє квадратичне вiдхилення процесу можливо виразити як σ =
S̄

c4
,

де c4 — константа, що залежить вiд обсягу вибiрки n.
Контрольнi межi мапи середнiх квадратичних вiдхилень встановлю-

ють як S̄ ± σS.
Середнє квадратичне вiдхилення процесу, яке оцiнене через середнi

квадратичнi вiдхилення вибiрок, буде σS = σ
√

1− c4, тодi:

UCL(S) = S̄ + 3σ
√

1− c4 = S̄ +
3S̄
√

1− c4

c4
= S̄

(
1 +

3
√

1− c4

c4

)
= S̄ ·B4

LCL(S) = S̄ − 3σ
√

1− c4 = S̄ − 3S̄
√

1− c4

c4
= S̄

(
1− 3

√
1− c4

c4

)
= S̄ ·B3.

У свою чергу, для X̄ частини контрольної мапи маємо розташування
меж регулювання

UCL(X̄) = ¯̄X + A3 · S̄;

LCL(X̄) = ¯̄X − A3 · S̄.
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Крiм середнього стандартного вiдхилення, варiацiя процесу може

визначатися на основi медiани стандартних вiдхилень S̄. У цьому випад-
ку межi регулювання для мапи середнiх квадратичних вiдхилень визна-
чають як:

UCL = B10 · S̄;

ML = S̄;

LCL = B9S̄,

а мапи середнiх:

UCL = ¯̄X + A10 · S̄;

ML = ¯̄X;

LCL = ¯̄X − A10 · S̄.

Оскiльки для отримання незсунутого стандартного вiдхилення його
необхiдно скорегувати на величину c4, то центральна лiнiя мапи сере-
дньоквадратичних вiдхилень зi стандартними значеннями дорiвнює

ML = c4 · σ.

Враховуючи, що σ є вiдомим, то маємо

UCL = B6 · σ;

LCL = B5 · σ.

Приклад 3. Для прикладу 1 побудуємо мапи середнiх значень та
середнiх квадратичних вiдхилень.
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№ 1 2 3 4 5 Сума Середня СКВ
1 1,002 1,001 1 1,001 1 5,004 1,0008 0,0007
2 1,002 1,002 1,001 1,003 1 5,008 1,0016 0,001
3 1,001 1,003 1,002 1,002 1 5,008 1,0016 0,001
4 1,001 1,003 1,004 1 1,001 5,009 1,0018 0,0015
5 1,004 1,003 1,002 1,002 1,002 5,013 1,0026 0,0008
6 1,002 1,001 1,001 1,002 1,002 5,008 1,0016 0,00049
7 1 1,002 1,002 1,001 1,001 5,006 1,0012 0,00075
8 1 1,004 1 1,002 1,001 5,007 1,0014 0,0015
9 1,002 1,002 1,004 1,002 1,002 5,012 1,0024 0,0008
10 1,004 1,002 1,001 1,004 1,001 5,012 1,0024 0,00146
11 0,999 1,002 1,002 1,002 1,004 5,009 1,0018 0,0016
12 1,001 1,002 1,002 1,003 1,003 5,011 1,0022 0,00075
13 1,001 1,002 1,001 1,002 1 5,006 1,0012 0,00075
14 1,002 1,003 1,002 1 1,002 5,009 1,0018 0,00098
15 1,003 1,003 1 1,001 1,001 5,008 1,0016 0,0012
16 1,003 1,004 1,003 1,005 1 5,015 1,003 0,00167
17 1,004 1,002 1 0,999 1 5,005 1,001 0,0018
18 1,001 1,002 1,003 1,002 1,001 5,009 1,0018 0,00075
19 1,001 1,002 1,003 1,004 1 5,01 1,002 0,0014
20 0,999 1 1,001 1,002 1 5,002 1,0004 0,001
Варiацiю процесу при цьому визначатимемо на базi загального се-

редньоквадратичного вiдхилення:

S̄ =

k∑
i=1

Si

k
.

Отже, спочатку знаходимо середньоквадратичне вiдхилення для ко-
жної вибiркової групи, а потiм — середнє з цих значень. У нашому ви-
падку:

S̄ = 0, 001223.

Створимо частину стандартних вiдхилень контрольної мапи. Її ха-
рактеристики будуть такими:

UCL = S̄ ·B4 = 0, 001223 · 2, 089 = 0, 00255;

ML = S̄ = 0, 001223;

LCL = S̄ ·B3 = 0, 001223 · 0 = 0.
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Першим кроком буде накреслити S̄–мапу i оцiнити стан статисти-

чної контрольованостi (рис. 10.12).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5 · 10−4

1 · 10−3

1.5 · 10−3

2 · 10−3

2.5 · 10−3

S̄ LCL ML UCL

Рисунок 10.12 — Контрольна мапа середньоквадратичних вiдхилень

Мапа показує, що процес є в станi статистичного контролю, i ми
можемо використати значення середнього стандартного вiдхилення для
визначення варiацiї процесу.

Створюємо контрольну мапу середнiх на базi середнього стандар-
тного вiдхилення (рис. 10.13):

UCL = ¯̄X + A3S̄ = 1, 0017 + 1, 427 · 0, 001223 = 1, 003445;

ML = ¯̄X = 1, 0017;

LCL = ¯̄X − A3S̄ = 1, 0017− 1, 427 · 0, 001223 = 1.

Висновки. Контрольна мапа середнiх значень показує, що процес
є статистично стабiльним.

Доцiльно порiвняти цi мапи з мапами з прикладу 1.
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Рисунок 10.13 — Контрольна мапа середнiх вiдхилень

10.2.3 Мапа медiан i розмахiв Me−R-мапа

Мапа медiан i розмахiв варiацiї була впроваджена з метою спроще-
ння розрахункiв пiд час визначення стабiльностi процесу. Замiсть роз-
рахунку середньої для кожної вибiрки визначається її медiана. Цей вид
контрольної мапи є особливо популярним пiд час створення контрольних
мап без застосування обчислювальної технiки.

R частина контрольної мапи обчислюють аналогiчно до частини роз-
махiв X̄−R-мап. Якщо варiацiя процесу є стабiльною, її оцiнку можемо
використати для створення мапи медiан.

Спочатку для кожної вибiрки визначаємо медiану. Потiм знаходимо
загальну медiану для всiх пiдгруп як середню х вибiркових медiан

Me =

k∑
i=1

Mei

k
,

вона i береться за центральну лiнiю контрольної мапи.
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Межi регулювання мапи медiан будуть:

UCL(Me) = Me+ A4 · R̄;

LCL(Me) = Me− A4 · R̄.

Приклад 4. Побудувати контрольну мапу Me − R для даних, якi
наведено в таблицi.

№ 1 2 3 4 5 Медiана Розмах
1 14 8 12 12 8 12 6
2 11 10 13 8 10 10 5
3 11 12 16 14 9 12 7
4 16 12 17 15 13 15 5
5 15 12 14 10 7 12 8
6 13 8 15 15 8 13 7
7 14 12 13 10 16 13 6
8 11 10 8 16 10 10 8
9 14 10 12 9 7 10 7
10 12 10 12 14 10 12 4
11 10 12 8 10 12 10 4
12 10 10 8 8 10 10 2
13 8 12 10 8 10 10 4
14 13 8 11 14 12 12 6
15 7 8 14 13 11 11 7
Для створення мапи медiан i розмахiв розраховуємо:

1. Середню вибiркових медiан та розмахiв

Me =

k∑
i=1

Mei

k
;

Me =
12 + 10 + 12 + · · ·+ 11

15
=

172

15
= 11, 4(6);

R̄ =

k∑
i=1

Ri

k
;

R̄ =
6 + 5 + 7 + · · ·+ 7

15
=

86

15
= 5, 7(3).
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2. Параметри мапи розмахiв обчислюються як

UCL = R̄ ·D4 = 5, 7(3) · 2, 114 = 12, (1);

ML = R̄ = 5, 7(3);

LCL = R̄ ·D3 = 5, 7(3) · 0 = 0.

Будуємо контрольну мапу розмахiв (рис. 10.14):
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Рисунок 10.14 — Контрольна мапа розмахiв

Оскiльки мапа розмаху проявляє стан контрольованостi, можна об-
числити лiнiї мапи медiан i побудувати її (рис. 10.15).

3. Параметри мапи медiан:

UCL = Me+ R̄A4 = 11, 4(6) + 5, 7(3) · 0, 594 = 14, 87;

ML = Me = 11, 4(6);

LCL = Me− R̄A4 = 11, 4(6)− 5, 7(3) · 0, 594 = 8, 066.

Висновки. Контрольна мапа показує, що процес є статистично ста-
бiльним.
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Рисунок 10.15 — Контрольна мапа медiан

10.2.4 Контрольнi мапи iндивiдуальних спостережень

У деяких ситуацiях контролю процесу або неможливо, або непракти-
чно отримати вибiрку обсягом, бiльшим за один вирiб. У таких ситуацiях
доцiльно застосовувати контрольнi мапи iндивiдуальних спостережень.

У випадку мап iндивiдуальних спостережень варiацiя процесу визна-
чається через ковзнi розмахи, якi є абсолютною рiзницею мiж наступним
i попереднiм значеннями

MR = |Xi −Xi−1|.

Перед створенням власне мапи окремих значень потрiбно оцiнити
стабiльнiсть варiацiї процесу за допомогою мапи ковзних розмахiв. Во-
на будується подiбно до мапи розмахiв, але замiсть середнього розмаху
беруть середнiй ковзний розмах, при цьому D3 = 0 i D4 = 3, 267.

Якщо варiацiя процесу є стабiльною, то оцiнку ковзного розмаху
використовують для створення контрольної мапи окремих спостережень.

Межi регулювання для мапи окремих спостережень визначають як:
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UCL = X̄ + A4 ·MR;

ML = X̄;

LCL = X̄ − A4 ·MR.

Приклад 5. Створити мапу iндивiдуальних значень за даними та-
блицi.

Партiя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% 2,9 3,2 3,6 4,3 3,8 3,5 3 3,1 3,6 3,5
R — 0,3 0,4 0,7 0,5 0,3 0,5 0,1 0,5 0,1

Визначимо X̄ та MR

X̄ =
2, 9 + 3, 2 + 3, 6 + · · ·+ 3, 5

10
=

34, 5

10
= 3, 45;

MR =
0, 3 + 0, 4 + 0, 7 + · · ·+ 0, 1

9
=

3, 4

9
= 0, 3(7).

Характеристики контрольної мапи ковзних розмахiв

UCL = MR ·D4 = 0, 3(7) · 3, 267 = 1, 24;

ML = MR = 0, 3(7);

LCL = MR ·D3 = 0, 3(7) · 0 = 0.

Характеристики контрольної мапи iндивiдуальних спостережень

UCL = X̄ + A4 ·MR = 3, 45 + 0, 3(7) · 2, 66 = 4, 46;

ML = X̄ = 3, 45;

LCL = X̄ − A4 ·MR = 3, 45− 0, 3(7) · 2, 66 = 2, 44.

Контрольнi мапи наведено на рис. 10.16, 10.17.
Висновки. Контрольнi мапи показують, що процес є статистично

керованим, тому отриманi значення параметрiв контрольних мап можуть
бути використанi для подальшого монiторингу стабiльностi.

КОНТРОЛЬНI МАПИ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ОЗНАК

10.2.5 Контрольна мапа частки невiдповiдностей: P -мапа

Контрольнi мапи для атрибутивних ознак створюють для процесiв,
кiлькiсну характеристику яким можна надати шляхом пiдрахунку кiль-
костi об’єктiв у загальнiй сукупностi, що вiдповiдають певним умовам.
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Рисунок 10.16 — Контрольна мапа ковзних розмахiв

Найбiльш розповсюдженою характеристикою є кiлькiсть дефектних ви-
робiв у партiї виготовленої продукцiї. Можливi значення такої кiлькостi
невiдповiдних виробiв базуються на бiномiальному законi розподiлу або
законi розподiлу Пуассона.

Розробка контрольної мапи для частки невiдповiдностей починає-
ться з визначення частики невiдповiдних виробiв у кожнiй вибiрковiй
партiї. Частку невiдповiдностей визначають як вiдношення кiлькостi не-
вiдповiдних елементiв або виробiв до загальної кiлькостi елементiв (ви-

робiв) p =
d

n
, тут d — кiлькiсть невiдповiдних виробiв у партiї; n — обсяг

партiї.
У такому випадку центральну лiнiю контрольної мапи визначають

як

ML = p̄ =

k∑
i+1

di

k∑
i+1

ni

,

де k — кiлькiсть дослiджених партiй.
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Рисунок 10.17 — Контрольна мапа iндивiдуальних значень

Отже, середню частку невiдповiдних виробiв визначають як вiдно-
шення загальної кiлькостi невiдповiдних виробiв до загальної кiлькостi
перевiрених виробiв.

Оскiльки дисперсiю якiсної ознаки визначають як σ2 = p(1− p), то
середнє квадратичне вiдхилення процесу оцiнюють як σ =

√
p̄(1− p̄), i

для вибiрки обсягом n одиниць, вибiркове стандартне вiдхилення обчи-
слюється як

σ =

√
p̄(1− p̄)

n
,

i межi регулювання для контрольної мапи часток встановлюють на вiд-
станi три середнiх квадратичних вiдхилення процесу вiд центральної лi-
нiї й визначають як
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UCL(p) = p̄+ 3

√
p̄(1− p̄)

n
;

LCL(p) = p̄− 3

√
p̄(1− p̄)

n
.

Цей пiдхiд застосовують, коли всi вибiрки мають однакову кiлькiсть
одиниць, тобто для постiйного обсягу. Обсяг вибiрки має бути достатньо
великим.

Якщо обсяг вибiрок, якi дослiджують, є рiзним, то змiнюватимуться
i контрольнi межi. Тому пiд час конструювання контрольної мапи у цьо-
му випадку найточнiшим буде обчислення контрольних меж окремо для
кожної пiдгрупи, хоч це й ускладнює вiзуальний аналiз процесу.

У цьому випадку межi регулювання встановлюють як:

UCL(p) = p̄+ 3

√
p̄(1− p̄)

ni
;

LCL(p) = p̄− 3

√
p̄(1− p̄)

ni
,

де ni — обсяг вибiрки i.
Iншим шляхом у цьому випадку може стати використання середньо-

го обсягу вибiрки, якщо вiн неiстотно вiдрiзняється вiд вибiрки до вибiр-
ки. Використання такого пiдходу вважають можливим, якщо найбiльша
вибiрка перевищує найменшу не бiльше нiж на 25 %. Середнiй обсяг ви-
бiрок визначають за формулою

n̄ =

k∑
i=1

ni

k
,

де k — кiлькiсть вибiрок.
Межi регулювання у цьому випадку визначають як:

UCL(p) = p̄+ 3

√
p̄(1− p̄)

n̄
;

LCL(p) = p̄− 3

√
p̄(1− p̄)

n̄
,
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Третiм шляхом є обчислення двох пар контрольних меж для най-

бiльшого i найменшого обсягу вибiрки. Отже, отримуємо зовнiшню та
внутрiшню межi регулювання:

зовнiшнi

UCL(p) = p̄+ 3

√
p̄(1− p̄)
nmin

;

LCL(p) = p̄− 3

√
p̄(1− p̄)
nmin

,

внутрiшнi

UCL(p) = p̄+ 3

√
p̄(1− p̄)
nmax

;

LCL(p) = p̄− 3

√
p̄(1− p̄)
nmax

.

10.2.6 Контрольна мапа кiлькостi дефектiв: NP -мапи

Дуже часто кiлькiсть дефектiв краще зрозумiти, якщо вони пода-
нi як цiлi числа, а не як частини вiд загального. Число np є кiлькiстю
одиниць з певною характеристикою у пiдгрупi. Традицiйно np-мапи ви-
користовують, якщо обсяг вибiрки є постiйним. Оскiльки застосовують
тi ж данi, що i для p-мап, то вони є взаємозамiнними й надають однаковi
висновки.

Середнє квадратичне вiдхилення процесу визначають як
σ =

√
np̄(1− p̄), i тому контрольну мапу кiлькостi дефектiв створюють

за характеристиками:

ML = np̄;

UCL = np̄+ 3
√
np̄(1− p̄);

LCL = np̄− 3
√
np̄(1− p̄).

Якщо ми бажаємо дослiдити не кiлькiсть дефектних виробiв у партiї
продукцiї, а кiлькiсть дефектiв на певну кiлькiсть одиниць, то ми вико-
ристовуємо мапи, якi базуються на розподiлi Пуассона, на вiдмiну вiд p-
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та np-мап, якi базуються на бiномiальному розподiлi. У цьому випадку
застосовують c-мапу та u-мапу.

Пiд час розробки контрольної мапи часток невiдповiдностей потрi-
бно визначення трьох параметрiв: частоти отримання вибiрок, обсягу
вибiрки та вiдстань меж регулювання вiд центральної лiнiї.

Найчастiше контрольну мапу часток невiдповiдностей створюють за
результатами 100 % перевiрки виробiв, якi виготовлено протягом певного
перiоду часу.

Обсяг вибiрки має бути досить великим, щоб встановити змiну час-
тки невiдповiдностей на певну величину, принаймнi з ймовiрнiстю 0,5.

Приклад 1. Побудувати p- та np-мапи для даних, якi наведено в
таблицi.
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№ Кiлькiсть перевi-
рених перемика-
чiв n

Кiлькiсть не-
вiдповiдних
перемикачiв np

Вiдсоток невiдпо-
вiдностей p

1 4000 8 0,2
2 4000 14 0,35
3 4000 10 0,25
4 4000 4 0,1
5 4000 13 0,325
6 4000 9 0,225
7 4000 7 0,175
8 4000 11 0,275
9 4000 15 0,375
10 4000 13 0,325
11 4000 5 0,125
12 4000 14 0,35
13 4000 12 0,3
14 4000 8 0,2
15 4000 15 0,375
16 4000 11 0,275
17 4000 9 0,225
18 4000 18 0,45
19 4000 6 0,15
20 4000 12 0,3
21 4000 6 0,15
22 4000 12 0,3
23 4000 8 0,2
24 4000 15 0,375
25 4000 14 0,35
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Параметри p-мапи

ML = p̄ =

k∑
i=1

di

k∑
i=1

ni

=
8 + 14 + . . .+ 14

4000 · 25
=

269

100000
= 0, 27%;

UCL = p̄+ 3

√
p̄(1− p̄)

n
= 0, 0027 + 3

√
0, 0027(1− 0, 0027)

4000
= 0, 52%;

LCL = p̄− 3

√
p̄(1− p̄)

n
= 0, 0027− 3

√
0, 0027(1− 0, 0027)

4000
= 0, 02%.

Побудуємо p–мапу (рис. 10.18)

0 5 10 15 20 25

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 pi
LCL
ML
UCL

Рисунок 10.18 — p-мапа часток невiдповiдностей
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Параметри np–мапи

ML = np̄ =
8 + 14 + . . .+ 14

25
= 10, 76;

UCL = np̄+ 3
√
np̄(1− p̄) = 20, 59;

LCL = np̄− 3
√
np̄(1− p̄) = 0, 885.

Побудуємо np-мапу (рис. 10.19)
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Рисунок 10.19 — np-мапа кiлькостi дефектiв

Висновки. Мапи вказують, що процес виготовлення перемикачiв
знаходиться у станi статистичної керованостi, хоча вiдсоток невiдповiд-
ностей, можливо, занадто великий. Тепер цi межi регулювання можна
використовувати для майбутнiх пiдгруп до того часу, поки процес не
змiниться або ж не вийде зi стану статистичної керованостi. Оскiльки
процес є статистично керованим, то будь-яке полiпшення не можна здiй-
снити без змiни процесу.

Приклад 2. На великому торгiвельному пiдприємствi бажають оцi-
нити процес розрахункiв з постачальниками, оскiльки вiд вчасностi спла-
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ти за товар залежить надходження нових партiй i, отже, товарообiг пiд-
приємства. Для цього дослiджують кiлькiсть рахункiв на певний день,
якi не були вчасно сплаченi. Кiлькiсть рахункiв до сплати кожного дня
рiзна. Тому кiлькiсть вчасно не виконаних розрахункiв вирiшено визна-
чати як частку вiд загальної кiлькостi розрахункiв на поточний день.
У результатi здiсненого протягом мiсяця дослiдження за 22 робочi днi
отримано такi результати.

День Загальна кiль-
кiсть рахункiв

Кiлькiсть неспла-
чених рахункiв

Частка вчасно не-
сплачених рахун-
кiв

1 79 6 0,076
2 68 2 0,029
3 68 3 0,044
4 79 4 0,051
5 73 8 0,11
6 72 4 0,056
7 57 5 0,088
8 73 6 0,082
9 65 3 0,046
10 77 13 0,169
11 74 3 0,041
12 78 5 0,064
13 65 4 0,062
14 67 2 0,03
15 68 4 0,059
16 69 2 0,029
17 68 6 0,088
18 71 4 0,056
19 72 5 0,069
20 81 14 0,173
21 71 5 0,07
22 57 4 0,07

Усього 1552 112 0,072

На базi отриманих даних вирiшено розробити мапу часток. Стандар-
тно встановленого значення для припустимої частки неоплачених рахун-
кiв немає, тому для створення контрольної мапи використаємо на основi
зiбраних даних середню частку.
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Середня частка вчасно неоплачених рахункiв буде

p̄ =
112

1552
= 0, 0721.

Отже, центральна лiнiя контрольної мапи часток становитиме

ML = 0, 072.

Оскiльки обсяг рахункiв до оплати кожного дня є рiзним, то межi
регулювання для кожного дня визначатимемо окремо.

UCL(p) = p̄+ 3

√
p̄(1− p̄)

ni
;

LCL(p) = p̄− 3

√
p̄(1− p̄)

ni
,
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День Частка вчасно не-
сплачених рахун-
кiв

UCL LCL

1 0,076 0,16 –0,015
2 0,029 0,166 –0,022
3 0,044 0,166 –0,022
4 0,051 0,16 –0,015
5 0,11 0,163 –0,019
6 0,056 0,164 –0,019
7 0,088 0,175 –0,031
8 0,082 0,163 –0,019
9 0,046 0,168 –0,024
10 0,169 0,161 –0,016
11 0,041 0,162 –0,018
12 0,064 0,16 –0,015
13 0,062 0,168 –0,024
14 0,03 0,167 –0,023
15 0,059 0,166 –0,022
16 0,029 0,166 –0,022
17 0,088 0,166 –0,022
18 0,056 0,164 –0,019
19 0,069 0,164 –0,019
20 0,173 0,158 –0,014
21 0,07 0,164 –0,019
22 0,07 0,175 –0,031

Усi розрахованi значення нижньої межi регулювання меншi за 0,
тому на мапу буде нанесено значення LCL = 0.

Побудуємо p-мапу (рис. 10.20)
Висновки. Контрольна мапа показує, що процес розрахункiв є ста-

тистично нестабiльним. У 10 та 20 за порядком робочi днi на процес
розрахункiв впливає певна особлива причина. Проведений аналiз пока-
зав, що цi днi — п’ятниця, кiнець робочого тижня. У цей день у бан-
ка, через який здiйснюють розрахунки, скорочений робочий день i тому
значна кiлькiсть рахункiв не встигає бути оплаченою. Керiвництво ви-
рiшило доповнити бухгалтерську програму модулем, який попереджав
бухгалтерiв, що кiнцева дата сплати рахунку припадає на п’ятницю, i
тому рахунок краще сплатити в четвер.
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Рисунок 10.20 — Контрольна мапа часток вчасно несплачених рахункiв

Оскiльки особливу причину вдалося визначити, то спостереження,
якi вiдповiдали сигналам контрольної мапи, можливо вилучити з пере-
рахунку характеристик контрольної мапи для монiторингу процесу вча-
сностi проведених розрахункiв.

Пiсля вилучення спостережень № 10 i 20 середня частка становить

p̄ =
85

1394
= 0, 0609.

Перераховуємо межi регулювання контрольної мапи:

UCL(p) = p̄+ 3

√
p̄(1− p̄)

ni
;

LCL(p) = p̄− 3

√
p̄(1− p̄)

ni
.
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День Частка вчасно не-
сплачених рахун-
кiв

UCL LCL

1 0,076 0,16 –0,015
2 0,029 0,166 –0,022
3 0,044 0,166 –0,022
4 0,051 0,16 –0,015
5 0,11 0,163 –0,019
6 0,056 0,164 –0,019
7 0,088 0,175 –0,031
8 0,082 0,163 –0,019
9 0,046 0,168 –0,024
11 0,041 0,162 –0,018
12 0,064 0,16 –0,015
13 0,062 0,168 –0,024
14 0,03 0,167 –0,023
15 0,059 0,166 –0,022
16 0,029 0,166 –0,022
17 0,088 0,166 –0,022
18 0,056 0,164 –0,019
19 0,069 0,164 –0,019
21 0,07 0,164 –0,019
22 0,07 0,175 –0,031

Усi розрахованi значення нижньої межi регулювання меншi за 0,
тому на мапу буде нанесено значення LCL = 0.

Побудуємо p–мапу (рис. 10.21)
Висновки. Контрольна мапа показує, що процес розрахункiв є ста-

тистично стабiльним.
Приклад 3. Контролю пiддавали електричний прилад за двома по-

казниками якостi. Якщо вирiб має дефекти принаймнi за однiєю ознакою,
вiн визначається як невiдповiдний. Припустима частка браку встановле-
на на рiвнi p0 = 0, 002 (на тисячу виробiв 2 дефектних). Кiлькiсть виробiв
у вибiрках вiдрiзняється, тому межi регулювання потрiбно розраховува-
ти для кожної вибiрки окремо.
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Рисунок 10.21 — Контрольна мапа часток вчасно несплачених рахункiв пiсля вилу-
чення сигналiв

Номер
партiї

Обсяг
вибiрки n

Кiлькiсть
дефектiв
на вирiб nр

Частка
браку р

UCL для
nр

UCL для р

1 600 2 0,003333 4,4863 0,0075
2 1300 2 0,001538 7,4374 0,0057
3 2000 1 0,0005 10 0,005
4 2500 1 0,0004 11,708 0,0047
5 1550 5 0,003226 8,382 0,0054
6 2000 2 0,001 10 0,005
7 1550 0 0 8,382 0,0054
8 780 3 0,003846 5,307 0,0068
9 260 0 0 2,6833 0,0103
10 2000 15 0,0075 10 0,005
11 1550 7 0,004516 8,382 0,0054
12 950 2 0,002105 6,0352 0,0063
13 950 5 0,005263 6,0352 0,0063
14 950 2 0,002105 6,0352 0,0063
15 35 0 0 0,8637 0,0247
16 330 3 0,009091 3,0972 0,0094
17 200 0 0 2,2974 0,0115
18 600 4 0,006667 4,4863 0,0075
19 1300 8 0,006154 7,4374 0,0057
20 780 4 0,005128 5,307 0,0068
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Кiлькiсть дефектних виробiв можна порiвняти з межами регулюва-

ння для nр безпосередньо за таблицею.
Висновки. Пiд час виготовлення 10 та 19 партiй процес було по-

рушено, через це необхiдно вжити заходи для визначення причин та їх
усунення.

10.2.7 Контрольна мапа кiлькостi невiдповiдностей на вирiб: c-мапа та
u-мапа

Якщо сфера можливостей для появи дефектiв має постiйний об-
сяг, то використовують c-мапу. Сферу можливостей можна вимiрювати
такою кiлькiстю продукцiї, яку зручно дослiджувати i здiйснювати реє-
страцiю даних.

Якщо стандартнi значення не заданi, то характеристики контроль-
ної мапи встановлюють на основi визначеної середньої кiлькостi невiдпо-
вiдностей для всiх виробiв. Вона береться як центральна лiнiя контроль-
ної мапи кiлькостi невiдповiдностей на вирiб:

ML = c̄ =
defects

All
.

Середня помилка вибiрки дорiвнює
√
c̄, i межi регулювання для

c–мапи визначають як:

UCL = c̄+ 3
√
c̄;

LCL = c̄− 3
√
c̄.

При цьому слiд зазначити, що данi пiдрахункiв дефектiв на кожний
вирiб завжди є цiлими числами, на вiдмiну вiд елементiв контрольної
мапи.

Оскiльки розподiл Пуассона не є симетричним, то для нього частка,
яка знаходиться за межами 3σ, не збiгається з частками, що знаходяться
поза межами регулювання. Тому iнодi доцiльним є використання спецi-
альних iмовiрнiсних контрольних меж, якi стандартно встановленi для
вiдповiдної середньої кiлькостi дефектiв на основi розподiлу Пуассона.
Найчастiше їх використовують, коли кiлькiсть невiдповiдностей c̄ < 20.

Коли область можливих випадкiв не є постiйною, використовують
контрольну мапу середньої кiлькостi невiдповiдностей на вирiб (u-мапу).
Якщо ми визначимо ci як загальну кiлькiсть невiдповiдностей у вибiрцi
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з ai дослiджених виробiв, середня кiлькiсть невiдповiдностей на дослi-
джений вирiб становитиме:

ui =
ci
ai
.

Центральну лiнiю мапи встановлюють на рiвнi загальної середньої

ML = ū =

k∑
i=1

ci

k∑
i=1

ai

.

Оскiльки величина ci має закон розподiлу Пуассона, то середнє ква-

дратичне вiдхилення процесу дорiвнює
√
ui
ai

, i тодi параметри контроль-

ної мапи середньої кiлькостi невiдповiдностей на вирiб визначають так:

UCL = ū+ 3

√
ui
ai

;

LCL = ū− 3

√
ui
ai
.

Якщо LCL < 0, то використовують значення 0.
Оскiльки межi регулювання визначають на основi областi можливих

випадкiв, а вона змiнюється, то ми не можемо спрогнозувати майбутнi
значення меж, а отже, i використати їх пiд час поточного оцiнювання
процесу. Це призводить до втрат i затримок пiд час оцiнювання наявностi
стану статистичного контролю.

Виходом з цiєї проблеми є використання середньої областi можли-

востей ā =

k∑
i=1

ai

k
. Тодi межi регулювання для u-мапи визначатимуть

такими виразами:

UCL = ū+ 3

√
ū

ā
;

LCL = ū− 3

√
ū

ā
.
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Приклад 5. Виробник вiдеоплiвки бажає проконтролювати кiль-

кiсть дефектних плям на вiдеоплiвцi. Вiдеоплiвка виготовляється дов-
жиною 4000 м. Данi отримують перевiркою поверхнi 20 бобiн вiдеоплiв-
ки завдовжки 350 м. Для контролю цього процесу є намiр використати
c-мапу, на якiй накреслено кiлькiсть дефектних плям. Данi наведено в
таблицi.

Кiлькiсть дефектних плям у бобiнах вiдеоплiвки
Бобiна № Кiлькiсть дефектних плям

1 7
2 1
3 2
4 5
5 0
6 6
7 2
8 0
9 4
10 4
11 6
12 3
13 3
14 3
15 1
16 6
17 3
18 1
19 5
20 6

Загалом 68

c̄ =
68

20
= 3, 4;

UCL = c̄+ 3
√

3, 4 = 8, 932;

LCL = c̄− 3
√

3, 4 = −2, 132.

Побудуємо контрольну c-мапу для дефектiв вiдеоплiвки (рис. 10.22).
Висновки. Попереднi данi та випробувальнi межi регулювання вка-

зують на те, що процес є у станi статистичного контролю.
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Рисунок 10.22 — Контрольна c-мапа для дефектiв вiдеоплiвки

Приклад 6. На заводi з виготовлення шин кожнi пiв змiни пере-
вiряють 150 шин i протоколюють загальну кiлькiсть дефектiв на один
вирiб u. Щоб вивчити стан наявностi статистичного контролю процесу
було вирiшено побудувати u-мапу для кiлькостi дефектiв на один вирiб.
Данi спостережень наведено в таблицi.
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Пiдгрупа № Кiлькiсть дефектiв c Кiлькiсть дефектiв на оди-
ницю продукцiї u

1 4 0,0267
2 5 0,0333
3 3 0,02
4 6 0,04
5 2 0,0133
6 1 0,0067
7 5 0,0333
8 6 0,04
9 2 0,0133
10 4 0,0267
11 7 0,0467
12 5 0,0333
13 2 0,0133
14 3 0,02

Усього 55 0,0262

Середню лiнiю обчислюють так: загальну кiлькiсть дефектiв c подi-
лити на загальну кiлькiсть перевiрених виробiв (14 · 150).

ū =

k∑
i=1

ci

k∑
i=1

n

=
55

14 · 150
= 0, 02619.

Характеристики u-мапи:

ML = 0, 02619;

UCL = ū+ 3

√
ū

n
= 0, 065831;

LCL = ū− 3

√
ū

n
= −0, 01345.

Оскiльки LCL має вiд’ємне значення, що є неможливим, то нижня
межа дорiвнює 0.

Побудуємо контрольну u-мапу для процесу виготовлення шин
(рис. 10.23).
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Рисунок 10.23 — Контрольна u-мапа для процесу виготовлення шин

Через те що обсяги пiдгруп є однаковими, можна було б використати
c-мапу.

Висновки. Мапа вказує, що процес знаходиться у станi статисти-
чного контролю.

Приклад 7. На пiдприємствi контролювали кiлькiсть дефектiв, якi
припадають на один мiдний злиток, при нормi один дефект на злиток.
Мiдний дрiт, який виготовлено з таких злиткiв, не має мiстити великої
кiлькостi дефектiв. Оскiльки обсяг партiї виготовлених злиткiв значно
змiнюється вiд дня до дня, складають план вибiрок трьох рiзноманiтних
обсягiв. При цьому використовують контрольну мапу середньої кiлькостi
дефектiв на один вирiб. Данi наведено в таблицi.

Результати контролю партiї мiдних злиткiв.
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Номер
партiї

Обсяг
вибiрки n

Кiлькiсть
дефектiв c

Кiлькiсть дефектiв на
одиницю продукцiї u

UCL LCL

1 100 75 0,75 1,3 0,7
2 100 138 1,38 1,3 0,7
3 200 212 1,06 1,21 0,788
4 400 444 1,11 1,15 0,85
5 400 508 1,27 1,15 0,85
6 400 312 0,78 1,15 0,85
7 200 168 0,84 1,21 0,788
8 200 266 1,33 1,21 0,788
9 100 119 1,19 1,3 0,7
10 100 130 1,3 1,3 0,7
11 100 58 0,58 1,3 0,7
12 400 480 1,2 1,15 0,85
13 400 316 0,79 1,15 0,85
14 200 162 0,81 1,21 0,788
15 200 178 0,89 1,21 0,788
Сума 3500 3566

ū =

k∑
i=1

ci

k∑
i=1

ni

=
3566

3500
= 1, 019.

ML = µu = 1

Межi регулювання визначають як

UCL = µu + 3

√
µu
ni

;

LCL = µu − 3

√
µu
ni
.

Побудуємо контрольну u-мапу для вибiрок неоднакового обсягу, ко-
ли µ0 задано (рис. 10.24).

Висновки. Контрольна мапа показує, що процес статистично не
керується (точки 2, 5, 8 та 12 знаходяться вище UCL, а точки 6, 11, 13
нижче LCL). Середнiй рiвень якостi (1,019 дефекти на один вирiб) трохи
нижче бажаного. Це свiдчить про необхiднiсть покращення виробничого
процесу.
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Рисунок 10.24 — Контрольна u–мапа для вибiрок неоднакового обсягу, коли µ0 за-
дано

10.3 Гiстограма

Гiстограма (вiд строгрецької ιστoς — стовп + γραµµα — риска,
лiтера, написання) — спосiб графiчного подання табличних даних. Гi-
стограма є дiаграмою, що складається з прямокутникiв без розривiв мiж
ними. Кiлькiснi спiввiдношення деякого показника поданi у виглядi пря-
мокутникiв, площi яких пропорцiйнi. Найчастiше для зручностi сприйня-
ття ширину прямокутникiв беруть однаковою, при цьому їх висота ви-
значає спiввiдношення параметра, який вiдображають.

У нашому випадку гiстограмою вибiрки називають графiчне зо-
браження залежностi частоти потрапляння елементiв вибiрки вiд вiдпо-
вiдного iнтервалу групування.

Як ординати тут беруть не власне частоту, а частоту, подiлену на
довжину iнтервалу групування. Якщо всi iнтервали групування мають
однакову довжину, дiлення на ∆ пропускають й nj або hj використову-
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ють як ординати.

Гiстограму застосовують тодi, коли необхiдно дослiдити й уявити
розподiл даних про кiлькiсть одиниць у кожнiй категорiї за допомогою
стовпчикового графiка.

Iнодi буває дуже корисно зобразити у виглядi стовпчикового графiка
частоту, з якою з’являється певна подiя (так званий частотний розподiл).

Гiстограма визначає стан якостi перевiреної партiї виробiв та допо-
магає розiбратися у станi якостi виробу у генеральнiй сукупностi, знайти
в нiй розташування середнього значення.

У загальному випадку гiстограму застосовують для:

• вiдображення картини змiн;

• вiзуального передавання iнформацiї про проведення процесу;

• прийняття рiшення про те, де зосередити зусилля з полiпшення.

Поетапна процедура використання цього методу полягає в наступно-
му:

1. Вiдберiть значення рiзноманiтних показникiв.

2. Утворiть варiацiйний ряд.

3. Визначiть дiапазон даних через обчисленнi розмаху R = xmax−xmin.

4. Визначiть кiлькiсть iнтервалiв k = b
√
nc або k = blog2 n+ 1c.

5. Визначiть довжину iнтервалу ∆ =
R

k
.

6. Визначiть межi iнтервалiв.

7. Побудуйте статистичний ряд.

8. Позначте на горизонтальнiй осi шкалу показникiв рiзних значень
якостi.

9. Позначте на вертикальнiй осi шкалу частот (кiлькiсть або вiдсоток
спостережень).

10. Пакреслiть висоту кожного iнтервалу, яка дорiвнює кiлькостi пока-
зникiв значень, що потрапляють у межi iнтервалу.
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Приклад.

1. Вiдбираємо значення показникiв
13,39 13,42 13,38 13,53 13,51 13,30 13,40 13,40 13,28 13,43
13,46 13,53 13,55 13,29 13,24 13,34 13,54 13,66 13,43 13,42
13,38 13,34 13,57 13,26 13,33 13,43 13,50 13,44 13,53 13,48
13,48 13,34 13,36 13,59 13,36 13,44 13,34 13,33 13,25 13,28
13,49 13,33 13,26 13,26 13,55 13,54 13,37 13,31 13,37 13,33
13,54 13,32 13,52 13,39 13,62 13,40 13,21 13,45 13,47 13,56
13,42 13,45 13,32 13,44 13,58 13,50 13,36 13,40 13,50 13,37
13,30 13,50 13,40 13,28 13,31 13,64 13,31 13,53 13,57 13,58

2. Утворюємо варiацiйний ряд
13,21 13,24 13,25 13,26 13,26 13,26 13,28 13,28 13,28 13,29
13,30 13,30 13,31 13,31 13,31 13,32 13,32 13,33 13,33 13,33
13,33 13,34 13,34 13,34 13,34 13,36 13,36 13,36 13,37 13,37
13,37 13,38 13,38 13,39 13,39 13,40 13,40 13,40 13,40 13,40
13,42 13,42 13,42 13,43 13,43 13,43 13,44 13,44 13,44 13,45
13,45 13,46 13,47 13,48 13,48 13,49 13,50 13,50 13,50 13,50
13,51 13,52 13,53 13,53 13,53 13,53 13,54 13,54 13,54 13,55
13,55 13,56 13,57 13,57 13,58 13,58 13,59 13,62 13,64 13,66

3. Визначаємо розмах

R = xmax − xmin = 13, 66− 13, 21 = 0, 45.

4. Визначаємо кiлькiсть iнтервалiв k = b
√
nc

k = b
√
nc = b

√
80c = 8, 94427191 ≈ 9.

5. Визначаємо довжину iнтервалу

∆ =
R

k
=

0, 45

9
= 0, 05.

6. Визначаємо межi iнтервалiв

Xi = xmin + i ·∆, i = 0 . . . k − 1,

13,21 13,26 13,31 13,36 13,41 13,46 13,51 13,56 13,61 13,66
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7. Будуємо статистичний ряд

13, 21 . . . 13, 26 6
13, 26 . . . 13, 31 6
13, 31 . . . 13, 36 16
13, 36 . . . 13, 41 12
13, 41 . . . 13, 46 11
13, 46 . . . 13, 51 9
13, 51 . . . 13, 56 11
13, 56 . . . 13, 61 6
13, 61 . . . 13, 66 3


8. Будуємо гiстограму (рис. 10.25)

Рисунок 10.25 — Гiстограма
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10.4 Дiаграма Парето

Стовпчикова дiаграма, яку названо iм’ям iталiйського економiста
В. Парето (1845 – 1923), котрий винайшов формулу, що показує нерiв-
номiрнiсть розподiлу благ, а саме, найбiльша частина доходiв або благ
належить невеличкiй кiлькостi людей, але вони найбiльше вiддають. По-
дiбний розподiл для класифiкацiї проблем якостi на малочисельнi суттє-
во важливi й багаточисельнi несуттєвi вперше застосував американський
вчений Дж. Джуран й назвав цей метод аналiзом Парето, згiдно з яким
у бiльшостi випадкiв переважна кiлькiсть дефектiв та пов’язанi з ними
втрати виникають через невелику кiлькiсть причин.

Суть дiаграми Парето полягає в тому, що пiд час її побудови у
бiльшостi випадкiв виявляють статистичну закономiрнiсть, так званий
«Закон 80/20», який означає, якщо кiлькiсть дефектiв прийняти за 100
%, то приблизно 80 % усiх дефектiв має мiсце через приблизно 20 %
усiх можливих причин. Економiчно доцiльним буде усунути 1/5 частину
причин, якi найбiльше шкодять. Дiаграма Парето дозволяє визначити
основнi причини виникнення проблем й вiдокремити їх вiд другорядних
причин.

Порядок побудови дiаграми полягає в такому.
На базi узагальнених даних первинного облiку у спецiальнiй таблицi

впорядковують сукупнiсть видiв дефектiв.
Код Дефект або при-

чина
Кiлькiсть
дефектiв

Сума
дефе-
ктiв

Вiдсоток
дефектiв

Кумулятив-
ний вiд-
соток
дефектiв

A Вiдмова блоку 1 88 88 55 55
B Вiдмова блоку 2 40 128 25 80
C Вiдмова блоку 3 16 144 10 90
D Помилка монта-

жу
4 148 2,5 92,5

E Iншi 12 160 7,5 100

Особливiстю таблицi для побудови дiаграми Парето є послiдовнiсть
запису факторiв (видiв причин, дефектiв) згори вниз у порядку зменше-
ння значущостi їх впливу на об’єкт аналiзу.

Пiд час побудови дiаграми Парето на осi абсцис вiдкладають данi
стовпчикiв 1 та 2, а по осi ординат данi стовпчика 3 у порядку зменше-
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ння частоти появи дефектiв, розташовуючи при цьому «iншi дефекти»
останнiми (рис. 10.25).

1 2 3 4 5

0

20

40

60

80

Рисунок 10.26 — Приклад дiаграми Парето

За отриманими даними на осях абсцис та ординат будують стов-
пчиковий графiк, де кожному факторовi вiдповiдає прямокутник (стов-
пчик), вертикальна сторона якого дорiвнює значенню частоти повторе-
ння об’єкта, що розглядається, який вiдкладено на осi ординат. Ширина
стовпчикiв вибирається однаковою.

Крiм стовпчикової дiаграми, малюють криву Лоренця (криву куму-
лятивного вiдсотка), додавши попередньо праворуч додаткову ординату
й визначивши на нiй точки, якi вiдповiдають даним графи «Кумулятив-
ний вiдсоток дефектiв».

Сукупний графiк, який об’єднує стовпчикову дiаграму та криву Ло-
ренця, називають дiаграмою Парето.

З дiаграми випливає, що фактор «Вiдмова блоку 1» має найбiльшу
вагу (55 %) i є головною причиною значної кiлькостi рекламацiй.

З кривої Лоренця, яка характеризує накопичення втрат залежно вiд
рiвнiв ваги фактора, випливає, що пiдпорядковуючись закону «80/20»,
слiд насамперед усi зусилля спрямувати на усунення виявлення двох фа-
кторiв вiдмов блоку 1 (фактор А) та вiдмов блоку 2 (фактор Б), якi
мають сукупну вагу у появi рекламацiй, яка дорiвнює 80 % (55 % + 25
%).

Дiаграма Парето є первинною, найгрубiшою моделлю ступеня впли-
ву дефектiв на якiсть об’єкта.

Зазвичай здiйснюють подальший аналiз цього впливу вже всерединi
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кожного виду дефекту, тобто здiйснюють нiбито «розшарування» пер-
винної дiаграми Парето за складовими елементами.

Узагальнюючи вищесказане, можна встановити загальний порядок
побудови дiаграми Парето.

1. Виберiть проблеми, якi необхiдно вирiшити, i розташуйте їх у по-
рядку важливостi (через «мозкову атаку», використовуючи наявнi
данi — звiти).

2. Визначiть критерiй для порiвняння одиниць вимiрювання (нату-
ральнi характеристики, цiновi).

3. Визначiть перiод часу для вивчення.

4. Згрупуйте данi за категорiями, порiвняйте критерiй кожної групи.

5. Впорядкуйте категорiї злiва направо на горизонтальнiй осi у по-
рядку зменшення значення критерiю. В останнiй стовпчик поставте
категорiю, яка має найменше значення.

6. Побудуйте криву Лоренця.

Поступово подiляючи головнi причини на складовi до першопричин
й визначаючи за допомогою дiаграми Парето найважливiшi з них, можна
побудувати розгалужену схему основних причин зв’язкiв (дiаграму при-
чин), яка надає можливiсть цiлеспрямовано, з найменшими затримками
розв’язати проблему, котру розглядають.
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10.5 Дiаграма розкиду

Дiаграма розкиду є графiчним методом вивчення залежностi мiж
двома пов’язаними наборами даних, якi з’являються парами (наприклад,
x та y — по одному вiд кожного набору). Данi, що зображено на дiа-
грамi розкиду, утворюють поле кореляцiї. Залежнiсть мiж пов’язаними
наборами даних встановлюють на базi форми поля кореляцiї. Додатна
залежнiсть мiж x та y означає, що збiльшення значень x пов’язано зi
збiльшенням значень y i навпаки.

Вигляд полiв кореляцiї, що часто зустрiчаються, наведено на
рис. 10.27. Вивчаючи цi види, можна зрозумiти залежнiсть мiж вказаним
вище набором даних.

Рисунок 10.27 — Дiаграми розкиду, якi часто зустрiчаються

Процедура побудови дiаграми розкиду полягає у наступному:

1. Вiдберiть парнi данi з двох пов’язаних наборiв даних, залежнiсть
яких треба вивчити. Бажано мати до 30 пар даних.

2. Позначте осi (x та y).

3. Знайдiть мiнiмальне та максимальне значення для x та для y, на-
несiть їх на осi, визначте мiрило (масштаб) (обидвi осi повиннi мати
однакову довжину).

4. Нанесiть на поле парнi данi (x; y), причому якщо значення збiгаю-
ться, позначте їх якимось iншим символом або кольором.

5. Дослiдiть вигляд полiв кореляцiї для встановлення типу та сили
залежностi.
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Для бiльш точного визначення значення коефiцiєнту кореляцiї й об-

ґрунтування залежностi користуйтеся формулами та рекомендацiями,
якi наводять у лiтературi з кореляцiйного та регресiйного аналiзу.

Запитання для самоперевiрки

1. Для чого використовують контрольнi мапи?

2. Наведiть зразок контрольної мапи. Позначте на ньому лiнiю се-
реднього значення ознаки якостi (M), верхню межу регулювання
(UCL), нижню межу регулювання (LCL).

3. Назвiть три основних типи контрольних мап. Яке призначення ко-
жного з них?

4. Якi контрольнi мапи належать до першої групи залежно вiд виду
контролю? Для чого застосовують кожну з них?

5. Якi контрольнi мапи належать до другої групи залежно вiд виду
контролю? Яку перевагу вони мають порiвняно з мапами, що нале-
жать до першої групи?

6. Назвiть типи мап за альтернативною ознакою.

7. Розкрийте поняття «приймальна контрольна мапа». Чим приймаль-
на контрольна мапа вiдрiзняється вiд звичайної?

8. Назвiть найбiльш розповсюдженi типи приймальних контрольних
мап.

9. Для чого використовується адаптивна контрольна мапа? Чим вони
вiдрiзняються вiд звичайних i приймальних?

10. Якi типи помилок можуть виникнути пiд час застосування кон-
трольних мап?

11. Якi можливi варiанти результатiв процесу можна визначити за до-
помогою контрольних мап. Наведiть приклади.

12. З процесу виготовлення деталей збирають вибiрковi данi. Обсяг ко-
жної вибiрки становить 5 деталей. Результати вибiркових спосте-
режень для 15 послiдовних вибiрок зведено у таблицю. За даними
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таблицi побудуйте X̄ − R-мапу. Проаналiзуйте технологiчний про-

цес.

№ 1 2 3 4 5
1 155 152 156 159 152
2 150 154 153 151 154
3 147 144 155 148 154
4 155 152 159 140 148
5 147 151 147 154 152
6 150 148 148 162 150
7 153 146 150 145 147
8 152 149 146 139 158
9 141 156 150 151 153
10 144 147 151 149 145
11 155 152 160 152 153
12 151 151 162 151 150
13 143 151 150 150 157
14 149 144 149 151 149
15 153 151 159 153 152

13. Для завдання п. 12 побудуйте X̄ − S-мапу. Зробiть висновки про
технологiчний процес.

14. Побудуйте контрольну мапу Me − R для даних, що наведенi в та-
блицi. Зробiть висновки про технологiчний процес.
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№ 1 2 3 4 5
1 27 13 29 22 16
2 12 23 15 16 17
3 28 13 17 21 18
4 8 14 24 19 13
5 28 20 18 15 14
6 21 28 21 12 14
7 26 22 25 25 15
8 23 27 24 15 12
9 10 26 30 12 22
10 18 21 28 30 22
11 20 19 34 32 14
12 22 15 18 21 22
13 15 17 23 11 20
14 15 15 21 11 24
15 16 25 22 35 24

15. Для яких процесiв застосовуються контрольнi мапи частки невiд-
повiдностей (p-мапи)? Як розраховуються межi регулювання для
таких мап в таких випадках:

• вибiрки, що дослiджують, мають постiйний обсяг;

• вибiрки, що дослiджують, мають рiзний обсяг;

• найбiльша вибiрка перевищує найменшу на 25 %;

• найбiльша вибiрка перевищує найменшу бiльше нiж на 25 %.

16. Побудуйте p- та np-мапу для даних, якi наведено в таблицi. Зробiть
висновки про технологiчний процес.
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№ Кiлькiсть перевiрних виро-
бiв n

Кiлькiсть невiдповiдних
виробiв np

1 2000 5
2 2000 9
3 2000 11
4 2000 3
5 2000 2
6 2000 5
7 2000 4
8 2000 11
9 2000 12
10 2000 5
11 2000 8
12 2000 2
13 2000 1
14 2000 7
15 2000 4
16 2000 10
17 2000 9
18 2000 6
19 2000 5
20 2000 4

17. Що таке гiстограма? Для чого вона застосовується? Який порядок
побудови гiстограми?

18. Що таке дiаграма Парето? Для чого її застосовують? Який порядок
побудови дiаграми Парето? Що таке крива Лоренця?

19. Для чого застосовують дiаграму розкиду? Який порядок побудови
дiаграми розкиду?
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11 Додатковi методи пiд час керування якiстю

11.1 Бенчмаркiнг

Бенчмаркiнг — це нове (i модне) слово в управлiнських колах.
В Українi до цього поняття ставляться ще насторожено, побоюючись,
що поняттям бенчмаркiнг прикривають промислову розвiдку. Насправдi
рiзниця мiж двома цими методами принципова. Бенчмаркiнг — метод
вивчення чужого досвiду, який не становить таємницi.

Уперше цей метод розроблений 1972 року для оцiнки ефективно-
стi бiзнесу Iнститутом стратегiчного планування у Кембриджi (США).
Уперше цiлеспрямовано використовувати бенчмаркiнг почала компанiя
«Rank Xerox» у момент найтяжчої кризи 1979 року для аналiзу витрат i
якостi власних продуктiв у зiставленнi з японськими продуктами. У най-
бiльш загальному сенсi benchmark — це щось, що має певну кiлькiсть,
якiсть i спроможнiсть бути використаним як еталон порiвняно з iншими
предметами.

Першою метою бенчмаркiнгу є пошук бiзнесу, у якого спра-
ви йдуть краще, нiж у вас. Але цього недостатньо: пiсля знаходження
кращого способу управлiння i ведення справ, ви, як i ранiше, маєте са-
мостiйно вiдшукувати вiдповiдь на запитання «Як це зробити краще?».

Фактично бенчмаркiнг — це альтернативний метод стратегiчному
плануванню, у якому завдання визначають не вiд досягнутого, а на осно-
вi аналiзу показникiв конкурентiв. Технологiя бенчмаркiнгу об’єднує в
єдину систему розробку стратегiї, галузевий аналiз i аналiз конкурентiв.

Застосування бенчмаркiнгу, по сутi, полягає в чотирьох послiдовних
дiях:

1. Розумiння деталей власних бiзнес-процесiв.

2. Аналiз бiзнес-процесiв iнших компанiй.

3. Порiвняння результатiв власних процесiв з результатами компанiй,
роботу яких аналiзують.

4. Впровадження необхiдних змiн для скорочення вiдриву.

Звiдси видiляють такi види бенчмаркiнгу:

• внутрiшнiй — порiвняння роботи пiдроздiлiв компанiї;

• конкурентний — порiвняння власного пiдприємства з конкурента-
ми за рiзними параметрами;
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• загальний — порiвняння компанiї з непрямими конкурентами за
обраними параметрами;

• функцiональний — порiвняння за функцiями (продажу, закупiвлi
тощо).

Досвiд застосування бенчмаркiнгу показує, що реалiзацiя цього ме-
тоду має складатися з таких етапiв:

Етап 1. Видiлення функцiональних дiлянок для аналiзу
Поширена помилка на цьому етапi — спроба аналiзувати все i одно-

часно. Бенчмаркiнг вимагає часу, зусиль i уваги з боку керiвництва. Це
означатиме, що потрiбно встановити приоритетнi функцiї пiдприємства,
тобто визначити, за якими функцiями треба проводити бенчмаркiнг у
першу, другу i третю черги, а за якими не проводити взагалi. Жодних
встановлених правил вiдбору даних функцiй не iснує. Здоровий глузд
пiдказує, що можна застосувати, наприклад, такi критерiї:

• якi функцiї займають найбiльший вiдсоток у собiвартостi?

• якi функцiї вiдiграють основну роль у конкурентнiй боротьбi?

• якi функцiї мають максимальну можливiсть покращення?

Етап 2. Визначення факторiв i показникiв, якi аналiзують.
Аналiз за системою бенчмаркiнгу передбачає вимiрювання певної

управлiнської функцiї за конкретними факторами i показниками (напри-
клад, кiлькiсть рахункiв клiєнтiв, якi контролює один працiвник; обняг
вiдходiв на одиницю продукту; тривалiсть циклу НДДКР; площа виро-
бничих примiщень на одного працiвника тощо). Цих факторiв безлiч,
тому їх доводиться об’єднувати в групи.

Етап 3. Вiдбiр лiдерiв галузi i поза нею.
Призначення бенчмаркiнгового аналiзу — визначення пiдприємств

з кращими кiлькiсними та якiсними показниками i встановлення цих
показникiв як цiлей власного досягнення. Так званих кращих у класi
пiдприємств можна вибрати з таких груп:

• прямi конкуренти;

• паралельнi конкуренти (пiдприємства у тiй самiй галузi бiзнесу, але
такi, що не конкурують безпосередньо з нами);



11 Додатковi методи пiд час керування якiстю 157
• латентнi конкуренти — це пiдприємства, з якими ми не конкуруємо
зараз, але якi можуть становити для нас загрозу в майбутньому. Це
найцiкавiшi i найнебезпечнiшi конкуренти, бо вiд них найчастiше
виходить демпiнг витрат i вища якiсть продуктiв i послуг;

• пiдприємства поза галуззю — це найбiльш творча частина аналiзу
лiдерiв.

Саме тут виявляється глибина уяви аналiтикiв i нестандартнiсть їх
рiшень. Роздивитись в iншiй галузi те, що можна докласти до своєї, —
це справжнє мистецтво. Тут є й iнший аспект проблеми. Коли аналiзу-
єш конкурента, то потрапляєш у позицiю «того, хто наздоганяє». Аналi-
зуючи лiдерiв поза галуззю, є реальна можливiсть опинитися попереду
конкурентiв.

Як тiльки створений перелiк пiдприємств, потенцiйних об’єктiв по-
рiвняння, необхiдно оптимiзувати цей список i звести його до мiнiмуму,
користуючись такими правилами:

1. Обмежити список пiдприємств до 4–6.

2. Використовувати найбiльш рiзноманiтний список пiдприємств.

3. Вiдбирати дiйсних лiдерiв за показниками частки на ринку, зроста-
ння обсягу продажiв, прибутковостi тощо.

4. Вiдбирати найбiльш винахiдливi i творчi пiдприємства у розрiзi на-
прямiв аналiзу.

Етап 4. Збирання та оцiнювання показникiв лiдерiв за ви-
браними факторами.

Iдеться про визначення джерел iнформацiї для бенчмаркiнгового
аналiзу, наприклад, у розрiзi груп, що наведено у табл. 11.1.

Етап 5. Порiвняння показникiв.
Це складне питання, яке вимагає окремої методичної розробки. Зазна-
чимо лише два моменти.

По-перше, потрiбно прагнути збирати данi про лiдерiв i про себе в
одному форматi, тодi легко буде порiвнювати «яблука з яблуками».

По-друге, важливо визначити розумну межу детальностi i точностi
збираної iнформацiї у контекстi подальшого використання чужого досвi-
ду.
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Таблиця 11.1 — Групи джерел iнформацiї
Публiкацiї Обмiн iнформацiєю Зовнiшнi джерела
1. Рiчнi звiти пiдприєм-
ства, брошури про про-
дукти i послуги компанiї,
оновленi прес-релiзи

1. Професiйнi конференцiї 1. Клiєнти

2. Публiкацiї у дiловiй пре-
сi

2. Прямi контакти з пiд-
приємствами iнших галу-
зей

2. Постачальники

3. Публiкацiї у мiсцевiй
пресi

3. Неформальнi контакти
зi спiвробiтниками пiдпри-
ємств, що конкурують

3. Оптовики

4. Аналiтичнi звiти за се-
гментами ринку

4. Урядовi фактори

5. Публiкацiї професiйних
асоцiацiй

5. Консультанти

6. Публiкацiї з урядових
джерел

Етап 6. Розробка програм дiй для лiквiдацiї розривiв.
Програми дiй, що витiкають з бенчмаркiнгового аналiзу, можна звести
до чотирьох категорiй:

1. Програми «Працювати краще». У цьому випадку компанiя вважає,
що потрiбно зiбрати свої сили i дотягнути до конкурента. Хоча це
хорошi програми, однак не слiд зводити всi плани дiй тiльки до них.
Як правило, органiзацiя i так працює напружено i навряд чи можна
досягти успiхiв, пiдганяючи тих, хто i так докладає чималих зусиль.

2. Програма «Iмiтацiя (копiювання) конкурентiв». Легка, але малоефе-
ктивна програма. У цьому випадку мало шансiв вийти вперед.

3. Програма «Пряме випередження конкурентiв». Можлива на основi
iнформацiї з iнших галузей.

4. Програма «Змiна правил гри на ринку». Цей вид програм дiй має
мiсце, коли нiчого не можна зробити з об’єктивних економiчних або
полiтичних причин. У цьому випадку потрiбна принципова ломка
стратегiї поведiнки (поява нового продукту або послуги, змiна се-
гмента ринку, змiна цiльової групи клiєнтiв тощо.).

Етап 7. Впровадження i монiторинг.
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Результати бенчмаркiнгу, як правило, необхiдно пiддавати система-

тичному монiторингу. Японцi в цьому сенсi дiйшли до крайнощiв, вста-
новлюючи персональну вiдповiдальнiсть за досягнення цiлей, що витiка-
ють з бенчмаркiнгового аналiзу.

Виходячи з особливостей вiтчизняної дiлової культури, рекоменду-
ємо проводити щорiчний монiторинг за методом бенчмаркiнгу, застосо-
вуючи його до циклу стратегiчного планування. Вiдомо, що бенчмаркiнг
можна застосовувати не тiльки для запозичення методiв ефективного
управлiння, а i для запозичення технологiй, ноу-хау, зразкiв товарiв,
способiв роботи на ринку тощо. Iншими словами, цей метод ширший за
проблематику управлiнських iнновацiй.
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11.2 Мережний графiк

Мережний графiк — це графiчна модель, для якої повний ком-
плекс технологiчних процесiв подiляють на окремi види робiт, початко-
вий та кiнцевий етапи яких характризуються вершиними подiями. Робо-
та за мережним графiком — це певний процес, який передує реалiзацiї
певної подiї.

У царинi якостi це визначення дещо модифiкують.
Мережний графiк — це динамiчна модель виробничого процесу,

що вiдбиває технологiчну залежнiсть i послiдовнiсть виконання компле-
ксу робiт, яка пов’язує їх завершення в часi з урахуванням витрат ресур-
сiв i вартостi робiт з видiленням при цьому вузьких (критичних) мiсць.

Мережний графiк— граф, який вiдображає роботи проекту, зв’яз-
ки мiж ними, стан проекту, подiї процесiв. Мережний графiк можна бу-
дувати у трьох варiантах:

1. Вершини графа вiдображають стан деякого об’єкта (наприклад, бу-
дiвництва) або подiї, а дуги — роботи (задачi), що ведуться на цьому
об’єктi.

2. Вершини графа вiдбивають роботи, а зв’язки мiж ними — залежно-
стi мiж роботами.

3. Замiсть стрiлочної дiаграми (першої або другої) iнодi будують стрi-
чкову дiаграму Ґанта.

Граф — умовна схема, що складається iз заданих точок (вершин),
якi з’єднанi мiж собою певною системою лiнiй. Вiдрiзки, що сполучають
вершини, називаються ребрами (дугами) графа. Орiєнтованим вважає-
ться такий граф, на якому стрiлками вказанi напрямки всiх його ребер
(або дуг). Графи мають назву карт, лабiринтiв, мереж i дiаграм. Дослi-
дження цих схем проводять методами теорiї, що отримала назву «теорiя
графiв». Вона оперує такими поняттями, як путь, контури тощо.

Путь — послiдовнiсть дуг (або робiт), коли кiнець кожного попере-
днього вiдрiзка збiгається з початком наступного. Контур означає таку
кiнцеву путь, у якої початкова вершина або подiя збiгається iз завер-
шальним, кiнцевим. У теорiї графiв мережний графiк — це орiєнтований
граф без контурiв, дуги (або ребра) якого мають одну або кiлька число-
вих характеристик. На графiку ребрами вважаються роботи, а вершина-
ми — подiї.
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Робота в планi є певною дiяльнiстю, яка необхiдна для досягнення

конкретних результатiв (кiнцевих продуктiв нижнього рiвня). Робота є
основним елементом дiяльностi на найнижчому рiвнi деталiзацiї плану,
на це виконання потрiбен час, який може затримати початок виконання
iнших робiт. Момент закiнчення роботи означає факт одержання кiнце-
вого продукту (результату роботи).

Iнодi як синонiм поняття роботи використовують термiн задача.
Роботою слiд вважати можливе очiкування початку наступних про-

цесiв, яке пов’язане з перервами чи додатковими витратами часу.
Подiями вважають кiнцевi результати попереднiх робiт. Подiя фi-

ксує факт виконання роботи, конкретизує процес планування, мiстить
можливiсть рiзного тлумачення пiдсумкiв виконання рiзних процесiв i
робiт. На вiдмiну вiд роботи, що вимагає часу на її виконання, подiя
є тiльки моментом звершення планованої дiї, наприклад мета обрана,
план складений, товар вироблений, продукцiя сплачена, грошi надiйшли
тощо. Подiї бувають початковими або вихiдними, кiнцевими або завер-
шальними, простими або складними, а також промiжними, попереднiми
чи наступними тощо. Iснують три основнi способи зображення подiй та
робiт на мережних графiках: вершини-роботи, вершини-подiї та змiшанi
мережi.

Мережна дiаграма — графiчне вiдображення робiт проекту та
їх взаємозв’язкiв. У плануваннi та управлiннi проектами пiд термiном
«мережа» розумiється повний комплекс робiт, подiй i вiх проекту з вста-
новленими мiж ними залежностями — путями.

На рисунку 11.2 наведено граф, вершини якого вiдображають подiї
виробничого процесу «сертифiкацiйнi випробування продукцiї». Дуги у
цьому графi — це робота (задача).

У певному сенсi цей граф схожий на дерево цiлей. Самостiйно ви-
значте, чим цей малюнок вiдрiзняється вiд «дерева»?

Послiдовнiсть подiй у цьому прикладi визначена за «принципом
монтера» «Утром — деньги, вечером — стулья» з роману (гл. 36)
«Двенадцать стульев» (1928) радянських письменникiв Iльї Iльфа (1897 -
1937) та Євгена Петрова (1903 - 1942). «Деньги вперед, — заявил мон-
тер, — утром — деньги, вечером — стулья или вечером — деньги,
а на другой день утром — стулья».

Цей принцип збiгається з принципом оцiнювання вiдповiдностi «не-
упередженiсть». Результати випробувань можуть бути i позитивними i
негативними. Навряд чи замовник забажає пiсля отримання негативних
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Рисунок 11.1 — Мережний графiк процесу «сертифiкацiйнi випробування продукцiї»
у виглядi графа подiй.

результатiв випробувань сплатити роботу лабораторiї. А працiвники ла-
бораторiї в цьому випадку мають спокусу пiдробити результати випро-
бувань, щоб отримати кошти. Для запобiгання таких випадкiв введено
правило — грошi вперед. Випробування почнуться тiльки пiсля оплати
робiт. Ну i зазвичай пiсля отримання продукцiї на випробування.

На рисунку 11.2 наведено граф, вершини якого вiдображають робо-
ти (задачi, дiї) виробничого процесу «сертифiкацiйнi випробування про-
дукцiї». Дуги у цьому графi — це зв’язок.

Рисунок 11.2 — Мережний графiк процесу «сертифiкацiйнi випробування продукцiї»
у виглядi графа дiй

Мережний графiк не є блок-схемою в тому сенсi, в якому цей за-
сiб використовується для моделювання дiлових процесiв. Принциповою
вiдмiннiстю вiд блок-схеми (або мапи) є те, що мережна дiаграма мо-
делює тiльки логiчнi залежностi мiж елементарними роботами. Вона не
вiдображає входи, процеси i виходи i не допускає повторюваних циклiв
або петель.

У всiх мережних графiках важливим показником слугує путь.
Путь в мережному графiку — будь-яка послiдовнiсть робiт (стрi-

лок), що пов’язує мiж собою кiлька подiй.
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Путь, що з’єднує початкову i завершальну подiї мережi, вважають

повною, усi iншi — неповними. Кожна путь характеризується своєю
тривалiстю, яка дорiвнює сумi тривалостей складових її робiт. Повну
путь, яка має найбiльшу тривалiсть, називають критичною путтю.

Критична путь — найдовший за часом послiдовний ланцюжок робiт,
що ведуть вiд вихiдної до завершальнї подiї.

Мережна модель — це форма графiчного вiдображення змiсту,
тривалостi та послiдовностi виконання заходiв щодо реалiзацiї планiв
будь-якого характеру i призначення, а також потреб в економiчних ре-
сурсах. На вiдмiну вiд простих лiнiйних графiкiв i табличних розрахун-
кiв, мережнi методи планування дозволяють розробляти та оптимiзувати
розвиток складних виробничих систем в аспектi їх довгострокового ви-
користання.

Мережне планування — метод, за якого використовують графi-
чне моделювання запланованого комплексу робiт, якi виконують, що вiд-
ображає їхню логiчну послiдовнiсть, наявний взаємозв’язок i планову
тривалiсть.

У сучасних системах управлiння мережнi методи планування мо-
жуть бути реалiзованi на високому професiйно-технiчному рiвнi в про-
цесi застосування програмного забезпечення пакета Microsoft Office
Project, що забезпечує широкий спектр функцiональних можливостей
рiшення i аналiзу завдань органiзацiї, планування та управлiння найрi-
зноманiтнiшими процесами, проектами i виробничими системами i при-
зводить до помилок пiд час перенесення проекту з комп’ютера на ком-
п’ютер, а особливо на iншу платформу.

Пiд час використання мережних графiкiв можлива оптимiзацiя мо-
делi за двома критерiями:

• мiнiмiзацiя часу виконання комплексу запланованих робiт за за-
даної вартостi проекту;

• мiнiмiзацiя вартостi всього комплексу робiт за заданого часу ви-
конання проекту.

Для оптимiзацiї мережного графiка використовують два методи.

• Метод критичної путi дозволяє розрахувати можливi календарнi
графiки виконання комплексу робiт на основi описаної логiчної стру-
ктури мережi та оцiнювання тривалостi виконання кожної роботи,
визначити критичну путь проекту. Метод розроблений у 1956 р. для
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складання планiв-графiкiв великих комплексiв робiт з модернiзацiї
заводiв фiрми «Дюпон».

• PERT (Program Evaluation and Review Technique) — спосiб
аналiзу завдань, якi необхiднi для виконання проекту, особливо ана-
лiзу часу, що потрiбен для виконання кожної окремої задачi, а також
визначення мiнiмально необхiдного часу для виконання всього про-
екту. Метод розроблений корпорацiєю «Локхiд» i консалтинговою
фiрмою «Буз, Аллен енд Гамiльтон» для реалiзацiї великого прое-
кту розробки ракетної системи «Поларiс».

Резерв часу виконання подiї — промiжок часу, на який може бу-
ти вiдстрочено звершення подiї без порушення запланованих мережним
графiком термiнiв закiнчення проектних робiт.

Обчислюють часовий резерв (або запас часу) як рiзницю мiж най-
бiльш раннiм можливим термiном завершення роботи i найпiзнiшим при-
пустимим часом її виконання. Управлiнський сенс часового резерву по-
лягає у тому, що за необхiдностi врегулювати технологiчнi, ресурснi або
фiнансовi обмеження плану, наявнiсть резерву дозволяє затримати ро-
боту на певний час без впливу на загальну тривалiсть реалiзацiї плану
i тривалiсть безпосередньо пов’язаних з ним завдань. Роботи, що знахо-
дяться на критичнiй путi, мають часовий резерв, який дорiвнює нулю.
Це означає, що якщо розрахунковий час звершення якої-небудь подiї,
що знаходиться на критичнiй путi, буде затримано, то тим самим будуть
вiдсунутi на цей же перiод запланованi термiни настання завершальної
подiї.

Найважливiшими етапами мережного планування найрiзнома-
нiтнiших виробничих систем чи iнших економiчних об’єктiв є:

• декомпозiцiя комплексу робiт (плану) на окремi частини: поодино-
кi роботи-подiї здiйснюють шляхом декомпозицiї завдань плану на
пiдзавдання тощо. Структура розбиття робiт є початковим iнстру-
ментом для органiзацiї робiт, що забезпечує подiл загального обсягу
робiт за проектом вiдповiдно до структури їх виконання в органiза-
цiї. На нижньому рiвнi деталiзацiї видiляють роботи, якi вiдповiд-
ають деталiзованим елементам дiяльностi, що вiдображено в мере-
жнiй моделi;

• визначення вiдповiдальних виконавцiв кожної одиничної роботи;

• побудова мережних графiкiв i уточнення змiсту запланованих робiт;
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• обґрунтування або уточнення часу виконання кожної роботи в ме-
режному графiку;

• оптимiзацiя плану (мережного графiка).

Мережне планування можна успiшно застосовувати у рiзних сферах
виробничої i пiдприємницької дiяльностi, наприклад:

• виконання маркетингових дослiджень;

• проведення науково-дослiдних робiт;

• проектування дослiдно-конструкторських розробок;

• здiйснення органiзацiйно-технологiчних проектiв;

• освоєння дослiдного i серiйного виробництва продукцiї;

• будiвництво та монтаж промислових об’єктiв;

• ремонт i модернiзацiя технологiчного обладнання;

• розробка бiзнес-планiв виробництва нових товарiв;

• реструктуризацiя наявного виробництва в умовах ринку;

• пiдготовка i розстановка рiзних категорiй персоналу;

• управлiння iнновацiйною дiяльнiстю пiдприємства тощо

Порядок побудови мережного графiка та планування за методом
критичної путi наступний:

1. Визначається основна мета планування — результат, що має бути
отриманий пiсля завершення робiт. Це надає можливiсть визначити
межi проекту й приблизнi термiни завершення робiт.

2. Виявляються обмеження, що впливають на мережний графiк та
дiї, якi планують. Такими обмеженнями зазвичай є якi-небудь зов-
нiшнi умови, час i вартiсть.

3. Визначається склад задач (дiй), якi необхiднi для досягнення по-
ставленої мети. Склад задач можна виявити за допомогою деревопо-
дiбної дiаграми (у цьому випадку мережний графiк зображуватиме
тiльки задачi верхнiх рiвнiв деревоподiбної дiаграми). Задачi позна-
чають на окремих картках або стiкерах.
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4. На картках, для кожної задачi вiдзначається тривалiсть її вико-

нання. Можна вказати ресурси, iнструменти й вiдповiдальних за
виконання задачi. Тривалiсть необхiдно вказувати в однакових оди-
ницях вимiрювань для всiх задач (наприклад, у хвилинах, годинах,
днях тощо). У протилежному випадку скласти мережний графiк
буде проблематично. Тривалiсть задачi має бути величиною одного
порядку. Наприклад, якщо бiльшiсть задач виконується за кiлька
годин, а одна за два-три тижнi, то це означає, що така задача має
бути деталiзована (подiлена на складовi).

5. Розглядають усi задачi й визначають, яка з них має бути викона-
на першою. Картку з цiєю задачею розташовують на мережному
графiку лiворуч або зверху. Якщо таких задач бiльше за одну, то
картки розташовують одна над одною (одна поруч з одною).

6. Визначають задачу, що має бути виконана вiдразу ж пiсля пер-
шої. Картка з цiєю задачею розташовується праворуч вiд першої
картки (або знизу, якщо обрано вертикальний варiант розташуван-
ня задач). Якщо мають розпочинати двi i бiльше задач, то картки
розташовують одна над одною (одна поруч з одною). Далi визнача-
ють задачу, яку мають починати вiдразу ж пiсля другої i так далi,
поки всi картки з задачами не виявляться розташованими в ланцю-
жок.
Якщо задачу мають розпочинати до завершення попередньої зада-
чi, то попередню задачу необхiдно подiлити на складовi. Задачi мо-
жна виконувати паралельно, але за умови, що зв’язок задач точно
визначено. Початок виконання паралельних задач має бути строго
прив’язаний до завершення попередньої задачi (задач).

7. Вiдображають зв’язки мiж задачами — зазвичай у виглядi стрi-
лок, якi показують послiдовнiсть виконання задач. Напрямок стрi-
лок встановлюють лiворуч — праворуч (зверху — вниз). Для того
щоб мiж картками з задачами можна було намалювати зв’язки, кар-
тки необхiдно закрiпити на якiй-небудь рiвнiй поверхнi.
Зараз мережний графiк зазвичай найзручнiше будувати, використо-
вуючи програмнi засоби, наприклад MS Visio, або Excel, або
Smartsheet.

8. Визначають можливий раннiй початок i можливе раннє за-
кiнчення кожної задачi. Для цього мережний графiк переглядають
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у прямому напрямку — починають з першої задачi й далi по черзi
рухаються до останньої. При цьому необхiдно дотримуватися прави-
ла — наступна задача не може бути розпочата, поки не завершенi всi
попереднi задачi. Раннiй початок наступної задачi збiгатиметься з
раннiм завершенням попередньої. Якщо попереднiх задач кiлька, то
раннiм початком наступної задачi буде найбiльше зi значень ранньо-
го закiнчення однiєї з попереднiх задач. Швидке закiнчення кожної
з задач визначають як раннiй початок плюс тривалiсть задачi.

9. Визначають пiзнiй початок i пiзнє закiнчення кожної задачi.
Для цього мережний графiк переглядають у зворотному напрямку
— починають з останньої задачi й далi по черзi рухаються до пер-
шої. При цьому необхiдно дотримувати правила — попередня задача
має бути завершена до того, як почнеться кожна з наступних задач.
Пiзнє закiнчення задачi збiгатиметься з пiзнiм початком наступної
задачi. Якщо наступних задач кiлька, то пiзнiм закiнченням задачi
буде найменше зi значень пiзнього початку наступних задач. Пiзнiй
початок кожної задачi визначають як пiзнiше закiнчення мiнус три-
валiсть задачi.

10. Визначають резерв часу для кожної задачi. Резерв часу обчислю-
ють як рiзницю мiж пiзнiм i раннiм початком або пiзнiм i раннiм
закiнченням задачi.

11. Визначають путь, де резерв часу для кожної задачi дорiвнює нулю.
Цю путь називають критичною путтю.

Якщо необхiдно оптимiзувати мережний графiк, то насамперед здiй-
снюють аналiз задачi, що розташована на критичнiй путi.

Приклад

Як приклад мережного графiка розглянемо написання статтi для
сайту. Нумерацiя дiй у прикладi вiдповiдає порядку крокiв побудови ме-
режного графiка, що розглянуто вище.

1. Визначаємо мету планування — пiдготувати iнформацiйну статтю
для сайту. Необхiдний результат — стаття розмiщена на сайтi.

2. Визначаємо обмеження, що впливають на мережний графiк: тер-
мiн пiдготовки статтi — не бiльше 15 днiв.

3. Визначаємо склад задач: припускаємо, що весь проект складає-
ться з п’яти задач.
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4. Визначаємо тривалiсть задач: вказуємо на картках у графi «три-
валiсть» тривалiсть виконання кожної задачi. Тривалiсть задачi можна
визначати нормативами або на пiдставi експертної оцiнки.

5. Визначаємо першу задачу, з якої починають проект: «Розробити
структуру статтi». Розташовуємо цю задачу зверху.
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6. Визначаємо порядок виконання задач, що залишилися. Розташо-
вуємо задачi в логiчнiй послiдовностi в порядку їх виконання. При цьому
перевiряємо умову, за якої кожну наступну задачу не можна почати, по-
ки не завершенi всi попереднi задачi.
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7. Встановлюємо зв’язки мiж задачами.
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8. Визначаємо раннiй початок i раннє закiнчення кожної задачi:
Встановлюємо раннiй початок задачi «Розробити структуру статтi»

таким, що дорiвнює нулю, тому що це перша задача. Раннє закiнчення
розраховується як раннiй початок плюс тривалiсть задачi, тобто 0 + 2 =
2 днi.

Раннiй початок задач «Написати текст» i «Розробити шаблон
web-сторiнки» дорiвнюватиме 2–м, тому що цi задачi мають одну по-
передню задачу.

Розраховуємо раннє закiнчення задач «Написати текст» i «Розроби-
ти шаблон web-сторiнки» — одержуємо 8 i 6 днiв вiдповiдно.

За аналогiєю, розраховуємо раннiй початок i раннє закiнчення за-
дачi «Пiдготувати схеми». Одержуємо раннiй початок — 8 днiв, раннє
закiнчення — 11 днiв.
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Задача «Розмiстити статтю на сайтi» має двi попереднi задачi —

«Пiдготувати схеми» (раннє закiнчення 11 днiв) i «Розробити шаблон
web-сторiнки» (раннє закiнчення 6 днiв). Раннiй початок задачi «Розмi-
стити статтю на сайтi» збiгатиметься з найбiльшим значенням раннього
закiнчення попередньої задачi, тобто 11 днiв.

Раннє закiнчення задачi «Розмiстити статтю на сайтi» дорiвнюва-
тиме 13 дням. Отже, тривалiсть усього проекту становитиме 13 днiв.

9. Визначаємо пiзнiй початок i пiзнє закiнчення кожної задачi.
Пiзнє закiнчення задачi «Розмiстити статтю на сайтi» збiгається з

раннiм закiнченням цiєї задачi й дорiвнює 13 дням. Пiзнiй початок задачi
розраховують як пiзнє закiнчення мiнус тривалiсть i дорiвнює 11 днiв.

Пiзнє закiнчення задачi «Пiдготувати схеми» i «Розробити шаблон
web-сторiнки» збiгатиметься з пiзнiм початком задачi «Розмiстити ста-
ттю на сайтi». Пiзнiй початок цих задач дорiвнюватиме 8 днiв (для за-
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дачi «Пiдготувати схеми») i 7 днiв (для задачi «Розробити шаблон web-
сторiнки»).

Розраховуємо пiзнє закiнчення й пiзнiй початок задачi «Написати
текст». Вони складуть 8 днiв i 2 днi вiдповiдно.

Задача «Розробити структуру статтi» має двi наступнi задачi, пiзнiй
початок яких становить 2 днi (задача «Написати текст») i 7 днiв (задача
«Розробити шаблон web-сторiнки»). Тому пiзнє закiнчення задачi «Роз-
робити структуру статтi» становить найменше з цих значень, тобто 2 днi.
Пiзнiй початок задачi дорiвнює пiзньому закiнченню мiнус тривалiсть,
тобто 0.

10. Визначаємо резерв часу для кожної задачi: резерв часу можли-
вий тiльки для задачi «Розробити шаблон web-сторiнки». Для всiх iнших
задач резерв часу дорiвнює нулю.
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11. Визначаємо критичну путь: Критична путь видiлена червоним
кольором. Щоб скоротити тривалiсть проекту, необхiдно оптимiзувати
задачi, розташованi на критичнiй путi.
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Мережний графiк дозволяє наочно уявити всi задачi проекту, поба-
чити їх взаємозв’язок i виявити критичнi аспекти робiт, що планують.
Крiм того, важливою перевагою мережного графiка є можливiсть уяви-
ти вплив тiєї чи iншої задачi на хiд виконання подальших задач, що є
важливим для контролю робiт проекту.
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11.3 Дiаграма Ґанта

Дiаграма Ґанта (англ. Gantt chart, також стрiчкова дiаграма, гра-
фiк Ґанта, календарний графiк) — це популярний тип стовпчикових дiа-
грам (гiстограм), який використовується для iлюстрацiї плану, графiку
робiт за певним проектом. Є одним з методiв планування проектiв. Ви-
користовується в додатках по управлiнню проектами. Перший формат
дiаграми був розроблений Генрi Л. Ґантом у 1910 роцi. По сутi, дiаграма
Ґанта складається зi смуг, якi орiєнтованi вздовж осi часу. Кожна сму-
га на дiаграмi є окремим завданням у складi проекту (вид роботи), її
кiнцi — моменти початку i завершення роботи, її протяжнiсть — трива-
лiсть роботи. Вертикальною вiссю дiаграми слугує перелiк завдань. Крiм
того, на дiаграмi можуть бути позначенi сукупнi завдання, вiдсотки за-
вершення, покажчики послiдовностi i залежностi робiт, мiтки ключових
моментiв (вiхи), мiтка теперiшнього моменту часу «Сьогоднi» та iншi.

Ключовим поняттям дiаграми Ґанта є «вiха» — мiтка значущого мо-
менту в ходi виконання робiт, загальна межа двох або бiльше завдань.
Вiхи дозволяють наочно вiдобразити необхiднiсть синхронiзацiї, послi-
довностi у виконаннi рiзних робiт. Вiхи, як i iншi межi, на дiаграмi не
є календарними датами. Зсув вiхи призводить до зсуву всього проекту.
Тому дiаграма Ґанта не є, строго кажучи, графiком робiт. Крiм того,
дiаграма Ґанта не вiдображає значущостi або ресурсоемностi робiт, не
вiдображає сутi робiт (зони дiї). Для великих проектiв дiаграма Ґанта
стає надмiрно важкою i втрачає всяку наочнiсть. Вказанi вище недолiки
i обмеження серйозно обмежують сферу застосування дiаграми. Проте,
нинi дiаграма Ґанта є стандартом де-факто в теорiї i практицi управлi-
ння проектами, принаймнi, для вiдображення Структури перелiку робiт
за проектом (рис. 11.3).
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Рисунок 11.3 — Приклад дiаграми за методом Г. Ґанта для будiвельних робiт

11.4 Дiаграма зв’язкiв

Дiаграма зв’язкiв — це iнструмент керування якiстю, який засно-
вано на визначеннi логiчних взаємозв’язкiв мiж рiзними даними. Засто-
совують цей iнструмент для зпiвставлення причин i наслiдкiв проблеми,
яку дослiджують. За своєю метою застосування дiаграма зв’язкiв трохи
схожа на причинно-наслiдкову дiаграму Iшикава.

Розбiжнiсть у тому, що в дiаграмi Iшикава попередньо задано фа-
ктори, щодо яких розглядаються причини виникнення проблеми. Цi фа-
ктори впорядковують причини в логiчнi послiдовностi. Коли складається
дiаграма зв’язкiв, такi фактори вiдсутнi.

Як правило, дiаграму зв’язкiв використовують разом з дiаграмою
спорiдненостi, тому що дозволяє вибудувати виявленi з її допомогою
причини в логiчний ланцюжок. Iншою сферою застосування дiаграми
зв’язкiв є вирiшення комплексних проблем у ситуацiї, коли дiє безлiч
взаємозалежних причин (застосовують разом з деревоподiбною дiагра-
мою), а також виявлення зв’язкiв мiж рiзними iдеями, якi виникають у
результатi мозкового штурму.

Дiаграма зв’язкiв є iнструментом колективної роботи, тому для її
побудови необхiдно спочатку сформувати робочу групу.

Порядок розробки дiаграми зв’язкiв наступний:

1. Визначають й формулюють основну проблему, стосовно якої необхi-
дно виявити причинно-наслiдковий зв’язок. Формулювати проблему
потрiбно ясно й чiтко, так щоб вона була зрозумiла всiм учасникам
команди, i всi учасники команди були з нею згоднi. Якщо для дослi-
дження береться результат застосування iншого iнструмента якостi
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(наприклад, дiаграми спорiдненостi), то необхiдно перевiрити, щоб
формулювання проблеми збiгалися.

2. Збирається iнформацiя з рiзних джерел. Цими джерелами можуть
бути результати попередньої роботи з дiаграмою спорiдненостi, де-
ревоподiбною дiаграмою або методом мозкового штурму. Здiйсню-
ють аналiз iнформацiї, яка є спорiдненою з проблемою, що дослi-
джують.

3. Припустимi причини проблеми, яку дослiджують, розташовують по
колу й один з елементiв цього кола (будь-який) вибирається як по-
чаткова точка для подальших дiй. Цей елемент послiдовно зпiвстав-
ляється з кожним з елементiв кола. Пiд час зпiвставлення елементiв
команда вирiшує, чи є мiж елементами причинно-наслiдковий зв’я-
зок i яка сила цього зв’язку (слабкий зв’язок або сильний зв’язок).

4. Пiсля того, як команда дiйде згоди з наявностi й типу зв’язку мiж
цими елементами, на дiаграмi графiчно зображують зв’язок (у ви-
глядi стрiлки) i вказують напрямок зв’язку. Стрiлку малюють вiд
«причини» до «наслiдку». Сильнi зв’язки вiдображають суцiльною
лiнiєю, слабкi зв’язки — пунктирною. На дiаграмi не має бути дво-
спрямованих стрiлок.

5. Пiсля завершення кола парного зпiвставлення одного елемента пе-
реходять до наступного елемента й виконують аналогiчнi парнi зпiв-
ставлення з цим елементом i т.д.

6. Бiля кожного елемента вказують кiлькiсть вхiдних i вихiдних стрi-
лок.

Приклад

Дiаграма зв’язкiв побудована на основi результатiв, що отримано з
дiаграми спорiдненостi. Як основну проблему розглядають «порушення
умов монтажу металоконструкцiй». Для кожного з елементiв визначе-
но кiлькiсть входiв i виходiв. Окремi елементи не мають нi вхiдних, нi
вихiдних зв’язкiв. Така ситуацiя означає, що серед цих розглянутих еле-
ментiв немає залежних причин або наслiдкiв.
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Дiаграма зв’язкiв забезпечує структурований пiдхiд до аналiзу ком-
плексних взаємодiй, що є її сильним боком.

Слабким боком є те, що доводиться дуже покладатися на суб’єктив-
нi судження про фактори взаємозв’язку й, крiм того, вона може бути
занадто складною або важкою для сприйняття, якщо на нiй вiдобража-
ється велика кiлькiсть елементiв (як показано в прикладi).
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11.5 Матрична дiаграма

Матрична дiаграма — це iнструмент, що дозволяє визначити на-
явнiсть i важливiсть зв’язкiв мiж елементами — завданнями, функцiями
або характеристиками об’єкта, який розглядають. Вона є таблицею, що
мiстить елементи, мiж якими необхiдно встановити зв’язок. Частина ко-
мiрок таблицi мiстить елементи, що дослiджують, а в iнших розташову-
ються символи або числа, що вказують наявнiсть i силу взаємозв’язку.

Найбiльш корисним та ефективним iнструментом матрична дiагра-
ма є у випадках, коли необхiдно встановити взаємозв’язок за принципом
«багато до багатьох». Якщо ж мiж розглянутими елементами iснує тiль-
ки простий зв’язок «один до одного», то застосовувати цей iнструмент
якостi не має сенсу (11.4).

Рисунок 11.4 — Загальна модель матричної дiаграми

Матрична дiаграма може мати кiлька варiантiв подання. Варiанти
одержали назви за лiтерами латинської абетки, тому що форма подання
бiльшостi матриць має подiбнiсть до цих лiтер (за винятком двох, якi ма-
ють подiбнiсть з формою предметiв). Основнi варiанти матриць, якi за-
стосовують: L-матриця, T-матриця, X-матриця, C-матриця, Y-матриця,
матриця типу «дах» (11.5).

Вибiр варiанта дiаграми залежить вiд кiлькостi спискiв елементiв,
мiж якими необхiдно встановити взаємозв’язок.

L-матрицю застосовують для визначення взаємозв’язку елементiв
одного списку з елементами iншого списку.

T-матрицю застосовують для визначення взаємозв’язку елементiв
одного списку з елементами двох iнших спискiв.

X-матрицю застосовують для порiвняння чотирьох спискiв i попар-
ного визначення взаємозв’язку кожного списку з двома iншими.

C-матриця (за формою нагадує куб) застосовують для визначення
взаємозв’язку елементiв трьох спискiв одночасно.
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Y-матрицю застосовують для визначення взаємозв’язку елементiв

трьох спискiв, кожний список порiвнюють з двома iншими.
Матрицю типу «дах» (за формою нагадує дах будинку) застосову-

ють для визначення взаємозв’язку мiж елементами одного списку.

Рисунок 11.5 — Варiанти матричних дiаграм

У менеджментi якостi найчастiше використовують L-матрицю. Як
правило, у цiй матрицi елементи списку, що розташовано в рядках, є
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проблемами, якi розглядають, а в стовпчиках передбачуванi вирiшення.
Також часто зустрiчається й матриця типу «дах». Вона є складовою ча-
стиною в «будиночку якостi» (iнструмент технiки розгортання функцiй
якостi).

Застосовують матричну дiаграму в основному для вирiшення скла-
дних i комплексних проблем. При цьому порiвняння здiйснюють для най-
бiльш критичних елементiв, а не для всiх аспектiв проблем, що розгля-
дають. Це пов’язано з тим, що навiть для найпростiшої L-матрицi необхi-
дно виконувати велику кiлькiсть порiвнянь (наприклад, для матрицi, що
складається з 10 елементiв у рядках i 10 елементiв у стовпчиках, таких
порiвнянь має бути виконано 100).

Матричну дiаграму будують так.

1. Визначають проблему, для вирiшення якої може знадобитися ма-
трична дiаграма – порiвняння елементiв рiзних спискiв, виявлення
взаємозв’язку мiж ними й сили цього взаємозв’язку.

2. Формують команду для проведення аналiзу проблеми й складан-
ня матричної дiаграми. Бажано, щоб до складу команди входило
не менше чотирьох осiб. Командна робота пiдвищує об’єктивнiсть
результатiв, якi надає матрична дiаграма.

3. Визначають, що необхiдно порiвняти за допомогою матричної дi-
аграми. Для цього можливо буде потрiбно застосування iнших iн-
струментiв якостi. У результатi виконання цiєї дiї можуть з’явитися
один, два або бiльше спискiв елементiв, мiж якими необхiдно вста-
новити взаємозв’язок.

4. Вибирають придатний варiант матрицi — L, T, Y, X, C або матриця
типу «дах».

5. Вибирають систему позначень для позначення сили взаємозв’язку
мiж елементами спискiв, якi порiвнюють (наприклад, сильний зв’я-
зок, середнiй зв’язок, слабкий зв’язок). Система позначень може
бути як числовою, так i символьною. Якщо вибирають символьну
систему, то для кожного символу необхiдно призначити ваговий ко-
ефiцiєнт, що визначає силу взаємозв’язку.

6. Елементи зi спискiв, що складено на кроцi 3, розташовують в ряд-
ках i стовпчиках матрицi, i виконують попарне порiвняння елемен-
тiв. У випадку, якщо команда вирiшить, що мiж елементами iснує
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взаємозв’язок, у комiрцi матрицi проставляють символ або число
вiдповiдно до обраної на кроцi 5 системи позначень.

7. Оцiнюють й аналiзують матричну дiаграму — виявляють елемен-
ти, якi мають малу кiлькiсть зв’язкiв з iншими елементами (або
не мають їх зовсiм), визначають ключовi елементи (мають велику
кiлькiсть зв’язкiв з iншими елементами), виявляють елементи, вза-
ємозв’язок яких вимагає подальшого дослiдження.

Основнi переваги, якi має матрична дiаграма порiвняно з iншими
методами, це наочне графiчне подання взаємозв’язку мiж рiзними еле-
ментами, можливiсть швидко оцiнити силу взаємозв’язку, можливiсть
здiйснювати багатовимiрне порiвняння елементiв спискiв (вiд двох до
чотирьох).

До недолiкiв можна вiднести обмеженiсть кiлькостi елементiв, що
порiвнюють, зi збiльшенням кiлькостi спискiв, якi порiвнюють.
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11.6 Матриця прiоритетiв

Матриця прiоритетiв (матриця критерiїв) — це iнструмент, за
допомогою якого можна ранжувати за ступенем важливостi данi й iн-
формацiю, що отримано в результатi мозкового штурму або матричних
дiаграм. Її застосування дозволяє виявити важливi данi в ситуацiї, коли
немає об’єктивних критерiїв для визначення їхньої значущостi або ко-
ли люди, котрих залучено до процесу ухвалення рiшення, мають рiзнi
думки з приводу прiоритетностi даних.

Основне призначення матрицi прiоритетiв — це розподiл рiзних на-
борiв елементiв у порядку значущостi, а також встановлення вiдносної
важливостi мiж елементами, враховуючи числовi значення. Матриця прi-
оритетiв може бути побудована трьома способами. Варiанти побудови
залежать вiд методу визначення критерiїв, за якими оцiнюють прiорите-
тнiсть даних — аналiтичний метод, метод визначення критерiїв на основi
консенсусу i матричний метод.

Аналiтичний метод застосовують, коли вiдносно невелика кiлькiсть
критерiїв (не бiльше 6); необхiдно дiстати повну згоду всiх експертiв,
що беруть участь в оцiнюваннi; кiлькiсть експертiв не перевищує 8 осiб;
можливi великi втрати у випадку помилки з розташування прiоритетiв.

Метод визначення критерiїв на основi консенсусу застосовують, ко-
ли кiлькiсть експертiв становить бiльше 8 осiб, iснує значна кiлькiсть
критерiїв (вiд 6 до 15), є велика кiлькiсть даних, що ранжують (порядку
10–20 елементiв).

Матричний метод застосовують переважно тодi, коли мiж елемен-
тами, що ранжують, є сильний взаємозв’язок, а знаходження елемента з
найбiльшим впливом є критичним для вирiшення поставленого завдан-
ня.

Порядок дiй, за яким будують матрицю прiоритетiв для всiх трьох
варiантiв, в основному однаковий. Розходження полягають у визначеннi
значущостi критерiїв.

Матриця прiоритетiв будують у наступному порядку.

1. Визначають основну мету, заради якої будують матрицю прiорите-
тiв.

2. Формують команду експертiв, що працюватиме над поставленим
завданням. Експерти мають розумiти галузь проблеми, яку розв’я-
зують, i мати уявлення про методи колективної роботи (наприклад,
про метод мозкового штурму, метод «дельфi» тощо).
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3. Складають список можливих вирiшень поставленої проблеми. Спи-

сок може бути складений за рахунок застосування iнших iнструмен-
тiв якостi, наприклад мозкового штурму, дiаграми Iшикава тощо.

4. Визначають склад критерiїв. Спочатку вiн може бути досить вели-
ким. Матриця прiоритетiв мiститиме в собi тiльки частину цих кри-
терiїв, тому що надалi вiн скоротиться за рахунок вибору найбiльш
важливих i суттєвих.

Для визначення складу критерiїв можна використати такi пiдходи:

• здiйснити аналiз поставленої мети. Це можна зробити за допо-
могою деревоподiбної дiаграми або дiаграми Iшикава;
• визначити наявнi обмеження з досягнення мети (наприклад, фi-
нансовi обмеження або часовi);
• визначити вигоди вiд досягнення поставленої мети;
• формулювати назви критерiїв так, щоб їх можна було легко й
об’єктивно вимiряти.

5. Призначають ваговий коефiцiєнт для кожного критерiю. Призначе-
ння вагового коефiцiєнта виробляється залежно вiд обраного мето-
ду.

Для аналiтичного методу встановлюють рейтингову шкалу для ко-
жного критерiю; для кожного числового значення шкали надають
визначення значущостi. Для того, щоб розбiжностi у вагових коефi-
цiєнтах були бiльш помiтнi, зазвичай застосовують шкалу з число-
вими значеннями 1–3–9, де 1 – мала значущiсть, 3 – середня значу-
щiсть, 9 – велика значущiсть).

Для методу консенсусу:

• встановлюють певну кiлькiсть балiв, якi експерти мають роз-
подiлити мiж критерiями. Кiлькiсть балiв має бути не меншою
кiлькостi критерiїв;
• кожен з експертiв розподiляє призначенi бали мiж критерiями;
• визначають сумарну кiлькiсть балiв по кожному з критерiїв. Це
значення й буде ваговим коефiцiєнтом кожного з критерiїв.

Для матричного методу:

• критерiї розташовують у виглядi L-матрицi;
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• встановлюють шкалу для попарного порiвняння критерiїв (на-
приклад, «0» — критерiй А менш значущий, нiж критерiй Б;
«1» — критерiй А i критерiй Б рiвнозначнi; «2» — критерiй А
бiльш значущий, нiж критерiй Б);
• здiйснюють попарне порiвняння всiх критерiїв;
• визначають ваговий коефiцiєнт кожного критерiю (ваговий ко-
ефiцiєнт обчислюють як суму всiх значень у рядку матрицi).

6. Вiдбирають найбiльш значущi критерiї. Це можна зробити, вiдки-
нувши критерiї з найменшими значеннями вагових коефiцiєнтiв. Якщо
ж кiлькiсть критерiїв не є великою, то для подальшої роботи можуть
бути збереженi всi критерiї.

7. Встановлюють метод пiдрахунку значущостi кожного з вирiшень
матрицi прiоритетiв (визначено на кроцi 3) на основi обраних кри-
терiїв (визначено на кроцi 6).
Для цього можна скористатися такими варiантами:

• беруть обмежений набiр можливих числових значень iз взаємо-
залежним текстом (аналогiчно аналiтичному методу, зазначено-
му на кроцi 5);
• використовуєють систему голосування як для методу консенсу-
су (крок 5), коли кожний експерт має обмежену кiлькiсть балiв,
якi можна розподiлити мiж вирiшеннями;
• використовують вiд’ємнi числовi значення для негативних вза-
ємозв’язкiв;
• використовують вiдсоткову шкалу замiсть прямого пiдрахунку
балiв по кожному з рiшень.

8. Здiйснюється оцiнювання кожного рiшення щодо кожного критерiю.

9. Оцiнка перемножується на ваговий коефiцiєнт вiдповiдного крите-
рiю. Отриманi значення пiдсумовують по кожному з рiшень, що на-
дає остаточну оцiнку прiоритетностi рiшень. Пiдсумкова оцiнка, що
мiстить матриця прiоритетiв, може бути залишена, як є, або пере-
ведена у вiдсотки.

10. Отриманий список рiшень сортують в порядку прiоритетностi. Якщо
буде потреба, прiоритетнiсть рiшень може бути зображена у виглядi
дiаграми Парето.
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Приклад

1. Визначаємо мету складання матрицi прiоритетiв: зменшити кiль-
кiсть дефектiв у виробi.

2. Формуємо команду експертiв: для прикладу склад команди експер-
тiв складатиметься з 3 осiб. Кожний з них знайомий з методом отри-
мання рiшень на базi мозкового штурму.

3. Складаємо список можливих вирiшень проблеми, який сформовано
командою експертiв.

• змiнити технологiю виготовлення;
• збiльшити кiлькiсть точок контролю;
• здiйснити навчання майстрiв;
• змiнити конструкцiю виробу.

4. Визначаємо склад критерiїв для оцiнювання прiоритетностi рiшень.

• потрiбно не бiльше 100 люд/годину на реалiзацiю рiшення;
• низька вартiсть реалiзацiї рiшення;
• кiлькiсть персоналу, що залучають, не бiльше 50 осiб;
• зниження витрат на брак не менш нiж в 1,5 раза.

5. Призначаємо ваговий коефiцiєнт для кожного критерiю. Розглянемо
призначення критерiїв для кожного з трьох методiв — аналiтичного,
методу консенсусу й матричного методу.

Для аналiтичного методу:
Критерiй Ваговий коефiцiєнт
потрiбно не бiльше 100
люд/годину на реалiзацiю
рiшення

3

низька вартiсть реалiзацiї
рiшення

9

кiлькiсть персоналу, яку
залучають, не бiльше 50
осiб.

1

зниження витрат на брак
не менш нiж в 1,5 раза

9
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Для методу консенсусу:
Визначаємо, що кожний експерт може розподiлити мiж критерiями
4 бали.
Критерiй Експерт 1 Експерт 2 Експерт 3 Ваговий кое-

фiцiєнт
потрiбно не
бiльше 100
люд/годину
на реалiзацiю
рiшення

1 0 0 1

низька вартiсть
реалiзацiї рiшен-
ня

2 3 1 6

кiлькiсть персона-
лу, яку залуча-
ють, не бiльше 50
осiб

0 1 0 1

зниження витрат
на брак не менш
нiж в 1,5 раза

1 0 3 4

Для матричного методу:
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Критерiї потрiбно
не бiль-
ше 100
люд/годину
на реа-
лiзацiю
рiшення

низька
вартiсть
реалiзацiї
рiшення

кiлькiсть
персона-
лу, яку
залуча-
ють, не
бiльше 50
осiб

зниження
витрат на
брак не
менш нiж
в 1,5 раза

Разом

потрiбно
не бiль-
ше 100
люд/годи-
ну на ре-
алiзацiю
рiшення

Х 0 1 0 1

низька
вартiсть
реалiзацiї
рiшення

2 Х 2 1 5

кiлькiсть
персона-
лу, яку
залуча-
ють, не
бiльше 50
осiб

1 0 Х 0 1

зниження
витрат на
брак не
менш нiж
в 1,5 раза

2 1 2 Х 5

6. Визначаємо найбiльш значущi критерiї: тому що кiлькiсть обраних
для прикладу критерiїв становить усього 4, то залишаємо всi кри-
терiї.

7. Вибираємо метод пiдрахунку значущостi кожного iз запропонованих
ранiше (на кроцi 3) рiшень. Для визначення значущостi скористає-
мося шкалою «1»–«3»–«9», де 9 — найбiльш значуще рiшення, 3 —
значуще рiшення, 1 — малозначуще рiшення.
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8. Здiйснюємо оцiнювання значущостi кожного рiшення щодо кожного

критерiю: для оцiнки значущостi рiшень скористаємося аналiтичним
методом. Ваговi коефiцiєнти критерiїв визначенi на кроцi 5.
Рiшення Критерiї

потрiбно не
бiльше 100
люд/годину
на реалi-
зацiю
рiшення

низька
вартiсть
реалiзацiї
рiшення

кiлькiсть
персоналу,
яку залу-
чають, не
бiльше 50
осiб

зниження
витрат на
брак не
менше нiж
в 1,5 раза

ваговий ко-
ефiцiєнт 3

ваговий ко-
ефiцiєнт 9

ваговий ко-
ефiцiєнт 1

ваговий ко-
ефiцiєнт 9

змiнити
технологiю
виготовле-
ння

3 1 1 9

збiльшити
кiлькiсть
точок
контролю

9 3 9 3

провести
навчання
майстрiв

9 9 1 1

змiнити
констру-
кцiю виро-
бу

3 3 9 3

9. Визначаємо прiоритетнiсть кожного рiшення: оцiнку кожного рiше-
ння перемножують на ваговий коефiцiєнт кожного критерiю й зна-
чення пiдсумовують.
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Рiшення Критерiї
потрiбно не
бiльше 100
люд/годину
на реалi-
зацiю
рiшення

низька
вартiсть
реалiзацiї
рiшення

кiлькiсть
персоналу,
яку залу-
чають, не
бiльше 50
осiб

зниження
витрат на
брак не
менше нiж
в 1,5 раза

ваговий ко-
ефiцiєнт 3

ваговий ко-
ефiцiєнт 9

ваговий ко-
ефiцiєнт 1

ваговий ко-
ефiцiєнт 9

змiнити
технологiю
виготовле-
ння

9 9 1 8

збiльшити
кiлькiсть
точок
контролю

27 27 9 27

провести
навчання
майстрiв

27 81 1 9

змiнити
констру-
кцiю виро-
бу

8 27 9 27

10. Розподiляємо рiшення в порядку прiоритетностi:

(a) Провести навчання майстрiв — 118,

(b) Змiнити технологiю виготовлення — 100,

(c) Збiльшити кiлькiсть точок контролю — 90,

(d) Змiнити конструкцiю виробу — 72.

Матриця прiоритетiв, порiвняно з iншими методами ранжування,
надає можливiсть бiльш об’єктивно оцiнити значущiсть даних i встано-
вити величину цiєї значущостi.

Разом з тим очевидний i недолiк цього iнструменту якостi – вiн до-
сить трудомiсткий, особливо коли необхiдно здiйснити ранжування ве-
ликої кiлькостi даних за великою кiлькiстю критерiїв.
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11.7 Дiаграма прийняття рiшень

Дiаграму прийняття рiшень (Process Decision Program Chart)
будують для визначення потенцiйних проблем пiд час виконання плану
робiт i реалiзацiї попереджувальних дiй з їхнього усунення. Коли скла-
дено план робiт, дiаграма прийняття рiшень допомагає виявити ризики
й розробити контрзаходи (попереджувальнi дiї).

Якщо зобразити план робiт схематично (наприклад, у виглядi дере-
воподiбної дiаграми або дiаграми Ґанта), то ризики й вiдповiднi попере-
джувальнi дiї додають до завдань плану.

Дiаграма прийняття рiшень може бути побудована наступним чи-
ном:

1. Визначають мету, заради якої будуватимуть дiаграму прийняття рi-
шень. Наприклад — виявити ризики на певнiй дiлянцi плану й роз-
робити контрзаходи для тих дiлянок, де величина ризикiв переви-
щує припустимий рiвень. Перш нiж переходити до наступних крокiв,
необхiдно переконатися, що в дiаграмi прийняття рiшень є необхi-
днiсть. Як правило, її будують, якщо ризики невiдомi або якщо їхнє
виникнення може мати серйознi наслiдки.

2. Визначають областi плану робiт, для яких потрiбна побудова дiагра-
ми прийняття рiшень. Якщо план робiт має велику кiлькiсть еле-
ментiв, то спроби скласти дiаграму прийняття рiшень стосовно всiх
елементiв плану можуть iстотно ускладнити завдання. Як правило,
дiаграму прийняття рiшень застосовуєть тiльки стосовно найбiльш
ризикових областей плану.

3. Формують команду експертiв. З формуванням команди до неї необ-
хiдно прагнути включати фахiвцiв з рiзних галузей. Це дозволить
бiльш об’єктивно визначити можливi ризики.
Наприклад, до складу учасникiв можуть входити:

• представники вищого керiвництва, тому що вони мають можли-
вiсть бачити всю ситуацiю в цiлому;

• експерти з конкретних задач плану, тому що вони мають знання
зi специфiчних робiт;

• фахiвцi з планування й застосування дiаграми прийняття рi-
шень, тому що вони могли опинятися в схожих ситуацiях i ма-
ють досвiд їхнього вирiшення.



11 Додатковi методи пiд час керування якiстю 193
4. Встановлюють правила визначення елементiв, на основi яких буду-

ватимуть дiаграму прийняття рiшень.
Цi правила можуть мiстити:

• правила визначення ризикiв;

• правила визначення значущостi ризикiв. Для найбiльш значу-
щих ризикiв буде потрiбно розробляти попереджувальнi дiї;

• правила визначення попереджувальних дiй;

• правила вибору попереджувальних дiй, якi необхiдно реалiзу-
вати.

Фактори, якi варто враховувати пiд час визначення правил, можуть
мiстити:

• правила визначення ризикiв;

• час — скiльки часу триватиме робота з керування ризиком? Чи
перебуває завдання на критичному шляху? Скiльки часу дозво-
лять зберегти контрзаходи?

• вартiсть — яка загальна вартiсть втрат вiд ризикiв, якщо вони
виникнуть? Яка вартiсть реалiзацiї попереджувальних дiй?

• керування — якi можливостi iснують для запобiгання ризику?
Якi методи керування ризиком будуть ефективними? Як їх мо-
жна змiнити?

• iнформацiя — що вiдомо про ризик? Чи є можливiсть довiдатися
про ризик до його виникнення?

5. Для кожного елемента плану з обраної галузi виявляють потенцiйнi
проблеми (ризики). Щоб визначити найбiльш широкий спектр ризи-
кiв, можна застосовувати метод мозкового штурму. При цьому бу-
ває корисним використання чека-аркуша з питаннями. Усi виявленi
ризики записують окремим списком або вказують на картках, для
того щоб надалi їх можна було впорядкувати. Картки, як правило,
застосовують, якщо визначено велику кiлькiсть ризикiв.

6. За ризиками приймають рiшення, якi з них варто перенести на дi-
аграму, а якi вiдкинути. Для цього може знадобитися застосувати
метод консенсусу, матрицю прiоритетiв або iншi методи для вибору
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найбiльш важливих елементiв. Щоб дiаграму прийняття рiшень за-
лишити такою, що читають, вибирають тiльки кiлька ризикiв для
кожного елемента плану (зазвичай, не бiльше трьох).

7. Виявленi ризики додають до плану. Для того щоб ризики вiзуально
вiдрiзнялися вiд елементiв плану, їх можна розташовувати в прямо-
кутниках або використати будь-якi iншi вiзуальнi прийоми.

8. Для кожного ризику визначають попереджувальнi дiї, наприклад,
за допомогою методу мозкового штурму, дiаграми Iшiкава або iнших
iнструментiв якостi. Попереджувальнi дiї можуть мiстити методи
усунення, зниження або керування ризиками.

9. Аналогiчно ранжуванню ризикiв виконують ранжування попере-
джувальних дiй за важливiстю. Найбiльш важливi з них вiдбирають
для розташування на дiаграмi прийняття рiшень. Кiлькiсть можли-
вих дiй по кожному ризику, як правило, вибирають не бiльше трьох.

10. Обранi попереджувальнi дiї додають до плану пiд вiдповiдними ри-
зиковими подiями. Для того щоб цi дiї вiдрiзнялися вiд елементiв
плану, їх також бажано вiзуально видiлити. У результатi виходить
дiаграма прийняття рiшень, сполучена з планом робiт.

11. За результатами побудови дiаграми прийняття рiшень здiйснюють
дiї, якi забезпечать нормальне виконання плану.
Дiї можуть мiстити:

• змiну складу робiт, зазначених у вихiдному варiантi плану, так,
щоб можна було видалити або змiнити роботи з високим ризи-
ком;

• додавання нових елементiв у план – наприклад, додатковi дiї з
контролю;

• пiдготовка ситуацiйних планiв, якi будуть задiянi тiльки у ви-
падку виникнення тiєї або iншої ризикової подiї.

Приклад

Для прикладу взято деталiзацiю плану дiй з виготовлення деталей
дослiдного зразка виробу.
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Переваги, якi надає дiаграма прийняття рiшень, очевиднi. З її до-
помогою на планi виконання робiт можна бачити можливi ризики й ви-
бирати тi чи iншi коригувальнi дiї з метою зниження цих ризикiв.

До недолiкiв цього iнструмента якостi можна вiднести бiльшу тру-
домiсткiсть у випадку, якщо план має iстотну кiлькiсть задач.
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11.8 FMEA-аналiз

FMEA аналiз (Failure modes and effects analysis) — аналiз при-
чин i наслiдкiв вiдмов. Метод аналiзу, що застосовують у менеджментi
якостi для визначення потенцiйних дефектiв (невiдповiдностей) i причин
їхнього виникнення у виробi, процесi або послузi. Його застосовують для
виявлення проблем до того, як вони виникнуть i вплинуть на споживача.

Iснує три основних види FMEA, що визначають за об’єктом аналiзу:

FMEA-аналiз технiчної системи спрямований на виявлення проблем
в основних функцiях системи;

FMEA-аналiз конструкцiї спрямований на виявлення проблем у ком-
понентах i пiдсистемах виробу;

FMEA-аналiз процесу спрямований на виявлення проблем у проце-
сах виробництва, зборки, монтажу й обслуговування виробу.

Їх можна застосовувати кожний окремо, або у взаємозв’язку один з
одним. Якщо здiйснюють усi три види FMEA-аналiзу, то їхнiй взаємо-
зв’язок може бути зображено так:

Основне застосування FMEA-аналiзу пов’язано з полiпшенням кон-
струкцiї виробу (характеристик послуги) i процесiв з його виготовлення
й експлуатацiї (надання послуги). Аналiз можна застосовувати як сто-
совно виробiв (послуг) i процесiв, що створюють, так i до вже наявних.

FMEA-аналiз виконують коли розробляють новий вирiб, процес, по-
слугу, або вiдбувається їх модернiзацiя; коли знаходять нове застосува-
ння для наявного виробу, процесу або послуги; коли розробляють план
контролю нового або змiненого процесу. Також, FMEA може здiйснюва-
тися з метою планового полiпшення наявних процесiв, виробiв або послуг
чи дослiдження невiдповiдностей, що виникають.

FMEA-аналiз здiйснюють у наступному порядку:
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1. Вибирають об’єкт аналiзу. Якщо об’єктом аналiзу є частина скла-

дного об’єкта, то необхiдно точно визначити її межi. Наприклад,
якщо здiйснюють аналiз частини процесу, то для цiєї частини необ-
хiдно встановити початкову подiю й завершальну подiю.

2. Визначають варiанти застосування аналiзу. FMEA може бути ча-
стиною комплексного аналiзу, за якого застосовують рiзнi методи.
У цьому випадку FMEA має узгоджуватися з аналiзом системи в
цiлому.
Основнi варiанти можуть мiстити:

• аналiз униз. У цьому випадку об’єкт аналiзу розбивається на
частини й FMEA починають здiйснювати з найбiльш великих
частин.

• аналiз вгору. Аналiз починають з найбiльш дрiбних елементiв,
послiдовно переходячи до елементiв бiльш високого рiвня.

• аналiз компонентiв. FMEA виконують для фiзичних елемен-
тiв системи.

• аналiз функцiй. У цьому випадку виконують аналiз функцiй
i операцiй об’єкта. Розгляд функцiй здiйснюють з погляду спо-
живача (зручнiсть i безпека виконання), а не конструктора чи
виробника.

3. Визначають межi, у яких необхiдно розглядати невiдповiдностi. Ме-
жами можуть бути – перiод часу, тип споживача, географiя застосу-
вання, певнi подiї тощо. Наприклад, невiдповiдностi, що виявляють
тiльки пiд час остаточного контролю й тестування.

4. Розробляють таблицю для реєстрацiї iнформацiї. Вона може змiню-
ватися залежно вiд факторiв, що враховують. Найчастiше застосо-
вують таблицю такого вигляду.
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5. Визначають елементи, у яких можливе виникнення невiдповiдно-

стей (вiдмов). Елементи можуть мiстити в собi рiзнi компоненти,
збiрки, комбiнацiї складових частин тощо. Якщо список елемен-
тiв стає занадто великим i некерованим, необхiдно скоротити межi
FMEA.

У тому випадку, якщо потенцiйнi вiдмови пов’язанi з критичними
характеристиками, додатково, пiд час здiйсненнi FMEA, необхiдно
здiйснювати аналiз критичностi вiдмов. Критичнi характеристики
— це нормативи або показники, якi вiдбивають безпеку чи вiдповiд-
нiсть нормативним вимогам i мають потребу в особливому контролi.

6. Для кожного елемента, що видiлено на кроцi 5, складають список
найбiльш значущих видiв вiдмов. Цю операцiю можна спростити,
якщо застосовувати стандартний список вiдмов для розглянутих
елементiв. Якщо здiйснюють аналiз критичностi вiдмов, то необхi-
дно визначити ймовiрнiсть появи вiдмови для кожного з елементiв.
Коли визначенi всi можливi види вiдмов для елемента, тодi сумарна
ймовiрнiсть їхнього виникнення має становити 100 %.

7. Для кожного виду вiдмови, що виявлено на кроцi 6, визначають
усi можливi наслiдки, якi можуть виникнути. Цю операцiю можна
спростити, якщо застосовувати стандартний список наслiдкiв. Якщо
здiйснюють аналiз критичностi вiдмов, то необхiдно визначити ймо-
вiрнiсть виникнення кожного наслiдку. Коли визначенi всi можливi
наслiдки, iмовiрнiсть їхнього виникнення сумарно має становити 100
% для кожного елемента.

8. Визначається рейтинг ваги наслiдкiв для споживача (S) — Severity.
Рейтинг ваги наслiдкiв звичайно визначають за шкалою вiд 1 до
10, де 1 означає незначнi наслiдки, а 10 — катастрофiчнi наслiдки.
Якщо вид вiдмови має бiльше за один наслiдок, то в FMEA таблицю
вносять тiльки найбiльш важкий наслiдок для цього виду вiдмови.

9. Для кожного виду вiдмови визначають усi потенцiйнi причини. Для
цього можна застосовувати причинно-наслiдкова дiаграма Iшикава.
Усi потенцiйнi причини для кожного виду вiдмов заносять у таблицю
FMEA.

10. Для кожної причини визначають рейтинг iмовiрностi її виникнення
(O) — Occurrence. Ймовiрнiсть виникнення звичайно оцiнюють за
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шкалою вiд 1 до 10, де 1 означає вкрай малоймовiрну подiю, а 10 —
неминучу подiю. Значення рейтингу заносять у таблицю FMEA.

11. Для кожної причини визначають наявнi методи контролю, якi за-
стосовують у цей момент, щоб вiдмови не впливали на споживача.
Цi методи мають запобiгати виникненню причин, знижувати ймо-
вiрнiсть того, що вiдбудеться вiдмова, або виявляти вiдмову пiсля
прояву причини, але ранiше, нiж причина вплинула на споживача.

12. Для кожного методу контролю визначають рейтинг виявлення (D) —
Detection. Рейтинг виявлення звичайно оцiнюють за шкалою вiд 1
до 10, де 1 означає, що метод контролю абсолютно точно виявить
проблему, а 10 — не зможе виявити проблему (або контролю взагалi
не iснує). Рейтинг виявлення заносять у таблицю FMEA.

13. Розраховують прiоритетне число ризику (ризик споживача — RPN)
яке дорiвнює добутку S · O · D. Це число дозволяє ранжувати по-
тенцiйнi вiдмови за значущiстю.

14. Визначають рекомендованi дiї, якi можуть мiстити змiну проекту
або процесу для зниження ваги наслiдкiв або ймовiрностi виникнен-
ня вiдмов. Також можуть вживати додатковi заходи контролю, щоб
збiльшити ймовiрнiсть виявлення вiдмов.

15. Пiсля виконання рекомендованих дiй значення рейтингiв S, O, D
оцiнюють знову, а прiоритетне число ризику RPN перераховують.
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11.9 Будиночок якостi

Будиночок якостi є елементом технологiї розгортання функцiй
якостi (Quality Function Deployment — QFD). Розгортання функцiй яко-
стi є системним пiдходом до проектування, що заснований на чiткому
розумiннi бажань споживачiв. Застосування цiєї технологiї дозволяє пе-
ретворити побажання споживача (наприклад, таке, як — зручно трима-
ти) у технiчнi характеристики виробу.

Основною метою розгортання функцiй якостi є перетворення суб’є-
ктивних критерiїв якостi в набiр технiчних характеристик, якi можли-
во вимiряти i застосовувати для проектування й виробництва продукцiї.
QFD є одним з ефективних методiв «розташування прiоритетiв» у про-
цесi створення продукцiї. Будиночок якостi документує цей процес у зру-
чнiй формi.

Технологiя QFD була розроблена в Японiї в 1966 р. фахiвцем з яко-
стi, Ph.D. Yoji Akao. Спочатку цю технологiю застосовували на заводах
корпорацiї Mitsubishi. Надалi була вдосконалена й одержала широке по-
ширення спочатку в Японiї, потiм i в iнших країнах свiту.

Розгортання функцiй якостi дозволяє вирiшити ряд важливих задач
пiд час створення нової продукцiї. По-перше, визначити прiоритетнiсть
побажань i очiкувань споживача як висловлених у явнiй формi, так i пе-
редбачуваних. По-друге, перетворити цi побажання й очiкування в технi-
чнi характеристики й специфiкацiї. По-третє, створити й надати якiсний
продукт або послугу з характеристиками, що спрямовано на задоволення
всiх важливих та iстотних запитiв споживача.

Технологiя QFD складається з чотирьох фаз, на кожнiй з яких за-
стосовують матричну дiаграму особливого вигляду — будиночок якостi.
Кожна фаза зображує певнi аспекти вимог до продукцiї або послуги. На
кожнiй фазi виробляєють оцiнку взаємозв’язку мiж елементами будино-
чка якостi. Тiльки найбiльш важливi аспекти переходять на наступну
фазу, у наступний будиночок якостi. Схематично технологiю розгортан-
ня функцiй якостi зображено на схемi (рис. 11.6).

Фаза 1. Планування продукцiї
На цiй фазi виконують побудову першого будиночка якостi. Буди-

ночок якостi допомагає перетворити побажання споживача в технiчнi
характеристики виробу. У роботi беруть участь фахiвцi вiддiлу марке-
тингу або фахiвцi, котрi безпосередньо взаємодiють зi споживачами. На
фазi 1 документують вимоги споживача, данi про гарантiї, конкурентнi
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Рисунок 11.6 — Технологiя розгортання функцiй якостi

переваги, характеристики продукцiї, якi можна вимiряти, данi про ана-
логiчнi продукти й технiчнi можливостi органiзацiї з реалiзацiї кожної з
вимог споживача. Ефективнiсть QFD цiлком залежить вiд якостi даних,
що отримано на цiй фазi.

Фаза 2. Проектування продукцiї
Цю фазу виконують фахiвцi iнженерно-технiчних служб (проекту-

вальниками, технологами, конструкторами, дизайнерами). Проектуван-
ня продукцiї вимагає творчих та iнновацiйних iдей. На фазi 2 розробля-
ють концепцiю майбутньої продукцiї i документують специфiкацiї (кре-
слення, схеми, технiчнi вимоги) усiх компонентiв i складових частин.
Другий будиночок якостi допомагає перетворити технiчнi характеристи-
ки виробу в цiлому в технiчнi специфiкацiї компонентiв. Цi специфiкацiї
передаються на наступну фазу QFD — планування процесу.

Фаза 3. Планування процесу
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Фазу планування процесу виконують виробничi служби пiдприєм-

ства (технологи, фахiвцi вiддiлу закупiвель, фахiвцями з виробництва).
У ходi роботи здiйснюють заходи щодо планування, органiзацiї й пiдго-
товки виробництва. У результатi цiєї фази документують порядок вико-
нання й параметри (ключовi характеристики) процесу. Третiй будиночок
якостi надає можливiсть зв’язати характеристики компонентiв виробу з
параметрами й характеристиками виробничих процесiв.

Фаза 4. Керування процесом
У реалiзацiї цiєї фази беруть участь фахiвцi служб контролю i за-

безпечення служб, спiвробiтники служби якостi. На виходi створюють
документи, що мiстять контрольованi показники процесу виробництва
продукцiї, графiки обслуговування устаткування й плани пiдготовки опе-
раторiв i робiтникiв, що беруть участь у виробництвi. Також на цiй фазi
виявляють процеси, що мають найбiльший ризик виникнення дефектiв
(наприклад, за допомогою FMEA-аналiзу). Для таких процесiв розро-
бляються плани попереджуючих дiй.

Будиночок якостi будують у такому порядку:
Крок 1. Визначення вимог споживача
Виявляють сегменти ринку, для яких здiйснюватимуть QFD i визна-

чатимуть основнi види споживачiв у цих сегментах. Для цього збирають
i аналiзують iнформацiю вiд споживачiв. Щоб виявити й структурува-
ти вимоги, можуть застосовувати такi iнструменти, якостi як дiаграма
спорiдненостi й деревоподiбна дiаграма. Цi вимоги вносять у матрицю –
будиночок якостi в роздiл вимоги споживача. Вимоги можуть бути стру-
ктурованi за видами, наприклад, ергономiчнiсть, виконання тощо.

Крiм того, на цьому кроцi необхiдно визначити законодавчi й iншi
нормативнi вимоги. Цi вимоги можуть бути в стандартах i законодавчих
документах. Вимоги вносять до того ж роздiлу будиночка якостi, що й
вимоги споживача.

Розглянемо будиночок якостi, що побудовано на прикладi друку-
вального пристрою.
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Крок 2. Визначення важливостi вимог для споживача
Для визначення рейтингу важливостi можна застосовувати шкалу

вiд 1 до 5, де 5 означає максимальну важливiсть, а 1 мiнiмальну ва-
жливiсть. Щоб ранжувати вимоги споживачiв за ступенем важливостi,
застосовують матрицю прiоритетiв або метод консенсусу. Результат за-
носять у будиночок якостi.

Крок 3. Визначення конкурентного рейтингу споживача
Конкурентний рейтинг надає можливiсть встановити конкурентнi

переваги продукту або послуги, що розробляють, порiвняно з аналогi-
чними. Для порiвняння вибирають продукти (послуги) кiлькох компа-
нiй i здiйснюють оцiнювання реалiзацiї вимог споживача в продуктах
цих компанiй.
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Крок 4. Визначення технiчних вимог
Технiчнi вимоги є властивостями виробу (послуги) з iнженерної то-

чки зору й дозволяють здiйснювати вимiрювання й порiвняння характе-
ристик. Для визначення технiчних вимог можуть застосовувати специ-
фiкацiї аналогiчних виробiв (послуг) або набори характеристик, що вка-
зують у довiдниках, стандартах i технiчних нормативах. На цьому кроцi
будиночок якостi мiстить тiльки назви вимог.
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Крок 5. Побудова матрицi взаємозв’язку
Наступним етапом побудови будиночка якостi є визначення взаємо-

зв’язку вимог споживача й технiчних вимог. Для виявлення сили взає-
мозв’язку застосовують шкалу значень 9, 3, 1, де 9 означає сильний вза-
ємозв’язок, 3 — середнiй, 1 — слабкий. Щоб вiдобразити взаємозв’язок,
застосовують символьнi позначення.
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Крок 6. Визначення складностi реалiзацiї вимог
Реалiзацiя технiчних вимог має рiзний ступiнь складностi. Компа-

нiя може не мати придатного устаткування, фахiвцiв або технологiй для
втiлення вимог у виробi. Для того щоб визначити можливостi компанiї,
будиночок якостi мiстить роздiл — складнiсть реалiзацiї вимог на пото-
чний момент часу. Оцiнювання можна здiйснювати експертним методом.
Для оцiювання застосовують шкалу вiд 1 до 5, де 5 означає, що вимогу
складно реалiзувати, 1 — вимогу легко реалiзувати.
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Крок 7. Здiйснення технiчного аналiзу продукцiї конкурен-
тiв

Щоб краще розумiти переваги продукту, що розробляють, здiйсню-
ють технiчний аналiз характеристик аналогiчної продукцiї, яку виробля-
ють конкуренти. Аналiз необхiдний для визначення значень технiчних
характеристик i напрямку їхнього полiпшення. Д ля порiвняльного ана-
лiзу вибирають продукцiю кiлькох конкурентiв. Значення характеристик
приводять до єдиної бази, а для конкурентної оцiнки використовують
рейтингову шкалу вiд 1 до 5.
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Крок 8. Визначення значень технiчних характеристик i на-
прямкiв для полiпшення

На цьому етапi для кожної технiчної характеристики встановлюють
одиницi вимiрювання й числовi значення. Значення визначають, виходя-
чи з аналiзу продукцiї конкурентiв i власних можливостей виробництва.
Тут же визначають, якi з характеристик необхiдно полiпшувати.
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Крок 9. Визначення взаємозв’язку технiчних характери-
стик

Технiчнi характеристики продукту можуть здiйснювати взаємний
вплив. Цей вплив буває як позитивним (зi збiльшенням значення однi-
єї характеристики збiльшується значення iншої), так i негативним (зi
збiльшенням значення однiєї характеристики зменшується значення iн-
шої). Для виявлення цього впливу будиночок якостi мiстить матрицю
типу «дах». Пiд час побудову матрицi перевiряють, як технiчнi характе-
ристики впливають одна на одну.
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Крок 10. Обчислення абсолютної й вiдносної важливостi
кожної з технiчних характеристик

Для обчислення абсолютної важливостi технiчних характеристик
виконують перемножування числових значень кожного елемента матри-
цi взаємозв’язку на рейтинг важливостi для споживача. Отриманi зна-
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чення пiдсумовують по стовпцях. Вiдносну важливiсть розраховують як
вiдношення значення абсолютної важливостi до суми всiх значень i по-
множене на 100 %. У результатi визначають найбiльш важливi технiчнi
характеристики, за рахунок яких можна реалiзувати вимоги споживачiв.

На цьому побудову будиночка якостi для першої фази QFD закiнчу-
ють. Подальше розгортання функцiй якостi виконують аналогiчно. Для
кожної з фаз будують вiдповiдний будиночок якостi.
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11.10 П’ять чому

П’ять чому — це простий метод пошуку причин виникнення невiд-
повiдностей, що дозволяє швидко побудувати причинно-наслiдковi зв’яз-
ки. Найбiльш популярним цей метод став у 70-х роках пiсля публiкацiї
й поширення iнформацiї про виробничу систему Toyota. Сам метод був
розроблений у 40-х роках засновником компанiї Toyota — Сакiчi Тойода
(Sakichi Toyoda).

Назва методу — П’ять чому (Five Whys) походить вiд кiлькостi по-
ставлених питань. Для того щоб знайти причину невiдповiдностi, необ-
хiдно послiдовно ставити те саме запитання — «Чому це вiдбулося?» i
шукати вiдповiдь на це запитання. Число п’ять обрано виходячи з то-
го, що такої кiлькостi зазвичай досить для виявлення сутi й джерела
проблеми. Але, незважаючи на те що метод називається «П’ять чому»
для пошуку причин кожної конкретної невiдповiдностi можна ставити
як меншу, так i бiльшу кiлькiсть запитань.

За рахунок застосування методу п’ять чому можна побудувати «де-
рево» причин, тому що пiд час вiдповiдi на поставлене запитання мо-
жливе виникнення декiлькох варiантiв. Тому метод п’ять чому схожий
з методом причинно-наслiдкових дiаграм Iшiкава. Для графiчного вiд-
ображення «дерева» причин застосовують деревоподiбну дiаграму.

Метод п’ять чому можна застосовувати як за iндивiдуальної роботи,
так i в групi. Групова робота є кращою, тому що вона дозволяє знайти
бiльш об’єктивнi причини проблеми, яку розв’язують.

За рахунок застосування методу п’ять чому стає можливим визна-
чити й скласти модель проблемної ситуацiї й вiдповiдно бiльш об’єктив-
но працювати з виявлення невiдповiдностей. Подання причин у виглядi
дерева дозволяє переглядати якiсь частини проведеного аналiзу, корегу-
вати їх i вносити змiни.

Порядок застосування методу п’ять чому наступний:

1. Формулюють невiдповiднiсть або проблему, для якої необхiдно зна-
йти вирiшення. Проблема може бути записана на аркушi паперу або
картцi. Документування дозволяє робочiй групi прийти до єдиної
думки як сформулювати невiдповiднiсть i тим самим сконцентрува-
тися на нiй.

2. Тавлять запитання «Чому ця невiдповiднiсть виникла?» або «Чому
це вiдбулося?». Визначають варiанти вiдповiдей на поставлене за-
питання. Вiдповiдей може бути кiлька. Їх записують пiд або збоку
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вiд проблеми. Вiдповiдi необхiдно формулювати коротко. Для пошу-
ку вiдповiдей можна застосовувати метод мозкового штурму. Щоб
структурувати пошук рiшень за методом п’ять чому, можна попе-
редньо визначити основнi пiдобластi, якi призводять до виникнення
невiдповiдностi.

3. Якщо причини, виявленi на кроцi 2, можуть бути деталiзованi далi,
то з кожної з виявлених причин знову ставлять запитання «Чому це
вiдбулося?». Вiдповiдi на це запитання записують на третьому рiвнi
деталiзацiї.

4. Здiйснюєть перевiрку можливостi подальшої деталiзацiї причин. Якщо
деталiзацiя можлива, то цикл постановки запитань повторюють. Як
правило, щоб деталiзувати причини до найнижчого рiвня, досить
п’яти повторень циклу.

5. Пiсля того як аналiз буде завершений i подальша деталiзацiя причин
стане неможливою, здiйснюють перегляд усiх виявлених причин i
визначають ключовi причини. У ходi перегляду дiаграми деякi з
причин можуть пересувати з рiвня на рiвень або дублювати в рiзних
гiлках дерева причин.

Приклад

Застосування методу п’ять чому розглянемо на прикладi вирiшення
проблеми — «розмите зображення на друкованiй копiї документа».
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Основнi переваги, якi має метод п’ять чому, — це можливiсть швидко
визначити кореневi причини поставленої проблеми, легкiсть освоєння й
застосування.

Недолiки методу п’ять чому виявляють пiд час вирiшення складних
i комплексних проблем. У цьому випадку метод може дати неправильнi
або суб’єктивнi рiшення. Для комплексних проблем бiльше пiдходить
метод дiаграм Iшiкава й метод причинно-наслiдкових дiаграм.
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11.11 Методологiя Шiсть Сигм

Спрямованiсть методологiї Шiсть Сигм
Якщо наявний бiзнес або технiчний процес здатний створювати пев-

ну кiлькiсть якiсної продукцiї, то його можна налаштувати на регулярне
i стабiльне виробництво iстотно бiльшої кiлькостi якiсної продукцiї. У
подальшому для короткостi усi процеси називатимемо бiзнес-процесами.

Шiсть Сигм — методика налаштування бiзнес-процесiв на зниже-
ння усiх типiв дефектiв, втрат i витрат:

• дефектiв продукцiї (управлення якiстю);

• витрат (непродуктивних витрат);

• втрат ресурсiв (ефективне витрачання ресурсiв);

• втрат часу (скорочення часу циклу).

Залежно вiд того, який процес ми збираємося оптимiзувати, такi
дефекти i втрати будуть всебiчно дослiдженi i планомiрно усуненi. Мо-
жна вважати дефектом невiдповiднiсть характеристик продукцiї вимо-
гам споживачiв, i тодi за допомогою системи Шiсть Сигм ми побудуємо
ефективну систему управлiння якiстю.

Якщо сконцентрувати увагу i зусилля на процесi регулярного вiд-
творення витрат, то ми зможемо не лише зменшити втрати усiх типiв
ресурсiв, але й перейти до активного управлiння витратами.

Оптимiзацiя виробничого циклу вiдбувається пiд час застосування
методики Шiсть Сигм для виключення непродуктивних витрат часу, що
особливо важливо для органiзацiй, чия дiяльнiсть пов’язана зi створен-
ням i наданням рiзних послуг.

Основа ефективностi системи Шiсть Сигм — точне налаштування
процесiв i результатiв!

Будь-яке устаткування можна i слiд вiдрегулювати так, щоб стабiль-
но досягати максимально можливi показники якостi продукцiї.

Будь-який управлiнський або адмiнiстративний процес можна i слiд
оптимiзувати, послiдовно знищуючи дефекти управлiння, комунiкацiї та
документообiгу.

Повне Визначення системи Шiсть Сигм



11 Додатковi методи пiд час керування якiстю 216
Шiсть Сигм — система налаштування регулярних бiзнес-процесiв

на зниження усiх типiв дефектiв i втрат за допомогою послiдовного ви-
конання проектiв з усунення корiнних причин дефектiв на основi кiлькi-
сних дослiджень процесiв.

Для розумiння сенсу цього визначення знадобиться детальнiша роз-
шифровка.

Система . Ми називаємо Шiсть Сигм системою, оскiльки вона мiстить
безлiч взаємопов’язаних iнструментiв i методик управлiння людьми,
технологiєю, устаткуванням i процесами, що в сукупностi забезпе-
чують синергетичний ефект.
Для нас дуже важлива, насамперед, чiтка i ефективна послiдов-
нiсть дiй, реалiзовуючи яку, можна крок за кроком удосконалювати
бiзнес-процеси пiдприємства!

Регулярнi бiзнес-процеси — рiзнi однотипнi дiї людей, що постiйно
повторюються, функцiонування устаткування i технiки, виробничi,
управлiнськi, облiковi та адмiнiстративнi процеси.
Практично будь-яку дiяльнiсть пiдроздiлiв пiдприємства, що постiй-
но випускає i реалiзовує стандартну продукцiю, можна вважати ре-
гулярним бiзнес-процесом. Система Шiсть Сигм пристосовна для
вдосконалення не лише виробничої, але й комерцiйної або управлiн-
ської дiяльностi метрологiчного забезпечення, будь-яких процесiв, у
яких вiдбувається повторення одних i тих же операцiй, що забезпе-
чують заздалегiдь визначений результат.

Дефекти i втрати . Будь-який процес створює не лише потрiбну нам
продукцiю, але й дефекти, витрати i втрати. З незмiнною регулярнi-
стю нашi виробничi потужностi виконують цiлком реальну техноло-
гiчну програму зi знищення дорогих ресурсiв. Завдання Шiсть Сигм
знайти i послiдовно виключити цi джерела втрат!
Прийнято вважати, що система Шiсть Сигм призначена тiльки для
полiпшення якостi продукцiї i застосовують її переважно у виро-
бничих процесах. Дiйсно, у цьому випадку ефективнiсть методик та
iнструментiв системи є особливо високою, але реальна сфера засто-
сування Шiсть Сигм значно ширша i дозволяє оптимiзувати найрi-
зноманiтнiшi показники у будь-яких регулярних процесах.
У виробничих процесах просто очевиднi i лiнiйнi методи дослiдже-
ння кiлькiсної iнформацiї, на якi спирається методика Шiсть Сигм.



11 Додатковi методи пiд час керування якiстю 217
Проте свiтовий досвiд довiв, що ефективнiсть цих методiв анiтрохи
не знижується, якщо застосувати їх у таких сферах дiяльностi, як
охорона здоров’я, надання найрiзноманiтнiших видiв послуг, банкiв-
ська справа, IT-технологiї, дiловодство, а також управлiння ресур-
сами i людьми.

Послiдовне виконання проектiв . У системi Шiсть Сигм оптимiза-
цiю бiзнес-процесу в цiлому досягають не одним масштабним i дов-
гостроковим зусиллям, а серiєю локальних проектiв. Кожен з цих
проектiв має забезпечувати цiлком конкретну економiчну ефектив-
нiсть, i прогнозна оцiнка успiшностi є iстотним чинником пiд час
вибору об’єкта вдосконалення.

Цей дуже зважений i прагматичний пiдхiд до вирiшення проблем
пiдприємства можна з упевненiстю вважати величезною перевагою
системи. Усiм вiдомо, що дуже часто вiдбувається iз спробами пе-
ребудувати живий органiзм процесу одним рiшучим революцiйним
ударом.

Усунення кореневих причин дефектiв . Практично завжди процес
є дуже складною органiзацiйно-технiчною структурою. Дефекти,
втрати i витрати, що регулярно виникають, є наслiдком або вну-
трiшнього розбалансування процесу, або дiї яких-небудь зовнiшнiх
причин. Пошук, виявлення та усунення цих «глибинних» джерел
проблем мають стати основою заходiв удосконалення.

У будь-якому процесi лiнiйнi керiвники у першу чергу орiєнтованi на
боротьбу з поточними вiдхиленнями вiд нормативiв, аварiями, зри-
вами затверджених термiнiв, раптовими проблемами тощо. Основне
завдання управлiння сприймається ними як оперативне виправлен-
ня наслiдкiв помилок i некерованих вiдхилень вiд «планового» фун-
кцiонування процесу.

На пошук iстинних причин, наслiдком яких є уся ця метушня, як
правило, бракує часу, сил i знань! Це — головна проблема!

Кiлькiснi дослiдження процесiв . Тiльки достовiрна та актуальна
iнформацiя може бути основою правильних технiчних i управлiн-
ських рiшень. Вдосконалення не можливе без точного знання кiль-
кiсних показникiв на входах i виходах процесiв, реалiстичного оцi-
нювання характеристик i розумiння динамiки змiн результату.
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На жаль, за великого обсягу рiзного роду датчикiв, iндикаторiв, по-
казникiв i коефiцiєнтiв нашмим процесами переважно керують на
основi досвiду та iнтуїтивних рiшень операторiв i лiнiйних керiвни-
кiв. У цьому немає нiчого поганого, проте такий спосiб управлiння
має ряд недолiкiв i обмежень: iнформацiя, яку використовують, ча-
сто буває неабияк застарiлою, такою, що застосовують тiльки для
певних умов i просто неiстинною.

Поступове вбудовування технологiї Шiсть Сигм в корпоративну i те-
хнологiчну культуру пiдприємства припускає перехiд до проактив-
ного управлiння процесами на основi достовiрних i актуальних кiль-
кiсних даних. У результатi ми отримуємо на пiдприємствi абсолютно
нове технологiчне середовище, яке стає реальною конкурентною пе-
ревагою, що дозволяє оперативно i, що дуже важливо, своєчасно
адаптувати пiдприємство до умов бiзнесу, який динамiчно змiнює-
ться.

Базовi принципи управлiння процесами
У кожнiй сучаснiй системi вдосконалення формують свiй власний

пiдхiд до дослiдження, унiкальний спосiб «бачення» процесiв. Мабуть,
саме це є головною вiдмiннiстю систем, оскiльки прикладнi iнструменти
легко копiюють i найбiльш працездатнi з них уже давно використовують
практично усi методики розвитку.

Система Шiсть Сигм «бачить» процес як функцiю перетворення
комплексу вхiдних показникiв у результат на виходi процесу!

Результат дiяльностi процесу подають у виглядi комплексу кiлькi-
сних показникiв, кожен з яких має певну цiннiсть для споживача чи
бiзнесу, наприклад, показники якостi, собiвартостi, продуктивностi, то-
чностi, комерцiйної ефективностi, задоволеностi споживача тощо.

При цьому як «входи» можна розглядати найрiзноманiтнiшi чинни-
ки, що iстотно впливають на показники результату. Цi вхiднi дiї можуть
бути як «зовнiшнiми» щодо процесу, наприклад, сировина або довкiл-
ля, так i «внутрiшнiми»: технологiї, налаштування або технiчний стан
устаткування, квалiфiкацiя операторiв.

Як правило, у будь-якому нормальному процесi є присутньою безлiч
таких чинникiв, що активно впливають на якiсть результату. Крiм того,
слiд враховувати ще й вплив рiзних поєднань чинникiв: цiлком можли-
во, що змiна характеристик процесу вiдбувається пiд час синергетичного
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ефекту комплексних дiй на входи. Звичайна людина не може вирiшувати
подiбнi багатофакторнi завдання iнтуїтивно, без застосування спецiаль-
них методик та iнструментiв!

Кiлькiснi дослiдження взаємопов’язаних змiн на «входах» i «вихо-
дах» процесу є основою методик Шiсть Сигм i дозволяють розробити
ефективну систему управлiння якiстю результату!

Формула вiдображення процесу Y = f(X)
Якiсть процесу найпростiше оцiнити через якiсть необхiдного ре-

зультату, яку, як правило, описують деяким набором кiлькiсних показни-
кiв. Цiльовi значення цих показникiв призначають управлiнцi i технологи
на основi вимог споживачiв, бiзнесу або технiчних умов процесу.

Реальнi значення визначає процес! Якiсть процесу легко визначити,
порiвнявши цiльовi i реальнi показники результату.

Назвемо цi показники Y1, Y2, Y3, . . .

Наприклад, Y1 може означати конкретнi вимоги споживачiв до дов-
жини заготiвки, стабiльностi сигналу, кiлькостi помилок у документi,
часу доставки або кiлькостi прань без втрати яскравостi барвникiв, Y2 —
цiлi бiзнесу за показниками собiвартостi, а Y3 — умови дилерiв за ритмi-
чнiстю постачань або мiнiмальним обсягом партiй (рис. 11.7).

Рисунок 11.7 — Процес як функцiя Y = f(X)

Цiлком логiчно, що результат на виходi процесу залежить вiд того,
якi використовують сировину, устаткування i технологiю, вiд квалiфiка-
цiї операторiв i зовнiшнiх умов. У кожного з цих чинникiв є свiй набiр
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кiлькiсних показникiв, що визначають вiдмiннiсть одного стану чинника
вiд iншого.

Назвемо цi показники X1, X2, X3, . . .. Наприклад, показник X1 —
одна з технiчних характеристик сировини, X2 — оцiнка квалiфiкацiї опе-
ратора, а X3 — рiвень автоматизацiї устаткування.

Можна припустити, що з поганої сировини недосвiдчений оператор
на старому устаткуваннi зробить продукцiю низької якостi, а досвiдчений
працiвник ефективно використовує гарну сировину i сучаснi технологiї.
Але! Якi результати покаже новачок, працюючи на старому верстатi з
гарною сировиною? Чи зможе високий рiвень автоматизацiї компенсува-
ти вiдсутнiсть необхiдної квалiфiкацiї персоналу? А досвiдчений опера-
тор отримає добрий результат у тих же умовах? Як залежить показник
собiвартостi продукцiї Y2 вiд показникiв чинникiв X1, X2, X3?

Будь-який процес є функцiєю перетворення певних станiв вхiдних
чинникiв X1, . . . , Xi на результат, що вiдповiдає ним, з параметрами
Y1, . . . , Yj. У загальному випадку цю функцiю позначають як Y = f(X)
i допускають можливiсть визначення кiлькiсного взаємозв’язку мiж по-
казниками чинникiв на входах процесу i результату на виходi.

Для будь-якого процесу можна пiдiбрати або створити такi набори
«вхiдних» параметрiв X1, X2, X3, . . . за яких «на виходi» процесу
будуть найкращi показники якостi i витрат Y1, Y2, Y3, . . .

Шкода варiабельностi
Налаштування процесу на оптимальнi показники якостi i витрат не

було б особливо складним за умови стабiльностi чинникiв на входах про-
цесу. Але, на жаль, стабiльнiсть у наших процесах зустрiчають рiдко.

Оскiльки показник результату Y є функцiєю вiд вхiдних дiйX1, . . . , Xi,
то нестабiльнiсть кожного з чинникiв призводить до розкиду значень на
виходi процесу. Величина вiдхилення реального значення вiд цiльового
∆Y також є функцiєю вiд змiн ∆1, . . . ,∆i.

Як правило, iснує визначений вимогами споживача дiапазон допу-
стимих вiдхилень вiд цiльового значення. Якщо вiдхилення велике i ре-
альне значення Y не потрапляє в поле допуску, то результат процесу є
дефектним за показником Y .

Отже, варiабельнiсть у процесах є джерелом втрат:

Дефекти продукцiї : брак на кожному етапi процесу, вiдхилення па-
раметрiв виробiв вiд цiльових значень, динамiчна змiна кiлькостi



11 Додатковi методи пiд час керування якiстю 221
дефектiв тощо.

Витрати : коливання обсягiв витрат ресурсiв i собiвартостi, порушення
норм i статей бюджету, непродуктивнi витрати тощо.

Втрати ресурсiв : зниження продуктивностi устаткування, високий рi-
вень вiдходiв, неефективнi трудовитрати тощо.

Втрати часу : динамiчнi вiдхилення часу виготовлення виробiв i напiв-
фабрикатiв, аварiйнi i технологiчнi простої, порушення нормативiв,
термiнiв постачання тощо.

Чим же вiдрiзняється хороший процес вiд поганого? Якiстю резуль-
тату, стабiльнiстю i вiдсутнiстю проблем для керiвникiв i працiвни-
кiв.

Якщо перевести цi поняття в область кiлькiсного дослiдження па-
раметрiв процесiв, то можна визначити такi вимоги до процесу:

• розкид значень результату Y завжди у рамках допуску i немає бра-
ку;

• середнє значення Y знаходиться в серединi дiапазону допуску i роз-
кид характеристик настiльки малий, що iснує впевненiсть у вiдсу-
тностi браку навiть за iстотної зовнiшньої дiї на процес.

З рисунку 11.8 випливає, що перший процес поки браку не має, але
це лише питання часу. Будь-яка дiя, що дестабiлiзує, призведе до дефе-
ктiв у продукцiї i проблем у технологiв i виробничникiв. Другий процес
значно кращий i надiйнiший. З таким «запасом мiцностi» набагато скла-
днiше втратити премiю за якiсть.

Рисунок 11.8 — «Поганий» i «гарний» розкид значень на виходi процесу
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Неважко уявити «дуже поганий» результат на виходi процесу: де-

яка частина значень знаходиться за межею допуску або, що ще гiрше,
розкид значень бiльший, нiж ширина дiапазону допуску. Брак присутнiй
завжди!

Слiд прагнути до iдеального налаштування процесу: пiк гiстограми,
що вiдповiдає серединi «дзвону» розкиду значень, знаходиться в серединi
дiапазону допуску, i ширина дзвону значно менша за ширину дiапазону
допуску. Тодi не лише унеможливлено виробництво дефектiв у коротко-
строковому перiодi, але й забезпечено необхiдну надiйнiсть процесу на
довгий термiн. Такий процес стiйкий до ймовiрних дiй, що дестабiлiзу-
ють, i гарантує стабiльнiсть високого рiвня якостi продукцiї, яку виро-
бляють.

Поняття «сигма» i чому їх «шiсть»
Налаштування процесу за методикою Шiсть Сигм припускає цiле-

спрямовану роботу зi зменшення розкиду параметрiв, змiщення сере-
днього значення в середину дiапазону допуску i виключення дiй, що
дестабiлiзують, на процес (рис. 11.9).

Рисунок 11.9 — Якiсть процесу «6 сигм»

«Сигма» (σ — стандартне вiдхилення) показує мiру варiабельностi
результату, тобто ширину дзвону розкиду параметрiв на виходi проце-
су. В iдеальному випадку вiд середнього значення вимiрювань до най-
ближчої межi допуску вкладається 6 "сигм". Тодi ймовiрнiсть виготови-
ти дефектну продукцiю є близькою до нуля — 3,4 дефекти на мiльйон
можливостей!

Це легко уявити: якщо реальний параметр якостi продукцiї має на
виходi процесу середнiй розкид значень у шiсть разiв менший за шири-
ну дiапазону допуску, то ми отримуємо величезний «запас надiйностi»
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за якiстю. Стабiльнiсть якостi процесу i результату у свою чергу дозво-
ляє багаторазово знизити витрати ресурсiв на контроль i доопрацювання
браку, обслуговування рекламацiй незадоволених клiєнтiв, змiст сервi-
сних служб i дорогу систему тотального контролю якостi.

Добре налагоджений процес економить величезну кiлькiсть ресур-
сiв, починаючи з розробки нової моделi i закiнчуючи утилiзацiєю
продукцiї.

Метод налаштування процесiв
Метод Шiсть Сигм припускає створення ефективних систем збиран-

ня вiрогiдних даних про процес, аналiз цих даних за допомогою статисти-
чних iнструментiв, здiйснення експертних дослiджень i розробку рiшень
з модернiзацiї процесу. По сутi, звичайний грамотний iнженерний пiдхiд
до вирiшення завдань (рис. 11.10).

Рисунок 11.10 — Метод Шiсть Сигм з ефективного налаштування процесiв

Кiлькiснi дослiдження результатiв на виходi процесу забез-
печують дослiдникiв оперативними i вiрогiдними даними про реальнi
змiни в процесi, унеможливлюючи створення неправдивих виведень на
основi застарiлої iнформацiї та помилок, що iсторично затвердилися.

Пошук iстотних причин варiацiї i джерел дефектiв здiйснюють
за допомогою найбiльш ефективних iнструментiв статистичного аналiзу
цих та експертних дослiджень, дозволяючи виявити чинники, що здiй-
снюють iстотний позитивний чи негативний вплив на характеристики
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результату.

Дослiдження зв’язку причин i результатiв у форматi кiлькi-
сних даних допускає створення простої математичної моделi взаємодiї
входiв i виходу процесу. Маючи таку iнформацiю, можна з великою то-
чнiстю прогнозувати результат, визначати необхiднi налаштування чин-
никiв, вибирати оптимальне спiввiдношення показникiв якостi i витрат.
Крiм того, стає можливим створення системи «Раннього попередже-
ння»: виявлення й усунення вiдхилень у процесi на найперших стадiях,
до того, як процес почав давати результат з небезпечними для якостi
порушеннями нормативiв чи брак у готовiй продукцiї.

Налаштування або модернiзацiя процесу є розробкою i впро-
вадженням заходiв, що забезпечують реалiзацiю розроблених на попере-
днiх етапах рiшень з налаштування процесу на зниження втрат, дефектiв
i витрат.

Сам по собi метод досить унiверсальний i, його можна застосовувати
для вирiшення завдань рiзного рiвня складностi.

Методи органiзацiї робiт
Основнi завдання системи Шiсть Сiгма
Робота з удосконалення процесiв також є процесом, особливо у разi

«регулярного виробництва проектiв», а точнiше — успiшних результатiв
проектiв. Як i у будь-якому процесi, «на виходi» може бути «продукцiя»
рiзного рiвня якостi: позитивний ефект проведених робiт залежить вiд
безлiчi чинникiв i насамперед вiд методики i правильної органiзацiї дiй
команди впровадження.

1. Створення iнфраструктури, що пiдтримує впровадження
системи Шiсть Сигм i кожен Проект. На пiдприємствi будь-
якого масштабу виконання проектiв вдосконалення процесiв має за-
безпечуватися необхiдною кiлькiстю ресурсiв i пiдтримуватися на
усiх рiвнях управлiння. Тодi робота буде успiшною, а полiпшення
значними в масштабах бiзнесу!

2. Навчання керiвникiв проектiв, експертiв i груп впровадже-
ння. Знання, навички i досвiд з налаштування процесiв на знижен-
ня втрат-дефектiв-витрат є безцiнним активом пiдприємства. Одне
з головних завдань системи Шiсть Сигм — формування унiкальної
бази знань i колективу фахiвцiв, котрi здатнi вирiшувати нетривi-
альнi завдання розвитку бiзнес-процесiв.
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3. Кiлькiснi дослiдження основних втрат пiдприємства. У логi-

цi Шiсть Сигм будь-яка робота з вдосконалення має розпочинатися
з розумiння, що слiд покращувати i яку користь бiзнесу принесе це
полiпшення. Найпростiший i надiйнiший спосiб досягти цього розу-
мiння — дослiджувати наявнi втрати i оцiнити реальний збиток у
прийнятому на пiдприємствi форматi базових цiнностей.

4. Вибiр завдань за критерiєм максимальної економiчної ефе-
ктивностi. Оскiльки будь-який бiзнес насамперед призначений для
створення доходiв, як базовий критерiй пiд час вибору завдань вдо-
сконалення застосовують стандартнi «грошовi» показники. Проте
так само успiшно можна використати й iншi види «цiнностей» бiзне-
су: задоволенiсть споживачiв, показники Balanced Score Cards або
рiзнi характеристики ефективностi i якостi.

5. Органiзацiя проектної роботи: формування робочих груп, кiль-
кiснi дослiдження бiзнес-процесiв у локальних точках максимальних
втрат, виявлення корiнних причин втрат/дефектiв на основi аналiзу
даних, послiдовне виконання локальних проектiв з усунення корiн-
них причин дефектiв.

6. Закрiплення результатiв. Пiсля впровадження змiн будь-яка си-
стема, як правило, прагне до повернення в первинний стан. Отже,
для отримання необхiдного економiчного ефекту потрiбнi спецiаль-
нi заходи з пiдтримки i закрiплення на довгий термiн переваг, що
отримано вiд удосконалення процесiв.

Методи органiзацiї робiт в системi Шiсть Сигм створювалися пра-
ктиками на основi багаторiчного досвiду впровадження тисяч прое-
ктiв.

Основнi складовi системи
Кожна система складається з декiлькох елементiв, якi взаємодiють

вiдповiдно до певних принципiв. Iнакше це не система. Система не може
бути просто сумою складових. Взаємодiя всерединi системи може посла-
бляти кожен з елементiв. Тодi зiбранi разом i об’єднанi якоюсь загальною
iдеєю непоганi самi по собi складовi раптом перетворюються на щось аб-
солютно непридатне. Щодня навколо ми бачимо безлiч прикладiв.
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Є ще i системи, в яких сила примножується. Енергiя системи стає

значно бiльшою за суму енергiй її складових. Накопичена кiлькiсть ство-
рює досконалiшу якiсть, що має абсолютно новi можливостi. Не завжди
ця сила має позитивний характер, але ми, на щастя, обговорюємо систе-
ми управлiння процесами i якiстю. Системи, що орiєнтованi виключно
на творення i полiпшення.

Ми вже визначили ранiше, що називаємо Шiсть Сигм системою,
оскiльки вона мiстить безлiч взаємопов’язаних iнструментiв i методик
управлiння процесами, людьми, технологiєю та устаткуванням, що в су-
купностi забезпечують винятковий синергетичний ефект.

Що ж мiстить система? Якщо розглянути систему Шiсть Сигм у
форматi основних завдань, то ми побачимо такi взаємопов’язанi елемен-
ти, що забезпечують головну мету — економiчну ефективнiсть бiзнес-
процесiв (рис. 11.11).

Рисунок 11.11 — Основнi складовi системи Шiсть Сигм

Як завжди, систему управлiння процесами подiляють на двi основ-
нi частини: люди i технiка. Навiть якщо ми розглядаємо i намагаємося
оптимiзувати який-небудь простий процес, на кшталт оформлення за-
мовлення на постачання, то видно, що характеристики результату ви-
значаються i людським чинником i елементарною механiкою: регламен-
тами i рiвнем автоматизацiї документообiгу, засобами зв’язку i передачi
документiв, якiстю iнформацiйного i програмного забезпечення.

Дослiдження всiх типiв втрат, дефектiв i витрат
На початковому етапi побудови системи має сформуватися бачення
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найбiльш суттєвих проблем пiдприємства. I цi проблеми слiд не лише
уявляти в загальному виглядi, як завжди вiдбувається. Слiд знати їх,
максимально точно оцiнювати i, нарештi, навчитися розумiти. Тiльки
детальне дослiдження всiх типiв втрат, дефектiв i витрат створює вiро-
гiдну iнформацiю для ухвалення грамотних технiчних i управлiнських
рiшень (рис. 11.12).

Рисунок 11.12 — Джерела втрат пiдприємства

Таке дослiдження є першим кроком на шляху Шiсть Сигм i забезпе-
чує ясне i загальне розумiння реальної вартостi недосконалостi наявних
процесiв:

• дефекти в продукцiї або результатi певної дiяльностi — це вiдхи-
лення характеристик продукцiї вiд вимог споживачiв або технологi-
чних нормативiв, яке можна вимiряти чи оцiнити;

• непродуктивнi витрати — це марно витраченi ресурси, дефект з
позицiї фiнансового контролера, що має такi ж конкретнi динамiчнi
характеристики, як i брак у готовiй продукцiї;

• втрати — це неотриманi вигоди або доходи, порiвняння того, що
могло б бути за iдеального функцiонування процесу з наявними ре-
зультатами.

Матерiальнi результати недосконалостi процесiв можна визначити,
порахувати i оцiнити шкоду, що завдається ними, пiдприємству. З цi-
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єї митi у керiвництва i спiвробiтникiв пiдприємства з’являється цiлком
конкретна мета, виражена в зрозумiлому всiм форматi — грошовому.
Далi досить нескладно визначають бюджети проектiв, можливий рiвень
винагороди i почестей учасникам майбутньої перемоги

Як правило, усi знають про наявнiсть втрат. Але реальний масштаб
проблем можна уявити тiлькi пiсля спецiальних дослiджень!

Статистичний контроль процесiв
На процес постiйно впливає безлiч чинникiв, що дестабiлiзують: лю-

ди щодня регулюють усе, що можна i не можна; сировина змiнює свої
характеристики за короткий перiод; устаткування зношується i вiднов-
люється з новими параметрами i нестабiльними характеристиками; те-
хнологiя не встигає за змiнами в процесi й задає неоптимальнi налашту-
вання; вимоги, що зростають, до якостi з боку споживача визначають
жорсткiшi параметри результату. Усi цi змiни слiд бачити, враховувати
i правильно оцiнювати!

Статистичний контроль процесiв дозволяє виявити i скрупульозно
дослiджувати:

• особливi причини, що викликали iстотнi вiдхилення в процесi й
вiдповiдно в результатi: змiна одного або декiлькох чинникiв, що
впливають на звичайний хiд процесу, наприклад, характеристик си-
ровини, налаштувань чи стану устаткування, технологiчних режи-
мiв, квалiфiкацiї операторiв, умов зовнiшнього середовища тощо;

• випадкову варiацiю, природне коливання параметрiв процесу —
розкид значень, що вiдповiдає звичайному функцiонуванню проце-
су.

У процесi завжди iснує певний розкид параметрiв результату. Ва-
жливо, щоб цi вiдхилення завжди були у рамках, що вiдповiдають
вимогам споживачiв!

Статистичний контроль i простий статистичний аналiз даних нада-
ють кiлькiсну iнформацiю, яка є необхiдною для налаштування та опти-
мiзацiї процесiв.

Управлiння якiстю i витратами
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Активне управлiння якiстю i витратами є головним кроком на шля-

ху до бездефектного виробництва, пiдвищення ефективностi всiх бiзнес-
процесiв пiдприємства. Фахiвцi мають бачити процес у найрiзноманiтнi-
ших його аспектах: зв’язок технiчних характеристик i структури витрат,
стратегiчних цiлей пiдприємства i модернiзацiї устаткування, вимог рин-
ку та якостi продукцiї, що випускають.

Вартiсть «низької, поганої якостi» — розрахункове завдання номер
1 для керiвництва пiдприємства. Дослiджуючи втрати, ми бачимо, що
робота iз забезпечення високої якостi продукцiї та ефективностi проце-
сiв, що виробляють її, є iнвестицiйним проектом з неймовiрно високими
показниками дохiдностi. За точного налаштування процесiв на «безде-
фектне виробництво» вiдбувається iстотна економiя всiх видiв ресурсiв:
сировина i матерiали, трудовитрати, енергiя, адмiнiстративнi витрати
тощо.

Традицiйний погляд: «Висока якiсть — це витрати».
Позицiя системи Шiсть Сигм: «Висока якiсть — це дуже вигiдно»!

У цьому випадку працює «Правило 1-10-100», правило десятиразо-
вих витрат ґрунтується на тому, що вартiсть дефекту зростає пiд час
просування по потоку процесу: дефект, який виявлено у виробництвi, у
10 разiв дешевше за дефект у готовiй продукцiї i у 100 разiв дешевше за
дефект, що виявлено споживачем. Логiка цього твердження стає абсо-
лютно очевидною, якщо оцiнити вартiсть заходiв з усунення виявленого
дефекту та iншi втрати.

На жаль, на побудову системи контролю якостi, що ефективно пра-
цює, i постiйне здiйснення цього контролю слiд витратити багато ресур-
сiв, а економiя за рахунок раннього виявлення дефектiв виявиться не
вiдразу. Або взагалi не враховується! Як наслiдок, бiльшiсть наших ке-
рiвникiв переконана в тому, що управлiння якiстю продукцiї i процесiв
не приносять вiдчутного доходу.

При цьому у контролi якостi є один iстотний недолiк: система кон-
тролю якостi просто не пропускає дефект на наступний етап процесу,
усього лише забороняє використання дефектної продукцiї, а не унемо-
жливлює її створення. Водночас на виробництво продукцiї або напiвфа-
бриката з дефектом уже в повному обсязi витраченi ресурси i будуть
витраченi додатковi ресурси на усунення цього браку i повторний кон-
троль.
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Система Шiсть Сигм пропонує радикальний пiдхiд: якщо усунути
причини виникнення дефектiв, то браку не буде i в складнiй системi
контролю якостi не виникне необхiдностi.

Традицiйний пiдхiд до реагування на тi вiдхилення, що виникають
у процесi, полягає в очiкуваннi появи браку i з’ясуваннi причин цього
браку. Звичне уявлення про те, що всерединi дiапазону допуску всi зна-
чення однаково гарнi, завдає величезної шкоди процесу, виробництву i
бiзнесу!

Чому з одного боку межi дiапазону все добре i не потрiбно нiякi
дiї з налаштування процесу, а вiдразу за нею — брак i втрати? Складна
структура будь-якого процесу має природну внутрiшню варiабельнiсть
та iнерцiйнiсть i не може миттєво переходити з одного стану в iнший.
Процес неможливо «рiзко зупинити» точно на межi допуску (рис. 11.13)!

Рисунок 11.13 — Рiзнi пiдходи реагування на вiдхилення

У системi Шiсть Сигм для налаштування процесiв на бездефектне
виробництво використовують концепцiю функцiї втрат Г. Тагучi:

• є тiльки одне правильне значення результату — цiльове;

• будь-яке вiдхилення вiд цiльового значення створює втрати i вима-
гає реагування;

• обсяг втрат зростає зi збiльшенням вiдхилення, вiдповiдно, обсяг i
активнiсть заходiв реагування також мають зростати.

Наприклад, зi збiльшенням вiдхилення на виходi процесу персонал,
що обслуговує, має виконати такi дiї:

• звернути увагу;
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• зафiксувати вiдхилення;

• здiйснити додатковi вимiрювання;

• вiдкоригувати налаштування;

• повiдомити лiнiйного керiвника;

• зупинити роботу на дiлянцi процесу;

• зупинити процес.

Послiдовнiсть проста: кожна наступна дiя активнiша щодо управлi-
ння процесом, нiж попередня.

Мета Шiсть Сигм — виявити i стабiлiзувати параметри процесiв, що
забезпечують високу якiсть i низькi витрати. Це остаточно змiнить
технологiчну культуру пiдприємства i дозволить вирватися вперед
в нескiнченнiй конкурентнiй гонцi.

Iнфраструктура впровадження i система навчання
Iнфраструктура впровадження i система навчання наповнюють iн-

новацiйний процес найголовнiшими ресурсами: професiйно пiдготовле-
ними фахiвцями i пiдтримкою на усiх рiвнях управлiння. Починаючи
з керiвництва пiдприємства i закiнчуючи рядовим учасником проекту,
кожному визначена своя роль i забезпечений необхiдний обсяг знань!

Немає нiчого складнiшого, небезпечнiшого i невизначенiшого, нiж
керувати введенням нового порядку речей. Оскiльки у кожного но-
вовведення є затятi вороги, яким добре жилося по-старому, i в’ялi
прибiчники, якi не впевненi, чи зможуть вони жити по-новому.
Нiколо Макiавеллi

Iстотною перевагою системи Шiсть Сигм можна назвати її при-
хильнiсть принципам створення самонавчальних органiзацiй, що само-
розвиваються. Повноцiнне впровадження системи Шiсть Сигм має кар-
динально змiнити корпоративну культуру пiдприємства, направивши ве-
ктор професiйних, групових i навiть особистих iнтересiв спiвробiтникiв
на вдосконалення бiзнес-процесiв i пiдвищення ефективностi всiх видiв
дiяльностi.

Для цього у рамках системи Шiсть Сигм створюють спецiальну iн-
фраструктуру, за допомогою якої вiдбувається впровадження сучасних
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методiв вирiшення складних технологiчних i управлiнських завдань в
корпоративну культуру органiзацiї.

Як вiдомо, для успiшної реалiзацiї завдання або проекту необхiдно
виконувати такi дуже важливi ролi: iдеолог, що визначає основнi цiлi i
логiку дiй; методолог, котрий розробляє способи досягнення необхiдного
результату; органiзатор, здатний згуртувати людей i направити їх енер-
гiю на вирiшення поставленої задачi; виконавцi, котрi мають достатнiй
рiвень знань i мотивованi на активну роботу.

Iнфраструктура впровадження допускає активну пiдтримку iннова-
цiйної i проектної дiяльностi на усiх рiвнях управлiння:

«Чемпiон» . Керiвник компанiї, яка впроваджує систему Шiсть Сигм.
Iдеолог iнновацiйних систем розвитку бiзнесу, котрий готовий ви-
трачати час i сили на формування в колективi позитивного i вiдпо-
вiдального ставлення до проактивного управлiння процесами, пiдви-
щення ефективностi i якостi всiх напрямiв дiяльностi пiдприємства.

«Спонсор» . Керiвник, котрий курирує i видiляє ресурси на впровадже-
ння системи Шiсть Сигм. Iдеолог побудови працездатної структури,
що забезпечує масовiсть i постiйнiсть заходiв вдосконалення проце-
сiв в усiх пiдроздiлах пiдприємства.

«Власник процесу» . Керiвник пiдроздiлу, в якому вiдбувається мо-
дернiзацiя бiзнес-процесу. Замовник, котрий зацiкавлений у полi-
пшеннi показникiв якостi та ефективностi процесiв, забезпечує вча-
сну i грамотну постановку завдань та iнiцiацiю проектiв.

«Чорний пояс» . Провiдний фахiвець з реалiзацiї проектiвШiсть Сигм.
Методолог i куратор декiлькох проектiв вдосконалення, котрий за-
безпечує ефективне виконання поставлених завдань у найкоротшi
термiни i з мiнiмальними витратами ресурсiв. Наставник Керiвни-
кiв проектiв, вiдповiдальний за дотримання методологiї i котрий до-
помагає у вирiшеннi складних або нестандартних ситуацiй. Як пра-
вило, «Чорний пояс Шiсть Сигм» курирує одночасно 5–6 проектiв
вдосконалення.

«Зелений пояс» . Керiвник або учасник проекту. Фахiвець компанiї,
котрого навчили основним методам i iнструментам технологiї Шiсть
Сигм. Органiзатор i лiдер, котрий добре розумiє методику викона-
ння крокiв проекту, здатний до творчої роботи з вирiшення нестан-
дартних завдань.
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«Робоча група проекту» . Учасники проекту, котрi виконують рiзнi

завдання. Фахiвцi компанiї, котрi мають творчий потенцiал, добре
знають свою роботу, вiдповiдальнi, розумiють i подiляють цiлi ком-
панiї, користуються заслуженою повагою колег.

Впровадження iнновацiй — складна робота, що вимагає особливих
якостей вiд усiх учасникiв i дуже гарної органiзацiї на всiх рiвнях
управлiння. Вiйськова теорiя вчить, що для успiшного наступу по-
трiбно в 6 разiв бiльше сил, нiж для оборони. Iнфраструктура, що
ефективно функцiонує, впровадження забезпечує таке спiввiдноше-
ння сил i створює можливiсть швидкого й успiшного завершення
проектiв!

Навчання технiчного та управлiнського персоналу
Абсолютно очевидно, що наявного на пiдприємствах рiвня знань те-

хнiчного i управлiнського персоналу недостатньо для ефективної орга-
нiзацiї робiт з вдосконалення процесiв. За умови гарної технiчної пiдго-
товки й великого досвiду застосування традицiйних методiв управлiння
людьми нашi фахiвцi, як правило, демонструють повну вiдсутнiсть розу-
мiння сучасних методик вдосконалення процесiв i органiзацiї проектної
роботи.

Навчання потрiбне на всiх рiвнях управлiння. Правильне функцiо-
нування iнфраструктури впровадження допускає, що всi учасники добре
розумiють свої ролi та їх значення для досягнення необхiдного результа-
ту в масштабах пiдприємства:

• всебiчної пiдтримки проектiв з боку Керiвництва;

• створення ефективних команд для вирiшення проблем пiдприєм-
ства;

• контролю та управлiння з боку Керiвництва i Кураторiв;

• правильного вибору i виконання проектiв вдосконалення;

• зниження кiлькостi помилок i нерацiональних витрат ресурсiв;

• зниження опору iнновацiям з боку колективу;

• вироблення в колективi «нового погляду» на якiсть i витрати.
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Залежно вiд рiвня корпоративної i технологiчної культури та на-

явних на пiдприємствi управлiнських традицiй можна використати три
можливi варiанти навчання:

Масове навчання певної частини трудового колективу для подальшо-
го виконання великої кiлькостi проектiв в усiх основних пiдроздiлах
органiзацiї. Вiд 1 % до 100 % колективу, є органiзацiї, у яких практи-
чно всi спiвробiтники проходять курси навчання за системою Шiсть
Сигм.

Цей варiант економiчно обґрунтований за високого рiвня техноло-
гiчної i проектної культури в органiзацiї. Слiд також враховувати,
що масове впровадження проектiв вимагає створення спецiальних
штабних структур, високої якостi комунiкацiй на всiх рiвнях управ-
лiння, потужної методологiчної пiдтримки.

Такий пiдхiд «масштабних iнвестицiй у розвиток» успiшно застосо-
вують великi компанiї. I можна з упевненiстю сказати, що цей iнве-
стицiйний проект має найвищi показники дохiдностi, низький рiвнь
ризикiв i виключно привабливий для iнвестора.

Проектне навчання групи фахiвцiв як ядра майбутнiх перетворень. Зу-
силля концентрують на формуваннi однiєї або декiлькох груп фа-
хiвцiв, котрi здатнi iнiцiювати i виконувати проекти на рiзних дi-
лянках бiзнес-процесiв. Кожен з навчених на рiвень «зелений пояс
Шiсть Сигм» спiвробiтникiв зможе очолити i реалiзувати проект.

Унiверсальне управлiнське рiшення корисне у будь-якiй ситуацiї. На
кожному пiдприємствi є, як мiнiмум, поточнi завдання розвитку, та
їх рiшення у форматi проектiв Шiсть Сигм буде здiйснено швидше,
ефективнiше i з меншими витратами всiх типiв ресурсiв.

Технiчне навчання використання окремих методик та iнструментiв рi-
зних профiльних фахiвцiв: технологiв, методологiв, лiнiйних керiв-
никiв, аналiтикiв. У цьому випадку не будують структуру пiдтримки
i не iнiцiюють проекти, а новi знання застосовують у поточнiй про-
фесiйнiй дiяльностi. Просто фахiвцi ефективнiше виконують свої
постiйнi обов’язки. Користь iстотна, але, природно, менша, нiж у
перших двох варiантах навчання.

Пiдвищення квалiфiкацiї та рiвня знань спiвробiтникiв є дуже по-
тужним iнструментом розвитку пiдприємства. Але, як i будь-яким
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iнструментом, слiд навчитися правильно користуватися. Нецiльове
навчання безглузде з точки зору вирiшення бiзнес-завдань пiдпри-
ємства i перетворюється на приємне проведення часу. У логiцi систе-
ми Шiсть Сигм пiдготовка Керiвникiв i учасникiв проектiв здiйсню-
ється вiдповiдно до поставлених завдань проектiв, i навiть у процесi
заняття постiйно здiйснюють розробку практичних рiшень.

Мета Шiсть Сигм — створити на пiдприємствi умови для постiйного
вдосконалення якостi i зниження витрат.

Технологiя вибору проектiв для вдосконалення
Технологiя вибору i реалiзацiї проектiв допомагає концентрувати зу-

силля на завданнi, не вiдволiкаючись i не розпиляючи ресурси, примушує
оперативно коригувати помилковi дiї. Використовуючи методику Шiсть
Сигм, Робоча група вибирає i впроваджує проект з високою ймовiрнiстю
успiху i низькими витратами.

Iстотною перевагою вибору проектiв за методикою Шiсть Сигм є
можливiсть отримання максимального ефекту вiд видiлених на розви-
ток ресурсiв. Робота експертiв з вiдбору найбiльш перспективних зав-
дань ґрунтується на базових критерiях, ситуацiйне коригування яких
дозволяє сформувати оптимальний список проектiв.

На перших етапах роботи з впровадження системи основною умовою
вибору завдань для реалiзацiї можна вважати гарне поєднання таких
показникiв, як висока дохiднiсть, простота реалiзацiї, низька вартiсть
реалiзацiї i гарний прогноз успiшностi (11.14).

На пiдставi принципа Парето можна вибрати приблизно 20 % про-
блем (причин), якi для вирiшення не потребують складних i дорогих
рiшень. Але це дозволяє значно (до 80 %) зменшити втрати, дефекти та
витрати. Для таких проектiв часто не потрiбно робити складних стати-
стичних дослiджень. Достатньо використати простi iнструменти i забез-
печити добру органiзацiю робiт. Такими проектами i слiд займатися у
першу чергу.

Стандартний проект з удосконалення в логiцi системи Шiсть Сигм
має:

• вирiшувати iстотнi для Пiдприємства завдання i пiдтримуватися Ке-
рiвництвом;

• забезпечувати дохiд, що вiдповiдає масштабу дiяльностi пiдприєм-
ства;
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Рисунок 11.14 — Рiзнi пiдходи реагування на вiдхилення

• ґрунтуватися на реально наявних ресурсах;

• мати високу ймовiрнiсть успiшної реалiзацiї;

• виконуватися в порiвняно короткi термiни: 3–6 мiсяцiв;

• спiввiдношення «економiя за перший рiк експлуатацiї/витрати» має
бути бiльше 5.

Цi вимоги не очiкування або надiї, а досить жорсткi критерiї вiдбору
завдань для першочергової реалiзацiї. Якщо експертнi оцiнки за критерi-
ями не вiдповiдають затвердженим керiвництвом нормам, проект не має
права на iснування: видiленi на розвиток ресурси будуть спрямо-
ванi на реалiзацiю завдання з бiльш високими показниками.

Грамотний вибiр завдань для реалiзацiї iстотно пiдвищує загальний
економiчний ефект впровадження системи розвитку бiзнесу!

Технологiя реалiзацiї проектiв DMAIC
Класичний варiант послiдовностi етапiв проекту в системi Шiсть

Сигм: Визначення – Вимiрювання – Аналiз – Вдосконалення –
Контроль. У англiйському варiантi: Define – Measure – Control –
Improve – Control (DMAIC).

Подiлення проектної дiяльностi на етапи абсолютно потрiбне i ду-
же зручне: кожен з етапiв якiсно вiдрiзняється вiд iнших, i перехiд до
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наступного етапу можливий тiльки пiсля ефективного виконання попе-
реднього. Вiдповiдно, рiшення про початок кожного етапу Керiвництво
приймає тiльки пiсля пiдтвердження економiчної та технiчної доцiльно-
стi робiт. Це дозволяє вчасно коригувати дiяльнiсть у проектi й уникати
даремних «iнерцiйних» дiй та витрат ресурсiв.

Пiд час використання технологiї реалiзацiї проектiв (DMAIC) у де-
кiлька разiв скорочується час i вартiсть виконання завдання, значно пiд-
вищується ймовiрнiсть досягнення необхiдного результату (рис. 11.15).

Рисунок 11.15 — Технологiя реалiзацiї проектiв — стандартний варiант

За двадцять рокiв iснування системи Шiсть Сигм безлiч компанiй i
навчальних органiзацiй оптимiзували i модернiзували технологiю вико-
нання проектiв, додаючи рiзнi етапи i дещо змiнюючи змiст дiй кожного
етапу вiдповiдно до особливостей роботи компанiї i рiвня розвитку те-
хнологiчної або корпоративної культури.

При цьому «ядро» методики залишається практично незмiнним. При-
чина в оптимальнiй i унiверсальнiй логiцi дiй, яка незмiнна з часiв роз-
робки старокитайської вiйськової теорiї.

МетодикаШiсть Сигм — грамотний iнженерний пiдхiд до вирiшення
завдань: необхiдний результат за мiнiмальних витрат часу i ресурсiв!

Цiлком природно, що для ефективного застосування в конкретних
умовах методику необхiдно адаптувати.

Нова корпоративна i технологiчна культура
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Метою i результатом впровадження системи Шiсть Сигм є нова

корпоративна i технологiчна культура пiдприємства. Що ховається пiд
цим поняттям? Знання i навички людей, умiння грамотно працювати з
сучасним устаткуванням i технологiями, ефективна взаємодiя фахiвцiв
усiх пiдроздiлiв, узгодження бажань керiвництва i колективу, небайду-
же ставлення до проблем пiдприємства, прагнення до полiпшень, спiльна
мета i розумiння шляху. I, врештi-решт, органiзацiя, що самоорганiзує-
ться i самонавчається, — найбiльш перспективна структура з точки зору
теорiї управлiння.

Проте нову фiлософiю органiзацiї неможливо впровадити одним рi-
шучим зусиллям. Носiями корпоративної культури є люди — найiнерцiй-
нiша складова будь-якої структури. Щоб iдея могла успiшно iснувати,
велика частина колективу має вiрити в цю iдею. Вiрити в її кориснiсть
для усiх разом i для кожного окремо. А це вимагає часу i зусиль. I, без-
умовно, сама iдея має бути позитивною i рацiональною!

Що ж цiнного в новiй корпоративнiй i технологiчнiй культурi Шiсть
Сигм? Чому пiдприємство має прагнути до таких змiн i витрачати ре-
сурси на розвиток системи управлiння процесами?

По-перше, важливий не лише результат у виглядi майбутнього но-
вого стану компанiї, але й шлях до цього результату. Рiч у тому, що
позитивнi змiни розпочинають з першого кроку на цьому шляху. Нове
бачення процесiв i проблем вже забезпечує новi можливостi для виправ-
лення i полiпшення ситуацiї.

По-друге, це дуже вигiдно. Обiзнанi, зацiкавленi в результатi своєї
працi та озброєнi сучасною технологiєю люди здатнi значно пiдвищити
продуктивнiсть процесiв, що створюють цiнностi, i дохiднiсть бiзнесу в
цiлому.

По-третє, в такому колективi i з таким колективом набагато комфор-
тнiше працювати. Велику частину мiжфункцiональних бар’єрiв люди ви-
будовують не з шкiдливостi i пiдступностi, а в результатi вiдсутностi вiри
в можливiсть спiльних цiлей i конструктивної спiвпрацi. Варто лише на-
дати їм цю можливiсть i трохи допомогти, показавши, наскiльки просто
вирiшити багато проблем за допомогою управлiнських технологiй.

Вирiшення проблем, якi є iстотними для пiдприємства в цiлому, за
допомогою локальних полiпшень на окремих дiлянках створює можли-
вiсть, рiдкiсну для традицiйного iнституту управлiння. Можливiсть об’-
єднання цiлей керiвництва пiдприємства i працiвникiв конкретного пiд-
роздiлу, котрим ефективнiсть власної роботи потрiбна для обґрунтува-
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ння високого рiвня винагороди i перспектив кар’єрного зростання (рис.
11.16).

Рисунок 11.16 — Вiд навчання фахiвцiв до нової корпоративної культури

Нова корпоративна культура починає формуватися з моменту пер-
шого знайомства з ефективною технологiєю вирiшення завдань. Система
Шiсть Сигм кардинально змiнює бачення фахiвцем поточної ситуацiї в
процесах. Потiм прийде досвiд перших проектiв, отримання практичних
навичок i розумiння зроблених помилок, але головне — це новий нетради-
цiйний погляд на проблему. Саме з цього розпочинають позитивнi змiни,
поступово залучаючи до цього процесу все бiльшу кiлькiсть спiвробi-
тникiв, поки iдеологiя постiйного вдосконалення бiзнес-процесiв системи
Шiсть Сигм не стане основою корпоративної i технологiчної культури
пiдприємства.

Головна складова успiху — нове бачення i розумiння процесiв! Усе
iнше — звичайнi органiзацiйнi i технiчнi заходи.

Основнi iнструменти системи Шiсть Сигма
Велику частину спецiальних iнструментiв, якi використовують у ме-

тодицi Шiсть Сигм, складно назвати оригiнальними. Усi вони вiдiбранi
за принципом максимальної результативностi i, отже, вже встигли попра-
цювати на благо розвитку тисяч пiдприємств по всьому свiту. Частина з
них простi, i їх застосування не вимагає спецiальної пiдготовки. Для ефе-
ктивного використання iнших слiд пройти спецiальне навчання i неабияк
помучитися, набуваючи практичний досвiд.

Здебiльшого наведений перелiк iнструментiв збiгається з ДСТУ ISO
13053-1:2013 Статистичнi методи. Методологiя полiпшення процесiв «Шiсть
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сiгма». Частина 1 Методологiя DMAIC i розглянута в попереднiх роздi-
лах.

Запитання для самоперевiрки

1. Наведiть визначення поняття «бенчмаркiнг». Для чого вiн застосо-
вується? Якi дiї передбачає застосування бенчмаркiнгу?

2. Назвiть види бенчмаркiнгу.

3. Назвiть етапи застосування бенчмаркiнгу.

4. Для чого застосовують мережний графiк? Якi iснують варiанти ме-
режних графiкiв?

5. Розкрийте поняття «граф», «путь», «робота», «подiї», що є складо-
вими мережного графiка.

6. Використовуючи порядок побудови мережного графiка, побудуйте
мережний графiк для процесу «отримання диплома про вищу освi-
ту» або будь-якого процесу за вашим вибором.

7. Для чого застосовують дiаграму Ґанта?

8. Побудуйте дiаграму зв’язкiв для процесу «отримання диплома про
вищу освiту» або будь-якого процесу за вашим вибором.

9. Що таке матрична дiаграма? Назвiть основнi варiанти матриць.

10. Порядок побудови матричних дiаграм.

11. Яке основне призначення матрицi прiоритетiв? Якi iснують мето-
ди визначення критерiїв, за якими оцiнюють прiоритетнiсть даних?
Коли застосовують кожний з них?

12. Наведiть порядок побудови матрицi прiоритетiв.

13. Для чого та як будують дiаграму прийняття рiшень?

14. Яке призначення FMEA-аналiзу? Якi основнi види FMEA-аналiзу?

15. Який порядок здiйснення FMEA-аналiзу?

16. Для чого застосовують «будинок якостi»?

17. Якi основнi етапи побудови «будинку якостi»?
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18. Розкрийте суть методу «п’ять чому». Порядок його застосування.

19. Розкрийте суть методологiї «шiсть сигм».
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