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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Успеху и конкурентоспособности любого предприятия способствует внедрение инноваци-
онных подходов и постоянное совершенствование технологических процессов. При этом не достаточ-
но просто модернизировать оборудование. Необходим комплексный подход к оптимизации технологий, 
организации эффективной системы управления и выстраиванию корпоративной культуры. Эффективно 
внедрять изменения зачастую мешает агрессивная внешняя среда, способная свести на нет любые инно-
вации и улучшения. Методика «Шесть сигм» предлагает инструменты, которые своевременно выявляют 
негативные воздействия внешних и внутренних факторов и позволяют устранить их отрицательное вли-
яние.
Методы. Исследование базируется на статистических и эконометрических методах. Для оценки откло-
нения от статистически стабильного состояния используются графики контроля. Расчеты производились 
с использованием пакета программ для обработки статистических данных Minitab.
Результаты. Методика «Шесть сигм» содержит инструменты статистического контроля, которые позволя-
ют определить причины, отклоняющие процесс от состояния равновесия. Для этого необходимо наблю-
дение за ключевыми показателями, фиксируемыми на графиках контроля. Результатом использования 
графиков контроля являются сигналы, указывающие на появление негативных факторов. В данной статье 
с помощью практических кейсов показано, как с помощью статистического контроля можно повысить 
стабильность и эффективность процессов путем принятия своевременных и обоснованных управленче-
ских решений.
Перспективы. Концепция «Шесть сигм» уже много лет с успехом используется ведущими мировыми ком-
паниями. Обладая эффективными инструментами снижения вариативности и повышения качества, она 
становится все более востребованной и в нашей стране. Применение подходов «Шесть сигм» при опти-
мизации процессов на российских предприятиях помогает повысить конкурентоспособность и качество 
отечественной продукции, что особенно актуально в условиях курса на импортозамещение.
Ключевые слова: оптимизация процессов; статистический контроль; Шесть сигм; инновации; графики 
контроля; бережливое производство; пределы контроля; управленческие решения.
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Импортозамещение и связанная с ним струк-
турная перестройка экономики требуют 
перехода к инновационному развитию [1]. 

Постоянное совершенствование процессов и поиск 
новых путей становится все более актуальным для 
российских предприятий. Использование передо-
вых управленческих технологий находит поддержку 
на самом высоком уровне. Выступая 21 марта 2017 г. 
на заседании Совета по стратегическому развитию 
и приоритетным проектам, Президент России Вла-
димир Путин призвал через создание на федераль-
ном уровне центра компетенций «распространить 

лучший мировой опыт, лучшие российские практики 
в сфере повышения производительности и органи-
зации труда» 1. Методики бережливого производства 
«Лин» и «Шесть сигм», активно внедряемые в послед-
нее время в России, уже доказали свою эффектив-
ность как в производстве, так и в сфере услуг. «Не-
сомненным достоинством концепции „Шесть сигм” 

1 Официальный сайт Президента России. Стенографический 
отчет о заседании Совета по стратегическому развитию и при-
оритетным проектам. URL: http://kremlin.ru/events/president/
news/5407 (дата обращения: 01.12.2017).
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ABSTRACT
Introduction. The success and competitiveness of any enterprise are facilitated by the introduction of innovative 
approaches and continuous improvement of technological processes. In addition, it is not enough simply to modernize 
the equipment. A comprehensive approach to the optimization of technology, the organization of an effective 
management system and the building of a corporate culture is needed. Effective implementation of changes is often 
hampered by an aggressive external environment that can nullify any innovations and improvements. The Six Sigma 
methodology offers tools that timely identify the negative effects of external and internal factors and help to eliminate 
their negative impact.
Methods. The study is based on statistical and econometric methods. The graphs of the control are used to estimate 
the deviation from the statistically stable state. Calculations were made using a software package for the processing of 
statistical data Minitab.
Results. Six Sigma has tools for statistical control that allow determining the causes that divert the process from the 
state of equilibrium. To do this, it is necessary to monitor key indicators recorded on the control charts. The result of the 
use of control charts are signals indicating the appearance of negative factors. In this article, practical case studies show 
how statistical stability can be used to improve the stability and efficiency of processes by making timely and informed 
management decisions.
Discussion. The concept of Six Sigma has been successfully used for many years by leading world companies. Possessing 
effective tools to reduce variability and improve quality, it is becoming more and more in demand in our country. 
The application of the Six Sigma approaches in process optimization in Russian enterprises helps to improve the 
competitiveness and quality of domestic products, which is especially relevant in the context of the import substitution 
policy.
Keywords: process optimization; statistical control; Six sigma; innovations; schedules of control; lean production; control 
limits; management decisions.
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является использование статистики выводов, кото-
рая, базируясь на математическом аппарате, помо-
гает добиться существенного улучшения процессов, 
сервисов и качества продукции» [2]. Другим полез-
ным инструментом данной методологии является 
статистический контроль процессов, способный под-
держивать внедренные изменения и обеспечивать 
стабильные показатели реализованного проекта.

Оптимизация процесса может стать бесполез-
ной и не даст желаемого результата, если отсутствует 
контроль ключевых факторов, влияющих на конечный 
результат, и своевременная реакция на их отклоне-
ние. После внедрения преобразований необходимо 
контролировать время цикла, время ожидания, чистое 
время работы, количество дефектов и другие показа-
тели, которые были улучшены, но могут вернуться на 
прежний уровень [3]. Например, предприятие может 
успешно сократить процент брака, но через некоторое 
время увидеть, что он снова начинает увеличиваться 
(рис. 1).

Выявление причин, вызывающих «откат» на преж-
ний уровень, может существенно облегчить инстру-
менты статистического контроля процессов [4].

Данный контроль может не применяться в процес-
сах, которые защищены от ошибок. Полную защиту 
от ошибок способны обеспечить методы Poka-Yoke 
и Вoka-Yoke [5]. Poka-Yoke —  это механизм, позволя-
ющий выявить и визуализировать ошибку. Напри-
мер, непристегнутый ремнем безопасности водитель 
автомобиля будет слышать при движении звуковой 
сигнал и видеть соответствующий индикатор. Метод 
Вoka-Yoke полностью останавливает процесс при обна-
ружении ошибки. В случае с непристегнутым ремнем 
безопасности водителем, автомобиль, оборудованный 

системой предупреждения ошибки с помощью ме-
ханизма Вoka-Yoke, просто бы не сдвинулся с места.

Если же полная защита процесса от ошибок не-
возможна —  на помощь приходит статистический 
контроль. Он подразумевает использование графиков 
контроля для мониторинга и анализа отклонений 
с целью определения, не выходят ли основные пока-
затели за предельно допустимые границы. Обычно 
на графиках контроля определяется максимальное 
(верхний предел контроля) и минимальное допусти-
мое значение (нижний предел контроля), находящи-
еся на расстоянии трех стандартных отклонений от 
среднего значения интересующей нас величины [6]. 
Стандартное отклонение показывает, как исследуемая 
величина распределена относительно среднего зна-
чения. Если величина имеет нормальное распределе-
ние, то в пределах одного стандартного отклонения 
будет находиться 68,26% всех наблюдаемых величин, 
а в пределах трех стандартных отклонений —  99,74% 
всех исследуемых значений (рис. 2). Если процесс не 
изменяется, пределы контроля не подлежат повтор-
ному определению. Если же в организации процесса 
осуществлялись фундаментальные изменения или же 
был изменен механизм сбора или набор операцион-
ных определений —  пределы контроля, как и среднее 
значение, необходимо пересчитать [7].

Для контроля предельно допустимых границ со-
здается команда по управлению процессом, кото-
рая осуществляет регулярные проверки ключевых 
показателей [8]. Для этого должен быть утвержден 
план контроля процесса. Обычно он содержит целе-
вое значение наблюдаемого показателя, периодич-
ность и способ его контроля, ответственного за сбор 
статистических данных, а также действия в случае 

отклонения показателя от целевого значения. Со-
бранная на основании плана контроля статистика 
фиксируется на панели управления в виде графиков 
контроля, которые позволяют владельцу процесса 
и команде управления отслеживать ключевые показа-
тели процесса. График контроля —  это статистический 
инструмент, используемый для выявления различий 
между отклонениями процесса в результате обычных 
и особых причин изменчивости [9].

Обычные причины не выводят процесс из стати-
стически стабильного состояния. К ним относятся 
источники изменчивости процесса, которые имеют 
стабильное повторяемое распределение во време-
ни. Наличие только обычных причин делает процесс 
предсказуемым. Реакция на обычные причины в боль-
шинстве случаев не требуется.

Особые причины являются результатом деятель-
ности определенных факторов. Они непредсказуемым 
образом воздействуют на процесс и делают выходы 
процесса нестабильными во времени [10]. Основная 
задача графика контроля заключается в подаче коман-
де управления процессом сигнала в случае появления 
особых причин и исключения подачи ложного сигнала 
тогда, когда таких причин нет. Особые причины подле-
жат изучению с целью выработки адекватной реакции. 
Если особые причины положительно влияют на выход 
процесса и выгодны —  необходимо постараться под-
держивать их постоянство [11]. Гораздо чаще особые 
причины сказываются негативным образом. В этом 
случае необходимо принять меры по их устранению.

Статистический контроль процесса позволяет 
идентифицировать особые причины и отделить их 
от обычных причин [12]. Для этого используются пре-
делы контроля и вероятностные оценки. Существуют 

определенные признаки, основанные на вероятности 
распределения наблюдения вокруг среднего значе-
ния, с помощью которых проводят анализ графиков 
контроля [13]. Наличие данных признаков может сви-
детельствовать о присутствии особых причин (рис. 3).

Признаки наличия особых причин имеются, когда:
1) как минимум одна точка выходит за пределы 

трех стандартных отклонений;
2) две из трех последовательных точек, находящих-

ся на одной стороне от центральной линии, выходят 
за пределы двух стандартных отклонений;

3) четыре из пяти последовательных точек, на-
ходящихся на одной стороне от центральной линии, 
выходят за пределы одного стандартного отклонения;

4) шесть точек подряд направлены в сторону уве-
личения или уменьшения;

5) восемь точек подряд, находящихся на любой 
стороне от центральной линии, выходят за пределы 
одного стандартного отклонения;

6) девять точек подряд находятся на одной стороне 
от центральной линии;

7) четырнадцать точек попеременно направлены 
в сторону увеличения или уменьшения;

8) пятнадцать точек подряд находятся в пределах 
одного стандартного отклонения от центральной 
линии. Данный фактор может свидетельствовать как 
о наличии особых причин, так и о повышении ста-
бильности процесса.

Вероятность ошибки первого рода для каждого 
из этих признаков равна 0,3%. Ошибка первого рода 
возникает, когда на основе наблюдений, нанесенных 
на график контроля, принимают решение о том, что 
процесс не находится в статистически стабильном 
состоянии и нужны корректирующие действия, в то 

Рис. 1 / Fig. 1. Процент брака / Percentage of defects Рис. 2 / Fig. 2. Пределы контроля / Limits of control
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время как на самом деле процесс функционирует 
в пределах воздействия обычных причин [14].

Вид графиков контроля зависит от типа наблюдае-
мых значений, их структуры и количества проведен-
ных измерений [15]. В проектах «Шесть Сигм» в основ-
ном используются семь видов графиков, которые 

подходят для большинства стандартных случаев. На 
рис. 4 представлена схема выбора графиков контроля.

Графики np-chart и c-chart могут быть применены 
только при постоянном объеме подгруппы, а графики 
p-chart и u-chart могут использоваться в любой ситу-
ации. Рассмотрим данные графики и практические 

кейсы, в которых они могут быть применены для 
поиска особых причин.

1. I–MR chart применяется для непрерывных дан-
ных тогда, когда можно провести только одно изме-
рение параметра процесса одновременно, т. е. размер 
подгруппы равен 1. I–MR chart представляет собой 
набор из двух графиков с единой временной шкалой: 
индивидуальные значения наблюдений и скользя-
щие диапазоны, которые представляют собой модуль 
разности текущего и предыдущего значения |xi —  xi-1|. 
Наблюдаемые значения должны быть нормально рас-
пределены, удовлетворять требованиям случайности 
и репрезентативности. Если значения не удовлетво-
ряют этим требованиям —  повышается вероятность 
ошибки первого рода.

Графики содержат контрольные границы, выход за 
которые может свидетельствовать о влиянии особых 
причин. Большие отклонения на графике скользящих 
диапазонов также свидетельствуют о возможной не-
стабильности процесса.

Кейс: после внедрения изменений в технологи-
ческой цепочке команда по управлению процессом 
решила использовать графики контроля для монито-
ринга объемов выпуска продукции. Собрана инфор-
мация о ежедневных объемах производства товаров. 
Необходимо проанализировать стабильность процесса 
и сделать практические заключения.

Построим контрольный график I–MR chart с помо-
щью программы Minitab, которая в автоматическом 

режиме проверяет и фиксирует признаки наличия 
особых причин (рис. 5).

Результаты показывают, что среднее значение 
увеличилось, при этом есть признаки нестабиль-
ности:

• на графике индивидуальных значений две из 
трех последовательных точек, находящихся на одной 
стороне от центральной линии, выходят за пределы 
двух стандартных отклонений;

• на графике скользящих диапазонов идентифи-
цирована точка, которая выходит за пределы трех 
стандартных отклонений.

Возможно, это указывает на дальнейшую стабили-
зацию процесса. Проверим исследуемые значения на 
нормальность (рис. 6).

Распределение значений «после улучшений» от-
личается от нормального. Это повышает вероятность 
допустить ошибку первого рода при анализе графиков 
контроля.

Анализ графика I–MR chart показал, что средний 
объем производства увеличился до 90,33 единиц. 
Ситуации вне контроля указывают на возможную 
дальнейшую стабилизацию процесса, поэтому име-
ет смысл в будущем пересчитать пределы контроля 
и зафиксировать их новые значения.

2. -R chart используется для непрерывных дан-
ных в ситуациях, когда возможно провести несколько 
измерений параметра одновременно, но размер 
подгруппы не превышает 9. При этом наблюдаемые 

Рис. 3 / Fig. 3. Признаки наличия особых причин / Signs of special causes

Рис. 4 / Fig. 4. Выбор графика контроля / Choice of control chart
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значения не обязательно должны следовать нор-
мальному распределению, но должны удовлетворять 
требованиям случайности и репрезентативности. 

-R chart представляет собой набор из двух гра-
фиков с единой временной шкалой. Первый график 

 —  это среднее значение нескольких измерений, 
второй график R —  диапазоны подгрупп, которые 
определяются как модуль разности максимального 
и минимального значения в подгруппе за опреде-
ленный период наблюдения [16].

Кейс: после внедрения изменений в технологи-
ческой цепочке команда по управлению процессом 
решила использовать графики контроля для монито-
ринга объемов выпуска продукции. Собрана инфор-
мация о ежедневных объемах производства товаров 
для каждого из трех производственных участков, 
выпускающих одинаковую продукцию. Необходимо 
показать разницу в среднем объеме производства 
до и после внедрения улучшений, проанализировать 
стабильность процесса.

Построим -R chart с  помощью программы 
Minitab (рис. 7).

Среднее значение объемов производства увеличи-
лось до 89,89 единиц, при этом стабилизация процесса 
заняла некоторое время:

• две из трех последовательных точек на одной 
стороне от центральной линии выходят за пределы 
двух стандартных отклонений;

• четыре из пяти последовательных точек на од-
ной стороне от центральной линии выходят за пре-
делы одного стандартного отклонения.

3. -S chart подходит для ситуаций, когда непре-
рывные данные содержатся в подгруппах, количество 
которых равно или больше 10. Он представляет собой 
набор из двух графиков с единой временной шкалой. 
График  отображает средние значения измерений 
в подгруппе, график S —  стандартные отклонения 
в каждой подгруппе.

-S chart напоминает -R chart, только вместо 
диапазонов используется стандартное отклонение. 
Технология сбора и анализа данных с помощью этих 
графиков аналогична [17].

4. p-chart (график доли несоответствующих единиц) 
используется для оценки доли единиц дефектов от 
количества наблюдений в выборке, выраженной в виде 
пропорции или процента. p-chart применяется для 
дискретных данных, при этом значения в подгруп-
пах должны удовлетворять условиям случайности 
и репрезентативности, а минимум 90% исследуемых 
подгрупп должны содержать, по крайней мере, одну 

дефектную единицу. p —  доля несоответствующих 
единиц, определяется, как отношение числа обнару-
женных несоответствующих единиц np к общему числу 
n проверенных единиц в составе выборки (p = np/n). 
Данный график подходит как для подгрупп постоян-
ного, так и переменного объема.

Кейс: после внедрения изменений в технологи-
ческой цепочке команда по управлению процессом 

решила использовать графики контроля для монито-
ринга доли дефектной продукции. Собрана информа-
ция о ежедневных объемах производства товаров для 
каждого из трех производственных участков, выпуска-
ющих одинаковую продукцию. Необходимо показать 
разницу в доле брака до и после внедрения улучшений, 
оценить стабильность процесса и сравнить участки 
по доле бракованной продукции.

Рис. 5 / Fig. 5. График I–MR chart / I–MR chart

Рис. 6 / Fig. 6. Проверка распределения на нормальность / Checking the distribution of normality

Рис. 7 / Fig. 7. График X
_

-R chart / X
_

-R chart
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Построим p-chart для доли дефектной продукции 
до и после улучшений (рис. 8).

Доля дефектов снизилась, процесс стабилен. По-
строим p-chart для доли дефектной продукции в раз-
резе производственных участков (рис. 9).

Третий участок показывает более низкую долю 
дефектной продукции. Есть смысл проанализировать 

организацию работы на данном участке и транслиро-
вать лучшие практики на другие участки.

5. Np-chart (график числа несоответствующих 
единиц) используется для контроля процесса на 
основании выборок по результатам оценок коли-
чества несоответствующих единиц путем деления 
числа обнаруженных несоответствий на количество 

проведенных измерений. np —  число несоответст-
вующих единиц, обнаруженных в выборке объема 
n [18]. Данный график применяется для подгрупп 
постоянного объема. Несоответствующей единицей 
считается результат или продукция, которые име-
ют хотя бы одно несоответствие. При этом каждая 
единица измерения внутри подгруппы может быть 
либо годной, либо дефектной.

Технологии сбора и анализа данных с помощью 
Np-chart и p-chart аналогичны.

6. c-chart (график суммарного числа несоответст-
вий) определяет ситуации вне контроля по количеству 
дефектов, обнаруженных в пределах подгруппы, раз-
мер которой постоянен (равная зона возможностей). 

При этом дискретные данные должны следовать усло-
виям распределения Пуассона.

Кейс: после внедрения изменений в техноло-
гической цепочке команда по управлению про-
цессом решила использовать графики контроля 
для мониторинга количества дефектов. Собрана 
информация о ежедневных объемах производст-
ва товаров и количестве допущенных дефектов. 
Необходимо показать разницу в количестве брака 
до и после внедрения улучшений и оценить ста-
бильность процесса.

Построим c-chart (рис. 10).
Среднее количество дефектов после внедрения 

улучшений снизилось. Процесс стабилен.

Рис. 8 / Fig. 8. График p-chart (до и после улучшений) / P-chart (before and after improvements)

Рис. 9 / Fig. 9. График p-chart (в разрезе участков) / P-chart (by production sites)

Рис. 10 / Fig. 10. График c-chart / C-chart

Рис. 11 / Fig. 11. Графики u-chart / U-chart
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7. u-chart (график числа несоответствий на еди-
ницу) используется для определения ситуаций вне 
контроля по количеству дефектов, обнаруженных 
в пределах подгрупп, размер которых изменяется 
(различные зоны возможностей). График пока-
зывает число дефектов на подгруппу, пределы 
контроля изменяются в зависимости от размера 
подгруппы.

Графики u-chart, отображающие количество де-
фектов, более чувствительны и способны с большей 
вероятностью по сравнению с c-chart обнаружить 
особые причины.

Кейс: после внедрения изменений в техноло-
гической цепочке команда по управлению про-
цессом решила использовать графики контроля 
для мониторинга количества дефектов в разрезе 
участков. Собрана информация о ежедневных объ-
емах производства товаров для каждого из трех 
производственных участков, выпускающих одина-
ковую продукцию. Необходимо показать разницу 
в количестве брака до и после внедрения улучшений, 
оценить стабильность процесса и сравнить участки 
по количеству допущенных дефектов.

Контрольные графики u-chart на рис. 11 пока-
зывают число дефектов на подгруппы. При этом 
количество дефектов сравнивается до и после вне-
дрения улучшений, а также в разрезе участков.

Количество дефектов после внедрения улучшений 
снизилось. Количество дефектов на первом и втором 
участке сопоставимо, количество дефектов на тре-
тьем участке существенно ниже. Точки вне контроля 
отсутствуют, процесс демонстрирует стабильность.

ВЫВОДЫ
Любой процесс, если он не защищен от ошибок, не-
обходимо постоянно контролировать и  анализи-
ровать причины отклонений его показателей [19]. 
Реализация инновационного проекта коренным 
образом меняет технологическую схему, выводит 
процессы из состояния равновесия. Статистический 
контроль, предлагаемый методикой «Шесть сигма», 
позволяет своевременно принимать обоснованные 
управленческие решения для устранения негатив-
ного влияния особых причин, что помогает «при-
житься» внедряемым улучшениям и способствует 
успешной реализации инвестиционных проектов.
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