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АЛГОРИТМ ПОЭТАПНОГО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ  
ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Предложен алгоритм поэтапного совершен-

ствования производственных процессов машино-
строительных предприятий с использованием ме-
тодов управления качеством, выбор которых  про-
водится на основе определения критерия Г. Тагути 
«сигнал/шум». Предложена методика квалиметри-
ческой оценки качества производственного процес-
са на основе определения единичных показателей и 
динамического комплексного показателя качества. 

Показано практическое применение предложенного 
алгоритма поэтапного совершенствования на при-
мере производственного процесса изготовления 
трубопроводов газотурбинных двигателей. 

Ключевые слова: методы управления каче-
ством, производственный процесс, этап, совершен-
ствование, трубопроводы газотурбинных двигате-
лей, показатель качества. 

 
V.Yu. Antsev, N.A. Vitchuk, A.V. Totay, A.A. Reutov 

 
ALGORITHM FOR STEPWISE IMPROVEMENT OF INDUSTRIAL PROCESSES 

AT MANUFACTURING ENTERPRISES 
 

Under current conditions of domestic enterprise 
operation the most acceptable is a stepwise improve-
ment of manufacturing processes at the stages requiring 
priority refinement. With the aim of the solution of the 
problem specified there is offered an algorithm for the 
stepwise improvement of manufacturing processes 
developed on the basis of the principles of a process 
approach and a cycle of PDCA process control. The 
algorithm offered supposes method combination appli-

cation for quality control chosen at the certain stages of 
manufacturing process improvement.       

As a result of the actual realization of the algo-
rithm stages in the tube manufacturing process im-
provement the single index updating in process quality 
and the increase of a quality dynamic complex index 
by about 40% is predicted.    

Key words: methods for quality control, manu-
facturing process, stage, improvement, tubes of gas 
turbine engines, quality index. 

  
Изготовление машиностроительной 

продукции является сложным и трудоем-
ким процессом, состоящим из большого 
числа этапов производства отдельных уз-
лов и деталей, а также сборки и испытания 
всех элементов. Вследствие этого одно-
временное совершенствование всех стадий 
производства машиностроительной про-
дукции в действующем производстве не-
возможно, так как это вызовет дезоргани-
зацию производственного процесса в це-
лом. Поэтому в условиях действующих 
производств совершенствование производ-
ственных процессов следует проводить 
поэтапно, начиная со стадий, требующих 
первоочередного совершенствования. 

В соответствии с принципами про-
цессного подхода и цикла Деминга - Шу-

харта PDCA совершенствование производ-
ственных процессов может быть представ-
лено в виде четырех этапов: 1 этап - выбор 
производственного процесса и обоснова-
ние методов управления качеством для 
анализа процесса, 2 этап – анализ произ-
водственного процесса и реализация этапа 
совершенствования процесса, 3 этап – 
оценка изменения динамического ком-
плексного показателя качества производ-
ственного процесса, 4 этап – изменение 
структурно-функциональной модели в со-
ответствии с выполненным этапом совер-
шенствования производственного процес-
са (рис. 1) [1]. Каждый этап может быть 
реализован с использованием различных 
методов управления качеством. 
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Разнообразие методов управления 
качеством обусловливает актуальность 
обоснованного выбора их комбинации для 
конкретного производственного процесса 
в рамках определенного машинострои-
тельного предприятия. Для обоснования 
выбора комбинации методов или инстру-
ментов для каждого конкретного произ-
водственного процесса предлагается ис-
пользовать критерий Г. Тагути «сиг-
нал/шум» [1-5], определяемый по модифи-
цированной формуле: 
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где y  – математическое ожидание откли-
ка; D – дисперсия. 
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где iy  – отклик (оценка эксперта); n – ко-
личество экспертов. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм поэтапного совершенствования производственного процесса 

 
Использование модифицированной 

формулы для расчета критерия «сиг-
нал/шум» позволит избежать ситуаций, 
когда критерий не может быть рассчитан 
по классической формуле, например в слу-
чае согласованности мнений экспертов. 

Эффективность реализации этапов 
совершенствования с использованием 
обоснованной комбинации  методов 

управления качеством может быть оценена 
комплексным показателем качества произ-
водственного процесса, расчет которого 
базируется на определении единичных по-
казателей качества производственного 
процесса: показателя непрерывности; по-
казателя специализации; показателя вы-
полнения планов; показателя автоматиза-
ции производственного процесса; показа-
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теля бездефектности производства; пока-
зателя прогрессивности; показателя техни-
ко-экономической эффективности.  

( ) ( )∑
=

∑ ⋅µ=
n

i
ii tKtK

1
 

где iµ – коэффициент весомости i-го еди-
ничного показателя; ( )tKi  – значение еди-
ничного показателя качества; t – период 
времени, за который определяются значе-
ния единичных показателей качества и ди-
намического комплексного показателя ка-
чества производственного процесса [5-8]. 

Рассмотрим поэтапное совершенст-
вование производственного процесса на 
примере производственного процесса из-
готовления трубопроводов газотурбинных 
двигателей. 

В соответствии с алгоритмом по-
этапного совершенствования после выбора 
производственного процесса необходимо 
провести анализ потерь процесса. С этой 
целью можно использовать диаграмму 
Исикавы и определить преобладающие из 
семи видов потерь: перепроизводство, за-
пасы, транспортировка, дефекты, обработ-
ка, движения, простои. 

В результате анализа производствен-
ного процесса изготовления трубопрово-
дов с использованием диаграммы Исикавы 
было выявлено, что в данном процессе 
преобладают потери, связанные с транс-
портировкой, движениями и простоями [1].  

На следующем этапе алгоритма про-
водится выбор методов управления каче-
ством или инструментов контроля качест-
ва, которые позволят детально определить 
причины выявленных потерь. В данном 
случае был проведен опрос экспертов на 
предмет применимости нескольких мето-
дов и инструментов для определения при-
чин выявленных потерь в производствен-
ном процессе изготовления  трубопрово-
дов. На основе полученных экспертных 
оценок был рассчитан критерий «сиг-
нал/шум» (табл. 1). В итоге для анализа 
причин потерь в производственном про-
цессе изготовления  трубопроводов были 
выбраны: карта потока создания ценности, 
диаграмма потока, структурно-
функциональное моделирование, диаграм-
ма Парето [1; 9-12]. Для другого конкрет-
ного случая аналогичным образом может 
быть выбран другой набор методов и ин-
струментов.

 
Таблица 1  

Выбор методов управления качеством и инструментов контроля качества для проведения 
анализа производственного процесса по критерию «сигнал/шум»  

Метод/инструмент Сигнал/шум 
Контрольная карта  7,23 
Диаграмма Парето  17,26 
Контрольный листок 9,71 
Диаграмма разброса  8,22 
Древовидная диаграмма 11,57 
Диаграмма потока  18,42 
Карта потока создания ценности  18,60 
Структурно-функциональное моделирование 17,35 

 
Использование выбранных методов и 

инструментов позволило определить про-
блемы производственного процесса изго-
товления трубопроводов, которые должны 
быть устранены на этапе совершенствова-
ния. Например, построение диаграммы 
Парето по продолжительности технологи-
ческих операций (рис. 2) позволило вы-
явить операции (группа А), которые явля-

ются наиболее продолжительными по вре-
мени. При отсутствии каких-либо техноло-
гических ограничений на этапе совершен-
ствования производственного процесса 
необходимо предусмотреть варианты со-
кращения данных операций. 

Кроме того, к основным проблемам 
производственного процесса изготовления 
трубопроводов, определенным по резуль-
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татам анализа, можно отнести: нерацио-
нальное расположение рабочих мест на 
участке, неравномерность загрузки рабо-
чих при выполнении технологических 
операций, наличие брака на операции гиб-
ки, использование устаревших средств 
контроля качества трубопроводов.    

Для оценки качества производствен-
ного процесса изготовления трубопрово-
дов были определены единичные показа-
тели качества и их коэффициенты весомо-
сти. Результаты расчета представлены в 
табл. 2 [6]. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма Парето по продолжительности технологических операций 

 
Таблица 2  

Определение динамического комплексного показателя качества производственного 
процесса изготовления трубопроводов 

№ 
п/п Показатель Значение  

показателя (1) 

Коэффициент 
весомости 

(2) 
1×2 

1 Показатель непрерывности 0,68 0,085 0,058 
2 Показатель специализации 0,25 0,092 0,023 
3 Показатель выполнения планов 0,83 0,188 0,156 
4 Показатель автоматизации 0,43 0,170 0,073 
5 Показатель бездефектности 

производства 0,95 0,170 0,162 

6 Показатель прогрессивности 0,42 0,110 0,046 
7 Показатель технико-экономической 

эффективности 0 0,184 0 

Динамический комплексный показатель качества процесса 0,52 
 

Полученное значение динамического 
комплексного показателя качества произ-
водственного процесса изготовления тру-
бопроводов может служить ориентиром 
для оценивания результативности предло-
женных к реализации или реализованных 
мероприятий по совершенствованию про-
изводственного процесса. 

Для выбора метода управления каче-
ством на этапе совершенствования произ-
водственного процесса была проведена 
экспертная оценка нескольких методов и 
рассчитан критерий «сигнал/шум» (табл. 
3) [1].  
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Таблица 3  
Выбор методов управления качеством для совершенствования 

производственного процесса по критерию «сигнал/шум»  
Метод управления качеством Сигнал/шум 

Реинжиниринг «с чистого листа»  3,99 
Реинжиниринг действующего процесса  19,91 
Развертывание функции качества (QFD–методология) 12,76 
Анализ форм и последствий отказов (FMEA–методология)  10,64 
Бенчмаркинг 6,51 
Анализ рабочих ячеек  11,56 

 
По результатам расчета критерия 

«сигнал/шум» наиболее предпочтитель-
ным методом управления качеством для 
совершенствования производственного 
процесса является реинжиниринг дейст-
вующего процесса. В рамках данного ме-
тода с целью совершенствования произ-
водственного процесса изготовления тру-
бопроводов предлагаются следующие ме-
роприятия: 

1) автоматизация наиболее трудоем-
ких и рутинных операций (операций гибки 
и полировки); 

2) сокращение времени контрольной 
операции проверки на стапелях при вы-
полнении операции гибки на станке с 
ЧПУ; 

3) объединение выполнения простых 
операций для обеспечения более равно-
мерной загрузки рабочих; 

4) разработка нового варианта раз-
мещения рабочих мест с переносом рабо-
чего места пайщика и изменение последо-
вательности выполнения операций марки-
рования и испытаний. 

В результате практической реализа-
ции этапов алгоритма совершенствования 
производственного процесса изготовления 
трубопроводов прогнозируется увеличение 
динамического комплексного показателя 
качества приблизительно на 40 %. Наи-
большие изменения ожидаются по показа-
телям автоматизации, выполнения планов, 
технико-экономической эффективности, 
специализации (рис. 3). 

 

Показатель технико-
экономической 
эффективности

Показатель 
прогрессивности

Показатель
автоматизации

Показатель
выполнения

планов

Показатель
специализации

Показатель
 непрерывности

Показатель 
бездефектности 
производства

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Значения показателей, определенные в ходе анализа производственного процесса
Прогнозируемые значения единичных показателей качества производственного процесса

 
 Рис. 3. Сравнение текущих и прогнозируемых значений единичных показателей  

качества производственного процесса 
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Таким образом, улучшение качества 

производственного процесса, оцениваемо-
го динамическим комплексным показате-
лем качества, может быть достигнуто при 
реализации этапов разработанного алго-

ритма совершенствования производствен-
ных процессов с использованием обосно-
ванных методов управления качеством и 
инструментов контроля качества. 
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