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Эта книга - третья часть американского справочника по надеж­
ности, который в русском издании выходит в трех томах. Справочник 
составлен компетентными специалистами в области надежности и 
контроля качества. 

В предлагаемом вниманию читателя третьем томе справочника 
11зложены методы обеспечения надежности при проектировании и 
производстве, требования к обслуживаемости, вопросы инженерной 
психологии с точки зрения обеспечения надежности. Отдельная глава 
посвящена организационным вопросам обеспечения надежности и 
контроля качества (планирование сроков работы, организация сбора 
и анализа данных по надежности, вопросы контроля надежности и 

качества, структура служб обеспечения надежности и контроля ка­
чества). Рассмотрены вопросы поставок и договоров, а также эко­
но~tические аспекты программы обеспечения качества. 
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аппаратуру н изделия в различных областях народного хозяйства, 
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ГЛАВА 1 

ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
И ВЕДЕНИЯ РАЗРАБОТКИ , ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 

ПОЛУЧЕНИЕ НАДЕЖНЫХ СИСТЕМ 

В . Хёрд 

Walter L. Hurd, Jr. 

Re liabllity апd Quality Engineering Division Manager 
Missile System, Lockhead Missile апd Space Сатрапу 

Sunnyvale, Califo rnia 

В настоящей главе рассмотрена роль конструкторской службы 
в создании и апробировании конструкций, которым присуща тре­
буемая надежность. Ч асто упускаются из виду и забываются оче ­
видные истины; поэтому имеет смысл привести вначале основные 

известные положения. 

1. Конструктор раз рабатьiвает конструкцию и отвечает за обес ­
п ечение всех требуемых ха рактеристик, включая надежность. 

2. Конструкция каждого изделия обладает присущей ей потен­
циальной надежностью. 

3. Потенциальная надежность конструкции может быть реали­
зована только в случае изготовления изделия в полном соответст­

вии с конструктивными требованиями. Однако полностью реализо­
вать потенциальную надежность удается редко, так как условия 

производства, испытаний, хранения и эксплуатации часто отлича­
ются от расчетных. В результате этого достигнутая или фактиче­
ская надежность бывает меньше потенциальной. 

4. Разработка любого сложного изделия должна обеспечивать 
очень высокую его потенциальную надежность, чтобы можно было 
передать потребителю изделия с заданной или требуемой фактиче­
ской надежностью. 

5. Персонал СJ1ужбы надежности по отношению к конструктору 
должен проводить объективную независимую политику «контроля 
и балансирования», но при этом с конструктрра не должна сни­
маться ответственность за обеспечение надежности. 

Очевидно, задача обеспечения максимальной потенциальной 
надежности в процессе разработки наилучшим образом решается 
п ри наличии сильных компетентных конструкторской службы и 
службы надежности. Однако если предприятие стоит перед выбо­
ром между сильной компетентно й конструкторской службой со 
слабой службой ·надежности и слабой конструкторской службо1"1 
с сильной ком петентной службой надежности, то достижение высо­
I<ой конструктивной надежности наилучшим образом обеспечивает­
ся первым вариантом. 

Обеспечение в сложной системе высокой внутренне присущей 
l\ОНструкции надежности может оказаться весьма дорогостоящим 
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6 Глава 1 

и потребовать больших затрат времени, хотя затруднения с выпус­
ком продукции и проблемы, возникающие во время эксплуатации 
в связи с необходи:мостыо обеспечения и поддержания требуемого 
фактического уровня надежности, :могут вызвать еще большие за­
траты. В самом деле, если 1юнструкция не обладает высокой внут­
ренне присущей ей надежностью, то может 01<азаться невозможным 
получить требуемую rзеличипу фактической надежности rз условиях 
эксплуатации независимо от затрат времени и средстп. 

Рассмотрим вопрос о цене ненадежности. При уменьшении до­
стигнутой надежности оперативной ракетной системы па l О% для 
обеспечения одной и той же степени поражения цели потребуется 
увеличение по меньшей мере на 10% фактического количества бое­
вых ракет. Для этих ракет нужны дополнительные пусковые пло­
щадки (шахты или подводные лодки), испытательная аппаратура, 
оборудование для пуска, обслуживающий персонал и вспомога­
тельное оборудование, что связано с большими затратами денеж­
ных средств и времени. 

Требования к надежности определяются результатами сравни­
теJ'ьного анализа цены надежности и цены ненадежности. Очевид­
но, что принятое решение должно быть саг ласовано с за~{азчикоы, 
так как в конечном счете он покрывает все расходы. В настоящей 
главе на основе логического подхода рассматриваются методы 

конструирования и разработки надежных систем. Кроме того, опи­
сываются методы, процедуры и практические вопросы, с которым11 

приходится сталкиваться при решении проблемы обеспечения на­
дежности на этапе конструирования. 

l.l. РОЛЬ ЭТАПА КОНСТРУИРОВАНИЯ 

Значение работ по обеспечению надежности при конструироIЗа­
нии прямо пропорционально значению, прндаваемому функтн1ям 
конструктоr~ской службы. Для областей, характеризующ11хся быст­
рым техническим прогрессом, например при разработ1<е аппаратуры 
космической техники вообще п радиоэлектронной аппаратуры в чз­
стности, существенным является наличие сильной компетентно!; 

конструкторской службы. В структуре фирм, работающих в эт11х 
направлениях, конструкторская служ:ба обычно считается опреде­
ляющей. 

Этап конструирования имеет также важное значение для изго­
товителей дорогостоящей потребительской продукции (например, 
автомобилей, конторского оборудования, предметов домашнего 
обихода), станков и инструмента и во многих других аналог11чных 
областях произво,1,ства. В фирмах, выпускающих указанную про­
дукцию, конструкторские службы обычно представляют coбoi·r 
сильные, укомплектованные квалифицированным персоналом орга­
низации. Этап конструирования играет важную роль во псех про-
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мышленных областях, хотя имеет меньшее значение в фирмах, вы­
пускающих простые изделия или изделия, характеризующиеся ста­

бильной апробированной конструкцией. 
По мере ускорения технического прогресса многие фирмы и це­

лые отраСJlИ промышленности вынуждены избавляться от благо­
душного настроения и трезво взглянуть на будущее. Конкретные 
действия в таких случаях обычно начинаются с проявления повы­
шенного интереса к организации работ по исследованиям и разра­
боткам, приводящего к новым конструкторским концепциям. Со­
временная тенденция безусловно состоит в возрастающем интересе 
к конструкторским проблемам и повышении их роли. По-видимому, 
уместно привести здесь некоторые определения. 

И с следования. Научная или инженерная деятельность фирмы, 
связанная с разработкой нового изделия или новых важных мето­
дов конструирования существующих изделий. 

Разработка. Инженерная деятельность фирмы по внедрению и 
осуществлению исследовательской идеи. Иногда разработка соче­
тается с исследованиями, а в других случаях - с конструировани­

ем, определяя в результате конструкторский проект или конструк­
торскую разработку. 

Конструирование. Инженерная функция, заключающаяся в при­
менении конструкторских методов к решению кош<ретных задач. 

В рсзультгте выполнения этой функции выпускаются чертежи и 
технические условия на J{омплектующие изделия, используемые 

в даш-юi'r программе. Служба надежности наиболее тесно связана 
с конструкторской служ:бой. 

Конструкторская служба ставит перед собой задачу создания 
конструкци~"r со следующими характеристикаl\rи. 

Функциональн.ая пригодность. Конструкция при воплощении ее в 
изделие должна обеспечивать удовлетворительное выполнение 
функций, для которых она предназначена. 

Надежность. Конструкция, воплощенная в изделие, должна 
обеспечивать удовлетворительное выполнение заданных функций 
не только сразу после изготовления и при благоприятных условиях, 
но таюке постоянно удовлетворять всему диапазону фушщиональ­

ных требований в течение требуемого периода времени в установ­
ленных пределах окружающих условий. Если предусмотрена воз­
можность ухода 11 обслуживания, то это должно быть учтено в кон­
струкции. 

Технологичность. Конструкция дол:ж:на обеспечивать экономич­
ное пзготовление изделия имеющимися производственным11 сред­

ствами и силами организаций-смежников (поставщиков), Iюторые 
нредполагается привлечь к участию в работе. 

Своевременность. Деталирование чертежей должно быть завер­
шено, а сами чертежи выпущены в установленные графиком сро­
~\.и. Эти сроки могут быть определены договором, предельными 
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сроками 11зl\lенения i\Iодели или деятельностью конкурирующих 

фирм. 
Конк.урентоспособность. Конструкция доюкна находить сбыт. 

На возможность сбыта, кроме упомянутых выше факторов, оказы­
вают влияние стоимость, внешний вид и многие другие факторы. 

Предполагается, что по возможности конструктор будет приме­
нять общепринятые методы конструирования. В тех случаях, 
когда конструктивные задачи не могут быть решены путем исполь­
зования апробированных и известных конструктивных методов, 
1<онстру1<тор применяет свои собстrзенные методы, заимствует кон­
структивные методы, применяемые в других отраслях промышлен­

ности, или использует некоторые новые современные материалы и 

процессы. Обычно работа конструкторов по своему характеру яв­
ляется творчеси:ой; поэтому им часто бывает трудно противостоять 
:ж:еланию применить что-либо новое, несмотря на то, что существует 
апробированный метод, обеспечивающий требуемую эффектиn­
ность и надежность. Хорошо известна восприимчивость конструк­
торов по отношению к усилиям инженероrз рекламного отдела, по­

ставщиков деталей и узлов, пропагандирующих достоинства своих 
новых изделий. Одна из важных обязанностей руководства конст­
рукторскими работами заключается в создании системы, стимули­
рующей использование конструктороi\1 апробироrзанных конструк­
ций вместо неапробированных. 

В связи с тем что часто оказывается невозможным ыаксималь­
но выполнить весь комплекс иногда противоречивых требовани1\ 
~инструктору приходится принимать компромиссные решения. За­
давая необычно жесткие допуски или внося в спецификацию какой­
либо «экзотический» материал, он может добиться повышения на­
дежности ценой ухудшения технологичности. Отказавшись от полно­
го цикла испытаний конструкции при наихудших сочетаниях окру­
;-кающих условий и воздействии старения, конструктор может пойти 
на риск и сконструировать изделие с пониженной надежностью, но 
зато он может выпустить чертежи в установленные плано:-..1 срокн. 

Некоторые из этих компромиссных решений почти неизбежны; их 
при!'!ятие относится к функции конструкторской службы, которая 
располагает соответствующей информацией и имеет по.'!номоч11я 
для принятия требуемых решений. Однако как сам факт принятия 
компромиссного решения, так и причины, лежащие в основе таких 

решений, дол:жны быть полностью раскрыты конструкторской слу:ж­
бой перед службой надежности и общим руководством. 

1.2. РОЛЬ СЛУЖБЫ НАДЕЖНОСТИ 

Если ставится задача, чтобы конструкция обладала высокой 
потенциальной надежностью, то меры для обеспечения надежноста 
должны приниматься с начала разработки структурной схемы и 



П ршш,ипы r::онст рущюваная и ведения разработки 9 

работа в этом направлении должна продолжаться в теченне всего 
этапа разработки и конструирования вплоть до его запершеш~я. 
Так как истинную надежность часто трудно выявить до заверше­

ния работы над конструкцией (это особенно справедливо для слож­
ных конструкций), то необходимо, чтобы на протяжении всего Пl:­
рнода ее создания персонал службы надежности проводил незав1r­
симую объективную политику «контроля и балансирования» 110 

отношению к конструктору с целью выполнения всех требовани~°1 
к надежности. 

На ранних стадиях конструированr1я существует некоторая пу­
таница :ме;..1щу понятияl\Ш осуществимости и надеж:ности. Разработ­
ка конструкции деыонстрационного макетного образца, котор3я 
должна доказать осуществимость конструктивной идеи, проводится 
Еонструкторской организацией при дополнительной помощи слу;..к­
бы надежности. Проводя анализ конструкции или составляя отчет 
о разработке, служба надежноспr может обнару.жить ошибки ил11 
упущения и потребовать исправления отдельных ее частей. Однако 
отчет о разработке в основном составляется не для этой целl!. 
С точки зрения надежности важны дополнительные требования 
к конструированию, выполнение которых гарантирует надежную 

работу изделия в течение установленного периода времени прп за­
данных ОI{ружающих воздействиях и других рабочих условиях. 

Слу:жба надежности дол:rкна быть тесно связана с конструктор­
ской службой. В различные моменты времени служба наде:жносТI1 
проявляет себя J{aJ{ помощник, как «голос совести» илн ка!{ инспек­
ция. В качестве помощника служ:ба надежности выполняет для кон­
структорской службы некоторые аналитические и статистические 
работы. Эти работы включают сбор и анализ поступающих по ка­
налам обратной связи данных о разрабатываемых нзделпях, ыа­
кетных образцах и результатах испытаний. Служба надежност1J 
помогс.ет конструкторской службе на различных стадиях конструи­
ровашш путем предсказu.ння п оценк11 внутренне присуще!°~ конст­
рукции надежности. 

Служба надежностп воспршшмается конструкторской слу~кбо!"! 
I\ак «голос совести» благодаря постоянному 1шнтролю с ее сторо­
ны и предоставлению информации об улучшении конструкщш с то 1 1-
ю1 зрения потенциальной наде:tЕности. Кроме того, тщательно 11с­
следуются все принятые компромиссные решения, влияющие на 

уровень надежности. В разд. 1.9 описаны методы контро.1я каче­
ства выполнения констру1порской работы. 

Служба надежности осуществляет проверку выходных 1шнст­
рукторских материалов, что является необходимым условием даль­
нейшего проведения конструкторских работ. Одобряя прIIменение 
конструктором тех или иных элеl\rентов и апробированных детале~"r, 
утверждая отчеты о разрабоп{е и, наконец, подписывая чертежно­
конструкторскую д01<ументацию (чертежи, техничесю~е условrrя, 
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методики), служба надежности оказывает давление на конструк­
торскую службу в отношении выполнения требований 1< надежности. 

К функциям службы надежности мож:но также отнести коорди­
нацию программ испытаний конструкций; руководство независи­
мыми программами испытаний на надежность; фактическое прове­
дение всех испытаний; выбор систем контрош1 для отдельных 
частей 1<онструкции, для н:оторых установлен специальный сро1< 
службы, отличны~"~ от срока службы остальных чаете~\ илп нмеются 
ограничения оперативного хара1пера; составление технических 

условий на надежность, пригодных для поставщиков, 11 предъявле­
ние поставщи1<ам требований по обеспечению надежности на осно­
ве анализа и утверждения документоu по поставкам. Более деталь­
но эти фующии рассмотрены n разделах 1.1111 1.12. 

1.3. УСЛОВИЯ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ НЕОБХОДИМОСТЬ 
СУЩЕСТВОВАНИЯ СЛУЖБЫ НАДЕ);(НОСТИ 

Чем сложнее конструкторское задание, тем труднее обеспечить 
надежность. Для решения задач, с которыми приходится сталки­
ваться при разработке системы спутника «Телестар» илн сложно~"1 
глобальной системы связи, требуются значительные усилия как по 
линии конструирования, так и по линии обеспечения надежност11. 
С другой стороны, если н.онструкция построена на элементарных 
технических принципах, проста, имеет довольно большие габариты 
и вес, а также нет необходимости про11зводить конструкторские 
работы в сжатые сро1ш, то вполне удовлетворительными могут ока­
заться относительно небольшие усилия для обеспечения надежно· 
сти. 

Очевидно, большая работа по обеспечению надежности требует­
ся в следующих случаях: 

1. При конструировании любо~"~ очень сложной аппаратуры. 
2. При конструировании аппаратуры, 1-с которо1'1 предъявляются 

высокие требования в отношении надежности, особенно когда кон­
структор ограничен жесткими требованиями малого объема и веса. 

3. При необходимости выполнения конструкторских работ 
в крайне ограниченные сроки, в частности при проведении в сжа­
тые сроки программ по космической технике, когда процесс изго­

товления должен начаться до полного заrзершения проектных ра­

бот. 
Можно руководствоваться общим правилом: чем больше огра­

ничений :накладывается на конструкцию и чем более жесткими 
они являются, тем более широкой должна быть требуемая про­
грамма обеспечения надежности. Одна из основных причин такой 
зависимости заключается в том, что под давлением этих ограниче­

ний конструктор может умышленно или неумышленно пренебречь 
требованиями в отношении надежности. Сильная служба надежно-



Принципы конструирования и ведения разработки ] 1 

сп1 необходима как для оказания помощи, так и для контроля за 
деятельностью конструктора в вопросах, влияющих на надеж­

ность. 

При разработке конструкций должны быть выработаны компро­
миссные решения по отношению к различным требованиям. Конст­
руктор, не удовлетворяющий полностью требований в отношении 
функциональных характеристик, сроков разработки, стоимости, 
технологичности и другl!Х параметров, «расплачивается» за это го­

раздо быстрее и определеннее, чем при неполном выполнении тре­

бований к надежности, если нет сильной независимой службы на­
дежности, способной привлечь немедленное и действенное внимание 
к любым недостаткам в 1юнструктивных мерах по обеспечению на­
дежности. В некоторых исключительных случаях мож:ет оказаться 
необходимым поступиться требованием к надежности ради получе­
ния нужных функциональных характеристик или других качеств 

конструкции, однако компромиссные решения такого рода должны 

приниматься обоснованно, нужно отдавать себе полный отчет о воз­
можных последствиях. 

Очень немногие конструкторы преднамеренно не хотели бы пре­
дусматривать меры, обеспечивающие требуемую надежность 1сонст­
рукцнй. Опасность заключается скорее в недосмотре, недостатке 
специальных знаний и саыоуспокаивающем подходе. Рассмотрим 
эти вопросы более подробно. 

Недос.мотр. I3 некоторых случаях конструктор игнорирует какую­
.тшбо 11з бесчисленных деталей, которые являются неотъе.мле;\lоЙ 
частью завершенной rюнструкщш. Например, конструктор, зная, что 
в определенном месте требуется специальная отделка, не дает ни-
1\аrшх указан1rй об этом на чертеже. Если этот недосмотр вовремя 
не обнаружить, то существенная часть изделия ыо.жет отказать зна­

чительно раньше требуемого срока службы. 
Недостат01с специальных знаний. Ни один конструктор не может 

быть полностью J<омпетентен во всех r:.опросах, связанных с его кон­
стру1щие1\ а также не располагает временем для проверки каждой 
детали. Он делает то, что в его силах, проверяет то, что считает 
необхеJд1r~1ым, и вызывает ЭI\спертов по некоторы111 узкоспециалн­

зпроnанныы вопросам, таюrм, I<ак расчет напряжений и тепловые 
режимы. Конструктор, наприыер, может выбрать резиновое изделие 
с Ео1юты1м cpOIШl\I службы, 1шторое IЗ последний раз, кor,Jl,a суще­
ствовал;:с потребность в такой же детали, было лучшим из ш.1ев­
шихся 13 наличии. Между тем появились более совершенные мате­
риалы, 1<0торые выполняют свон функции так /Ке хорошо или 

лучше, обладая в то же врсl\!Я сро1шм службы, превышающ11м тре­

буемы!'! для разрабатываемого устроi'rства. 
Салt0успо1\-аuвающий подход. На конструктора оказывает давле­

ние н~достаток времени. Он искренне верит в то, что его конструк­
цня будет удовлетворять всем требованиям, в том числе и требо-
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nаниям в отношении надежности; однако для полной уверенности 
необходима дополнительная серия испытаний. Проведение испыта­
ний может привести к задержке выполнения проекта относительно 
намеченного планом срока. Конструктор легко настраивается на то, 
что в действительности нет особой необходимости в проведенин этих 
11спытаний. Та же практика самоуспокаивающего подхода приводит 
к объяснению неудачных испытаний рассуждениями такого рода: 
«это была ошибка в методике испытаний», «это была одна 11з пер­
вых конструкций», «реальные окружающие усло~з1rя никогда не ока­
жутся близкими к этим жестким условиям». 

Требования к надежности ~зозрастают в тех случаях, когда по­
следст~зпя ненадежности становятся опасными, приводят к больш111'1 
затратам вре11"1ени и средств или угрожают нацнонально~"1 безопас­
ности. В случае необходимости обеспечения высокой наде.жности 
нельзя полагаться лишь на добрые намерения ил11 на случай. Долж­
на существовать независимая политика 1<0нтроля и балансирования 
в отношении каждой операции (включая и те операции, которые 
может осуществлять сама служба надежности, как, напр11мер, со­
ставление методик испытаний). Необходимо постоянно проявлять 
особое внимание к мелочам. Ни одну организацию, ни одного рп­
ботника нельзя считать настолько идеальньвш или всемогущ11м1r, 

чтобы мо.iкно было отказаться от анал11за или I!сследования резул1,­
татов нх деятельности. 

1.4. ХАРАКТЕР КОНСТРУИРОВАНИЯ И ЗАДАЧ И РАЗРАБОТКИ 

Понятие «техническое конструирование» охватывает раз.111чные 

виды деятельности, общая цель которых заключается в выпус1<е 

комплекта конструкторской документации (чертежи, технические 
условия, методики, программы контрольных испытаний), содер::+:а­
щей информацию, позволяющую компетентному производственно· 

f\IY персоналу выпустить изделия, удовлетворяющие всем конструк­
тивным требованиям. Конечным продуктом техннческого проекп1-
рования является собственно комплект конструкторской докумен­
тации. Все виды конструкторской деятельности независимо от 
трудности 11х выполнения или эффективности просто представш1-
ют собой этапы в выпуске 11 апробировании комплекта конструЕ­
торской документации. 

В зависимости от характера изделия, предполагаемых способ0tз 
его использования, требоrзаний заказчика и условий практическоi·1 
деятельности фирмы комплект конструкторской документацнн мо­
:жет быть простым, как, например, эскизный документ, или слож­
ным, как, например, формальная система связанных между собоi'1 
и контролируемых военным ведомстrзом чертежей, технических ус­

ловий, методик, программ заводских испытаний, планов заводского 
r<онтроля, инструкций по эксплуатации с обеспечением форыаль-
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ных каналов обратной связи для получения даrшых о трудностнх. 
наблюдавшихся в пpor-tecce эксплуатациJI, отказах и заменах элс­

~1ентов. Комплеrп конструкторской докуl\Iентаuии подробно рас-
01с.Jтривается в разд. 1.5. 

Для выполнения 1ю1-1структорского задав11я ру1юводство проек­
то\1 должно принять или выработать четкие конструктивные цели. 

Этн конструктивные цел11 могут быть сформутrрованы заказчиком 
11л11 обш11м руЕоводством либо они l\!oryт быть выработаны внутри 
констру1порскоii организации и представлены (с изменен11ям11 ил11 
без них) общему руководству. Руководство конструкторскими ра­
ботами распределяет различные виды работ дi1я достю1-1:ения уста-
1Iовлеш1ых целей внутри конструкторской орган11зации, пользуясL 
формалыrы:.1и ит1 неформальНЫ!\lи рабочиJ11и заданиями. Форi11у­
.шрование задания, распределение ресурсов для его выпо.1нения, 

1\Оординааия и объединение усилий различных 1<онстру1порс1шх 
групп, оuенка конструкторской проду1щии - все это входит в обя­
зан11ост11 ру1шводсгва 1<онструкторсl\0Н службой. 

Конструr<rоры, работая над дост1rженнем заданных конструктив­
uых: uелей, по.'1агаются на свое профессиональное образование н 
приобретенный опыт, учитывают полпт1шу фирмы в отношении кон­
сгру11ровашrя, испо.1ьзуют техничесю~е материалы (напрю1ер, ру­
Еоводства для 1<онструкторов, справочникJJ по l\!атериала:-.1 н пpo-

1recca.v1, nеречн11 апробироrзанвых с точки зрения надежност~r дета­
:и•Г:, справочники по схемотехнике), а также прпбегают к услугал1 
спец11аm1з1rрованных констру1порсю1х групп, 11апр!!мер групп ана­

:шза напрюкений, тепловых расчетов, приыенения ыатерrrалов 11 
1н.:следованпя технологических процессоrз. Во 111ноп1х и1учаях кон­
структору приходится и;1,1еть де.10 с 11зделияJ1!И на этапах разработю1 
эЕспериментальных ма~<етов и опытных образцов и нспытанн/"1. О!! 
:rолжен таю1.;е планировать выполнение полуформальных 11 фор­
:-.1аль11ых програмы испытаний пр11 различных 0Еружающ11х усло­
IЗ11ях н преде,1ьных воздействиях, установленных техн11чесю10111 ус­

,1оrзням1J (гл. 4, т. II). 
Подход разрэботчнка к решению задачп достшl\еШ1я заданных 

с:11у 1щ11стру1п11вных целеi'1 в основно'\1 остается oдинal\OBLJl\I пр!! 
1-.:онструироБашш комплектующей детаmr, yз.iia, подсIIсте"1ы, спсте­

:-.1ы 11.;ш J(елого rшыплекса. Отm1чие заключается лишь в объе1е 1<0н-
1-.:рет11ых деi"~ствш\ связанных с выполнение:.~ задачи. Для 11нженера 
в област11 надежности важно понимание це.песообразно1"1 последова­
телы10ст11 и объеыа работ, выполняе~1ых разработчикО'\I после по­
,1у~rсш1я нм заданпя. Этими работам11 являются: 

1. Разработr<а или выбор одного 11ли более варшштов стру1пур-
11ых СХС:\1 1\ОНструкuии. 

2. Анализ выполнимост11 различных воз:11о;кных структурных 
с:;с~1. J\OTopыi'1 м01Еет быть проведен на основе использования опLJ­
та (mJIIНoro плн заимствованного), с поиощыо ыоделнрованнн и 
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теоретического анализа, лабораторного экспериментирования и ис­
пытаний, создания макетов или сочетания указанных I11етодов. 

3. Выбор структурной схемы, базщlующийся на результатах ана­
лиза возможных вариантов 11 сопоставлении вероятностей выполне­
ния с помощью каждого из этих вариантов всех заданных требов<:\­
ний. Такой выбор связан с необходимостью серьезного «надежност­
ного» анализа конструкции. Обычно он требует одобрения uыше­
стоящеrо руководителя. 

4. Распределение, если это признано необходимым, требований 
к надежности по всей конструкции вплоть до уровня отдельных де­
талей. 

5. Подготовка предварительных чертежей и технических услови\1 
на изготовление опытн=.rх образцоn (включая в необходимых слу­
чаях размерные и функциональные требования координационного 
и !{Орреляционного характера). Работа над такими предваритель­
ными чертежами и техническим11 условиями требует серьезного «П<~­
дежностного» анализа констру1<ции. 

6. Выпуск предварительных чертежей и технических условий на 
изготовление и поставку установочной серии изделий, предназна­
ченной для проверки выполнимости всех 1\:онструкторских решений 
при производстве изделий, оценочных автономных испытаний и 1шм­
плексных испытаний совместно с другими элементами системы. 

7. Выработка требований к 1шалиф1шационным испытаниям и 
участие в вырабопсе требований I< заDодсю1м испытаниям и конт­
ролю. 

8. Проведешrе испытаний опытных образцов, квалиф1шациошшх 
испытаний, а также при необходимости коррекций: схемной 11 1<опст~ 
рукторской документации. 

9. Подготовка полного окончательного комплекта конструктор­
ской документации. Таким образо~1 завершается последний этап 
« наде:ж.1юстного» ан али за матер и а лов конструирования. 

10. Рассмотрение 11 апробиропание тех документов из коrv1п.псЕт;1 
конструкторской документащш, Еоторые не относятся непосредст­

венно к конструированию. 

11. Выпуск законченного кт.шлеr\та констру1порских до1\\'r.1е11-
топ после одобрения всей разработки с точ1ш зрен11я надеж110сти 
и других требований. Передача н:омплекта для заводского ис1н).ПЬ­
зованш1 или оформление передачи его заказчику. 

После ;зыпусr<а комплекта конструкторской документаuш~ 1<011-
структор продолжает решать ряд задач. Две нз пи;' - апторсrс1i:1 
контроль за реализацией конструкции и r<антроль за uвссс1-111ем нз­

менений в конструкцию - тесно связаны между собой. Все пред­
ложения о внесении изменений в чертежи долж.ны быть тщательао 
рассмотрены с точки зрения их влияния на потенциальную наде.ж­

ность, а таюке на другие характеристики. По мере приближения 
конструирования к концу контроль за внесением изменений должен 
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перейти непосредствешrо к высше:-,1у ру1\.оводству, таЕ EaJ\ тг1уллn 
сдерживать стремление многих коIJструкторскпх и nrorrзrзo/:rcтne11-

ныx органпзаций вносить измс11е1шя. )l\елnтелыю, ЧТ<J•)н n 11е1<ото­
рый момент проект оказался в «зa:1ropm1\errнoч» состттнrr. пос.1с· 

чего БI!ОСИТЬ !\акие-лпбо изме11ения по Yo1Y'HIJCIIJJ]:) J\OJJCT]JYJ\U!Ш З<J­
прещается. После «замораживаrшя» проекта обычно рJ-:ретастс/1 
вносить ,1ишь абсолютно 11еобхо.:~.и:11ые изменения или весьма незна­
rrнтс.1ы1ые Из\1errerrrн1, свпзашше с rrсправлешrе:,1 ошибоЕ (or. г,1. 4). 

;\rпорскиi'r Ео1проль за реа,111зациеi'! 11011струюпш свюа11 с ЕОIIТ­
ролем выполне1шq требований при изггповлении каждого данного 
серийного образца, пронзrзодственной партии или изделия данного 
типа. Для успешного проrзедения авторсЕого контроля необходимо 
снабдить контрольные ЭJ\Зе!\шляры документации на изготовление 

л:еталей конструкт1ш11ыми требо13а1шюш, инструкпиш.ш по регули­
роnке 11 по испыта11ияы. Любое отююнеш~е в размерах, ЭJ1ектриче­
сr:их, механических и других характеристиках между изготовлен-

11ым п спрос1<тированным изделиями должно быть обнаружено, за­
ф~шсировано и подвергнуто анаш~зу с uелью при1rqтия со:,\1естных 

мер службам11 1<онструирования н 11аде1+:ност11 (а rз случ2е необхо­
ЛJ!!\Юстп JI 33J\3ЗЧ!ШОМ). 

Для 1шженера rз области надежностJJ бо.1ьшое значение имеет 
r.1уб01<ое по1ш111а1ше и правильная оценка проблеl\!. с ~<оторы\ш 
ст о.:rю ша ется 1<011структор, 11 методов их реше11и 51. В оп10111ен ш1 тpe­
L,0D a 1111 i'1 !\ НС1дсжности он должен проявлять твердость 11 настойчи­
вость. 

1.5. КОМПЛЕКТ KOHCTPYKTOPCl(OH ДОКУМЕНТАЦ11!1 

Рассмотршr состав полного 1<0мплеЕта 1<онструкторсЕоi'r до1<у­
'!еJ1ташш длп слткноi'I систеыы ору:+:11я, иl\!еюще{1 важное з11ачс1ше. 
В :JTOi\I случае имеется 331\3ЗЧ!IЕ; ОТ ОДНОГО ДО деСЯТJI ГО.10I31IЫХ ПОС1-
[Н!д'IllКОВ, ведущих дела непосредствеи:ю с заказчиком; неско.:1ы~о 

головных субподрядчИI\ОВ, ведущих л."ла с го,1овнымн подрядЧПI\ -
;"ш, 11, 11~шонса, поставщ1шов, работэющ11х по заказам голоrзных под­
рядч111iоn 11 субподряд 1шков. Вообще rоJювпыс подрядчю;:rr и суб­
подрядчики ответственны Еак за ЕОнструироrзание, так и за выпусЕ 

юдел11й. Поставщ1rю1 могут поставлять пздеюrя непосредстБеппо 
:~ля использоrзания 13 проеЕте с~е>его заказчш<а иm1 же для своего 
собственного проекта. 

КомплеJ\т I<онстру~.:торскоi'1 дОI<ументаU111J для какого-либо ос­
rrовного элемента сrrстеыы ору>кrт обычно rзза111\юсвязан с докумен­
тацией по другим важным элементам. Существует таюке большое 
r.;ол~!'rество сrзязей в документации по каждому элементу. В случае 
выполнения nрограмыы ус1<орешшми методами, когда сроки разра­

ботю1 проекта и изготоrзлення образцов в не1шторо~"1 степени пере­
Ерьшают друг друга, критическую важность приобретают проблемы 
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координащш и J\Орреляции. Комплект конструкторской документа­
ции базируется на оперативных 11 материально-техническнх требо­
ваниях заказчика и обычно включает в той или иной форые с.ТJеду­
ющие доr<ументы: 

Основные технические условия. В основных техничес1шх услови­
ях доюr.;ны быть сформулированы требования к характеристика.\! 

+-

Верхняя граница допуске~ i 

i i i_ 1 
Номинальное значени~ функчианального 

Ф 11 r. !.!. Рш:шнряющссся по;1е до11усков. 

изделий, определены окру1r<ающие условия работы, уста1юнJ1е1ш 
требовашrя к наде11-,:ност11 11 указаны основные услов11я, сnяза111ше: 
с матернально-техническим снабжением, объемом КОl\ШЛекта запас­
ных часте1"1 11 вспомогательного оборудования. 

Чертежи. В их состав в::одят коорди11ациош-1ыс чертежи (отра­
жают взаимосвязь между чзстямн системы, разрабатываемыч11 раз­
личными головными по;~,рядчнка!l-Ш), корреляционные черте.iки (uт­

ражают взаимосвязь между конструктивными элеыентами rз преде­

лах ответственности головного подрядчика), про!Iзводствеш1ы1: 
(рабочие) чертежи, черте;+а1, связа11ные с rзнеш1-111ы11 поставкюr11 
элементов, 11 черте;+;и спец11ального нспытательного оборудоnанш1. 

До1i.улtенты, определяющие порядок контроля napaJrteтpou аппсz­
ратуры. В этих документах подробно указывшотся фушщ1юналы1ые 
параметры с соответствующим11 допусками, ко1-пролнруемым11 на 

различных стадиях про11зводства и эксплуатации. На каждой БаiЕ­
ной стадш1 контроля допуски изменяются таким образом, что учи­
тывается возможность дрейфа пли иного ухудшения того ил11 иного 
функционального параметра в зависимост11 от времени 11 услон11i1 
работы. Эти регулируеl\rые допуски называются расширяющимсп 
полем допусков; меньшr1й размер поля допускоn задается для по-
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_}111-:~·\1снт 111) кrJнтро:1ю-пара:..1стров 

(11pfJ,"\'J.'IЖCIIl!C) 

Хuриисрныii 111тзна1< 

3.3. Должна быть обеспечена бсзона1.:11ость 
в 0Gраш"сн1111 с ракетным дв11гатс~·1с~1. ко­
торый должен быть работос11особ11ы.\1 в 
у-L"nови;1х данного 11с11ыта11ия. 

OD ХХХХХ 
ЧАСТЬ IV 

СТРАНИЦА 3 ИЗ 5 /РЕДАКЦИЯ! 

/ ! l:1pa.\1 стр 1 Д1111ус '' 

1 

Безопасность в обращении н ра(ю­
тоспособность (п. :з. Л\! L-STD-353) 

1. I!СПЫТА!-!И51 НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ТЕМ-

"· 

ПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 

4.1. Подвергнуть ракетный двнгатс.% сле­
,'1.УЮЩИМ нс.:пьпа н ням на воздейстuне 
тс!l~пературы и в~11ажностн в тсчсннс 

28 дней В COOTBCTCTB!III с TCXlll!ЧCCJ\IJ:,111 
ус.1овня'!!I 1\-\]L-STD-354: 

4.1.1. Подвергнуть ракетный двнга-
тель воздеi!ствню тсмпературL1 11 
влажности в теченнс двух 

14-дневных циклов 110 единой 
для армни н флота мстодшсс. 

4.1.2. Подвергнуть ракетный дв11га-
тель циклическому ТС.\1ператур­

ному воздействню в дшшазоне 
между -3() и +БG0С nрн ОТ!IОСН­
тсльной в:~ а~кнос.:т11 95~0. 

4.2. Должна быть обеспечена безо11ас11ос1ъ 
обращения с раI\етныын двигатс.1яын, 
которые дол)кны быть работоспособны 
при проведсни11 данных нспыта1111й. 

I!СПЫТАНИ51 ДАВЛЕНИЕ/\\ 

5.1. Испытать ракетный двигатель прн 
циклических изменениях дап.1с1111я н 

подпергнуть ero стабнлизац1ш следую­
щим образом: 

5.1.1. Установить ракетный дn11гате.1ь 
в соответствующей нс11ытате.т1ь­
ной камере. 

Безопасность в обращении 11 раба· 
тоспособность (п. З. M!L·STD-354) 

5.1.2. Повысить давлсн11с от значен11я. 0,15 кг/с.и.2/сек ±0,021 кг'с.1<' 
соответствующего окру:·каю1ц11 \1 
.r~аGораторным услов11н:...1, до 
4,6 кг/с.11 2 абсо.1ютноrо дав.1с1111я 
со скоростью О, 15 кг,'сл' в 1 сек. 

5.1.3. Поддсржнвать абсо.1юп1ос дав­
ление 4.6 кг/с.н' не менее 75 ,нин. 

5.1.4. Уменьшить давлен11е от 1,5 кг,'с.«':еек :':::0.07 f\.г/с.н2 
4,6 кг/с,н.2 до значення, соотnст-
ствующеrо лабораторным 01\ру-
жающнм условиям, со ско-

ростыо 1,5 кг/с.н 2 в 1 сс1:.. 

~>.2. IIзмерить 11з:"11~нс1111с дав.:~сння н ра1..;:·-:т-
11с,ы дв11гате!1с. 

Сннжсние дан.11сн11я не до.1ж1iО прс­
nL1шать 0,035 кг/сJ(2 п течснне пс· 
рнода 11спытаннй 

Ф 11 г. 1 .2. Образеu стра1111uы доку~rента по ко11тро.1ю. 
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3.5.3.1. Моментный двигатель. Моментный двигатель должен работать при 
ш~тании от задающего усит1теля, как показано на фиг. 5. Возбуждение двн­
гате.~я без подачи даIJления на систему не должно вызывать ухудшения 
работы пли повреждения системы в течение последующего периода работы. 

3.5.3.2. Сопротивление обмоток дв11гЗ1еJ1я Сопротивление каждоii обмот­

ки двигателя должно составлять 1000±400 о.м. 

3.5.3.3. Индуктивность обмоток двигателя. Индуюивность каждой об­

мотки двигателя при измерении ее на клеммах соединителя 1111жектор11ого 

клапана не доткна превышать 2,6 гн при 1ООО±100 гц. 

3.5 3.4. Предельная нагрузка. Обмотки моментного двигателя должны 

выдерживать не ~1енее одной минуты 
ухудше1111я работы 11ли 11еисправност11. 

предельную нагрузку 43 лtа без 

3.5.3.5. Диэлектрическая прочность. Обыопш двигателя и обмотки пре-

образователя обратной свпзи доюкны выдtрживать без повреждения на­
пряжение 500 в переыенного тока пр11 1юммерче<.:1<ой частоте, приложенное 
между клеммами обмотки и корпусом системы в течение периода не менее 
10 сек. 

3.5.3.6. Сопротнвление изоляции. Сопротивление изоляции обмоток дви­
гателя и обмоток обратной связи не должно быть менее 1 О Моя при 
подаче 11апряже1-11Jя 500 в постоянного тока между вьшодам11 обмотки и 
корпусоы снсте~1ы в течение периода не менее одной минуты. 

3.5.3.7. Схема сос:ди11с11ий. Схема электрических соединений н экранов 

должна соответствовать схеме, показанной на чертеже к таблице 1. 

3.5.3.8. Г!ою1р1юсл,. Когда средний ток вывода F больше тш<а вывода Н, 
истечение ж1щ1<0сти должно происходить от инжектора № 2, а сигнал об­
ратной связи, с111н1аемый с вывода А, дошкен нахnднться в фазе по отно­
шению к выводу D. Когда средний ток вывода Н больше тока вывода F, 
истече1ше должно происходить от инжектора № 1, а сигнал обратной свя­
зи, снимаемый с вывода А, должен иметь сдвиг на 180° по отноше­
ш1ю к выводу D. 

3.5.3.9. Значения входных электрических па ра~1етров. 

3.5.3.9.1. Напряжение возбуждения. Напряжение возбуждения 
связи должно составлять 28,75 в (эфф.) ±5% при частоте 
и гармонических искаже1111ях, не пренышающих 2%. 

обратной 

800±4 г11 

3.5.3.9.2. Требования к мощности н цепи обратной связи. J\'lощ11ость в 

uепи обратной свнзЕ системы долж11а составтпь U,88±0,22 вт (актив.) 
и 2,34±0,51 вт (реактив.) с запаздываш1еы, если нагрузка в цеп11 обрат11оi'1 
связи имеет сопротиIЗ.~ение 1 О 000±300 ш1. 

3.5.3.10. Значения выходных электрических параметров. 

3.5.3.10.1. Искажения. Искажения сигнала обратной связн прн за~;рытых 
обоих инжекторах не должны превышать 0,53% установленного 11апряже-
11ия возбуждения. Искажения IЗ случае раздельной работы каждого преобра­
зовате.~я пр11 11спальзо1Jа1111и полноi'! 1Jыходноi'1 Шl\'1ЛЫ не должны превы­
шать 1,76% установ,1ешюго напрнже11ня. 

Ф 11 г. 1.3. Стриница, взятая в качестве примера 11з технических условий 11а кон­
струирование_ 
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Проверяеш~111 nара'1етр 11 ус:101тя ис111.~тания 

Случайные вибрации 

6.1. Условия испытаний на вибрации (не должны продо,1-
жаться в общей сложност11 более l О A!llн. по каждой осн): 
Систеыа должна быть подвергнута воздействию случай­
ных вибраций по !{аждой из трех взаимно перпендику­
лярных осей в течение од11ой минуты. Виброуско­
рение должно составлять 13,7 g (эфф.) в диапазоне 
частот от 20 до 2000 гц со спектральной плотностью l' 

пределах 0,14 g2/щ и 0,047 g2/щ. 
6.2. Раuота с1Jсте~1ы до"·тша происходнть в замкнутои кон­

туре в соответствии с фиг. 1. 
6.3_ Характеристики замкнутог·J контура в процессе вm-1 

действии вибраций. 

6.3.1. Значения входнь1х пара:-1етров: 

6.3.1.l. Напряжение 28,75 в (эфф.) переменного тока 
на частоте 800 гц подается на первичные об­
мот1ш преобразоватем1 в цепи обратной связи. 

6.3.1.2. Нагрузка 10 000±300 о,н на выходных обмот­
ках преобразователя в цепи обратной связи. 

6.3.1.3. К:омандныrr В\Одной шr11ал несуще!1 800 гц со 
стоп роцентно1"1 амnлиту дн ой ыодуляцней. В ка­
•rестве :1юдуюrрующеrо сагнала до"1жно слу­

жнть напрттжение треуго.~ыюй фор~IЫ на часто­
те 0,025 .?!{ с раз:11ахо"1 (от ПИ!'а к п~шу) 8 в. 

6.3.!.4. /\1а110:1rетрнч1::с1\ое давле11,1е 52,7 кг/с.112 во 
вnускнlщ отверстии снсте\JЫ. 

6.3.2. Из~1ере11Im: 

6.3.2.1. Гпстерезнс. 

6.3.2.2. Зона нечувствителы!ост1t. 

G.3.2.3. Нулевоi'1 ток. 

6.4. Цепь обратной связн. 

6.4.1. Входные пар2:11етры: 

6.4.1.1. Напршкение 28,75 в (эфф.) перео1ешюго тоЕа 
на частоте 800 гц, подаваео1ое на первичные 
обыот1ш преобразовате.'тя цепи обратно!~ связп. 

6.4.l.2. Нагрузка 10 000±300 OJt II'1 выходных обыот­
ках преобrазователя цеп11 обратноi'! связи. 

Фиг. ·1.4. Пример плана испытаний. 
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7.5.14. 1 !сnользуя руч11ое управ.1е1111е sxoд11ьri\111 комапд11ыы11 с11г-
11ал амн, получить на 11зi\н:р11теле тока привода клапана ын-

1111ыалыюе значенне тока. 

7.5.15. Устаповить псре1\.1ючатсль «В фазе -180°» в прот11вопо­
л0Ашое положен11е 11 nро11зuест11 регулировку входного снг-

11ала с поыощыо руч11ого opra11<1 управле11ия 1JХuд11ы,111 

команд11ыш1 с11п1ал<Jын до по.1уче11ня минимального по~;аза-

1111я на изi\~ер11теле тока пршюда клапа11а. 

7.5.16. Установить селекторный вы1с1ючан·:~ь 11а11ряже1111я 11а 11а11е­
.'1и управления в по.1оже1111с обрат11оi'I связи. 1 Iз:-1ep11тl':1L 
до.~жен показьшuть нулевое 11а11рнжен11с. 

7.5.17. Установить переключатель цепи обрат110!1 свпз11 110 пане.111 
управления в положе1111е «обрапю». Измсрнтелu до.1же11 по­
казывать нулевое напряжение. 

Пр и~! е ч а 1111 е. Ест1 11змср11тсль ноказывает 11апряже1ше 
в соответствии с 11. 7.5. 16 нт1 7.5.17, то нсобходныо поото­
рнть операции, указанные в п. 7.5.14 н 7.5.15. 

7.5.18. Установить переключатс.111 на 11а~тсю1 управлення в с.1е;rую­
щне положенин: 

7.5.19. 

7.5.20. 

Пере1;лючатель 

В фазе -180° 
Выбор напряжения 
Коыандныii входноi'1 с11г11ал 
Обратная связь 

Установить отсечноii клапан 
отсечной клапан регулятора 

Положен нс 

Вы~<лючеtю 
Вьшточено 
!-Jаготове 
Норыалыю 

фреонового а~шуыулятора 11 

нсп ытательного устройства в 
полностью закрытое положение. 

Установнть перепускноi'1 к!!апан г.1ав11ого насоса в 110.10-
жение «открыто». 

7.5.21. Установить двухсторон1111i'! 1\лапан коллектора нспытатс.1ь­
ного устройства в полностью открытое положение. 

7.5.22. Установить отсеч11оii клапан фреонового акку:.1у.1ятора 
нспытате,1ыюго устройства в полностью открытое по.1ожс­
нне н повышать давщ•1111е с поыощыо регулятора предвари­

тельного напот1ен11я а1шул1улятора с максимальной ско­
ростыо 35 кг/с,112/се.'( с це:1ыо приложенйя дав.1сm1я щ1-
11иыум 105 кг/сы2 к впускному отверстию кпапана в теч1?1111е 
не более од1юii ыннуты. 

ОСД 112 7.5.22.1. Провер11ть отсутствие признаков остаточной дефор~1ац1111, 
по.1оыок ит1 течн, за нсключением выпускного отвr~рс 111я н 

впускных отверстиii, где течь /tопустнма. Записать ре::1 :1ь­
таты на карте данных 11спытаниii. 

7.5.23. Установить клапаны 11 настроить регуляторы испытате:тi,ного 
устройства следующ1щ onpaзoi\1: 

Кл ап а в/регулятор По.1оженпе/регулп ров~; а 

Клапан предварительного 

напо,1н1?ю1я аю\у~1улятора 

Отсечноi'1 клапан фрео110во­
rо ;шкуыулятора 

Регулятор предваритель11оr,J 
11аполнения аккуыулятора 

Двухсторонннlt 1\лапа11 на 
коллекторе 

Полностью закрыт 

Пол11остuю закрыт 

По.111ое уыс11ы11l'н11е 

ЗаЕрыт 

Фиг. 1.5. Образец страницы, взятоi'i из методики приемочных испьпанш"r. 
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Пнтание мостика переыенного тока В!\.1ючс110. 
Линия подачи питания 800 гц ВJ(.1ючена. 
Питание визикордера включено. 
Питание низкочастотного генератора функцш'i и питание 
цифрового индикатора вычислительного уороikтва вк.1юче1!ы. 

9.1.5. Уста.-ювить перекточатель режима работы uифроnого во:rLТ­
ыетра в положение «автоыатическmЪ>. 

9.l.6. Установить перtключатель «пер. ток-nь:к.1ючено» на па11е.111 
«+35 в» в положение «Пер. тою>. Заыет11ть зажагание индfl· 
каторной лампочки. Записать резулыаты на Еарте данных 
нспыта1111i'1. 

9.I.6.1. Поворач1шюь ручку регулироБ1Ш 11<1пряжения на пане.111 
«+35 В» до получения показании 35± 1 в нз шкале прнбореt. 

9.i .6.2. Установить сеж:кторныi\ переключате.1ь напряжения на пане-
тr управления в по.1ожен1rе «+35 В» н поnорачивать ручr;у 
регулировки напряжения питания до по.1\";ешrя показания 

+зо±О,5 в на цифровоы вrтьт,1етре. заПнсать результаты 
на ка рте данных испытаниi'I. 

9.i .7. Установить пере1(лючате:1ь «пер. ток-вьш.lюче1ю)> на пане.111 
«-30 В» в положение «пер. тою>. За:11ет11ть заж11гание шц11-
каторной лампочки. Зышсать резу.1ьтаты на карте дш1ных 
11спытанай. 

9.1.7.1. Поворачив<Iть ручку рt>гу,111ровю1 напряженн11 на пal!(\''il 
«-30 В» до получения показання 30± 1 в на шкале прпбора. 

9.J .7.2. Установить селекторный переключатель напряжения на пане­
тr упрsвлепия в положсrше «-3'0 в» 11 гtоворачивать ручкv 
ресулировюr напряжения питания до по.1учения показа1111я 

-30±0,3 в на !.(ифрово~1 во.1ьт~1етре. Зап11·:с:пь результаты il<J 
!(арте данных испытан1!й. 

9.1.8. Установить селекторный перекточате.1ь 11 а п ряжения на пане­
,1н управлен11я в положение «+ 1 О в». ~'бед1пься в то,1, что 
1щ•фровоr"1 вольтметр показывает + 10±0,5 в. Записать р·2-
зу.1ьтаты на карте данных 11сnытан11ii. 

9.J .9. 1,'станошпь селекторный перекточате.1ь н~nряженпя на пане­
.'111 управлення в положение «-10 В». ~-беднться в тоы, что 
цнфровоl1 вольтметр показывает -10±0.5 в. Записать ре­
зу.1ыаты на карте данных испытаний. 

9.l.10. Установить селекторныi'r переключате.1ь напряжения в по.'о­
жешrе «ВЬШЛЮЧеНО». 

9.1.11. J."станоnить перекточате.lЬ из11еряе11ых ве.111,11rн цифрового 
во.1ьтметра в положенне «пер. тою>. 

9.1. l 2. Установить переключатель «выход-вкпючс;:о" псточНИJ(а г. :1-
тан1ш 800 гц в по.11оже1111е «вк,1ючено». 

9.1.13. Установнть селекторныi'r пере!(.ТJJОчате.1ь напряжешrя "~1 
28,75 В. 

9.1.14. Поворачивать ручки грубоi'I и точной р~гу.1ировюr источн11ка 
п1пания 800 щ до полученнн по1<азаш1я 28,75±0,25 в (эфф.) 
на цифровом вольтметре. Записать резу.1ьтат~,! на карте дан­
ных испытаний. 

Ф н г. 1.6. Образец страницы, взятой из 11етоднкн нспытанi:~'i аппаратуры. 
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Г.шва 1 

ставщ11ков, а большнii - для организациi'1, зи1111ыающ11хо1 011сра­
тивным использован11ем аппаратуры. Иногда не представляется 
возможным обеспечить нормальное сужение поля допусков при пе­
реходе от одной стадш1 контроля к другой, но при всех условиях 
нельзя допускать расширения поля там, где его ну)I\НО делать более 
узюЕ\1 (фиг. 1.1). На фиг. 1.2 показана одна страница документа 
по 1<01пролю параыетров. 

Технические условия. Комплект этих документов содержит тех­
нические условия на конструкции, разрабатываемые внутри данной 
организации; технические условия на конструирование, связанное 

с внешними поставка~ш; технические условия на материалы и тех­

нические условия на технологические производственные процессы. 

Технические условия на конструирование должны быть согласопаны 
с доку111ентацие{1 по параметрам. Они должны содержать также 
раздел, посвященныi'1 требованиям к испытаниям. На фиг. 1.3 в ка­
честве примера показана страница, взятая из технических условиi"1 

на конструирование. 

Планы испытаний и контроля. Программы заводских, полигон­
н.ых и формальных испытаний. Планы испытаний должны пре­
дусыатривать проверку конкретных функциональных, прочностных 

и других контрольных параметров. Они согласовываются с доку­
ментами, определяющ11ми допуски и порядок контроля параметров, 

и с техническими условиями. В них указываются порядок 11 место 
испытаний, требуемое пспытательное оборудование и общая 111ето­
дика испытаний. П,1аны контроля предусматривают требуемый 11111-
ниl\1;ы1ьный объес.1 разыерного контроля и неразрушающих испыта­
ниi'1, проведение которых необходимо для возможно более полного 
контроля процесса производства. Определяется контрольная аппа­
ратура и ее раз~rещешrе. Пример плана испытаний приведен на 
фиг. 1.4. 

Методики испытаний представляют собой подробные последова­
тельные инструкции для инженерно-технических работников 11л11 
Ео1пролеров, проводящпх функциональные и другие испытания. 
Весьма детально, включая точностные харшперистики, описывается 
испытательная аппаратура. Специальный вид методик 11спытаниi"1 
охватывает сроки и объем поверочных испытанпй испытателыюi"1 
аппаратуры . .Методшш испытаний должны быть согласованы с пла­
ноы испытаний, тех~шческими условиями и с материалами по 
анализу ошибок испытательной аппаратуры. На фиг. 1.5 в каче­
стве примера приведена выдержка из методики приемочных испы­

таний. 
И нет рукции по flонт ролю представляют собой подробные 11 нст­

ру1щии для контролеров, проводящих контроль допусков и нераз­

рушающие испытания в соответствии с планом контроля. Инструк­
щш по контролю должны быть согласованы с планом контроля и 
чертежами. После достаточной проработю1 программы утвер11щен-
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3.4.2.17. На усн.11пеле мощности (блок 1.2.1.13) ус1ановнть перек.11rJчатс.11, 

п~1таш1я в положение «прогрев в течение ЭО u:I\». 

Фи r. 1.8. Образец страницы с к.1ассифнЕащ1еi'l дефектов. 
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ный комплект контрольных инструкций может быть использован 
в качестве плана контроля. 

Аналитические отчеты об о~иибках испытательной аппаратуры. 
Прежде всего они содержат теоретический анализ погрешностей 
'J!спытательной аппаратуры. Допуски, предусмотренные методикой 
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фиг. 1.9. Поле допусков и соответствующее поле диапазона ошибок испытатель-
ной аппаратуры. 

- - - = Поле допусков в соответствии с документом по параметрам. 
-- = Диапазон ошибок испытательной аппаратуры дли параметра в данной контрольной 

точке. 

1 =Допуски контрольных точек для параметра, используемые в методике испытаний 
дли данной контрольной точки. 

испытаний, представляют собой допуски технических услови!r за 
вычетом ошибки испытательной аппаратуры. Это означает, что до­
пуски, взятые по методике испытаний, всегда будут жестче допус­
ков, установленных техническими условиями на испытания ( фш. 
1.6). При проверке испытательной аппаратуры расчеты, связанные 
с анализом ее ошибок, сопоставляются с результатами эксперимен­
тальной проверки испытательной аппаратуры и в случае необходи­
мости вносится поправка в величину ошиб1ш. Некоторые исправ­
ления должны быть также произведены в методиках испытаниi'r 
(фиг. 1.7 и 1.8). Обычно используется сужающееся поле ошибок 
испытательной аппаратуры, аналогичное полю допусков, описан­
ному выше. Информация о ПOJie ошибок испытательной аппаратуры 
(от поставщика до службы эксплуатации) позволяе1' выявлять си­
туации, при которых большая ошибка испытательной аппаратуры 
может привести к фактической невозможности реализации требуе-



f!ршщипы 1'ОNстру11ро1Заmiя 11 веаеNия разработ1'и 

мого поля допусков. Это может явиться причиноi:1 браковки значи­
тельной части годных изделий. На фиг. 1.9 1т 1.10 показины типич­
ные графиют поля ошибок испытательно(r аппаратуры 11 поля до­
пусков при последовательных испытаниях. На фиг. 1.11 приведена 
таблица критичесrшх допусков, при выходе за которые продукция 
должна быть забракована. 

Б6льшая часть комплекта технической до1<ументации составля­
етот конструкторской служ:боi'I; служба 11ап:r:)к1юст11 и 1<01прол>: 

0,66 0,87 0,88 0,95 !,00 
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]~ 1 11 Hi -~1.1.~ §j 

1

. 1 ' ~-~~ ~· 
1 ~ 

! 
+:.Ч,О "±54,4 ±34,8 ±,)5,2 ±JB,O ±40,0 

/-!o/ru1нa.r..rы1oe значеi/ие сопропn.'.::ленил u1JJ"tomкu i(Лr,.1псtна 1000 О.1,! 

Фи r. l.lO. Попе до11усков дпя инжеr;торного клапана. 

1..:ачеспза п1ю~1утщш1 проотатрrrвает 1т сог.пасовывает эти доку:-.1ен­

ты. На фиг. 1.12 в 1<ачествс приыера приведена сводка рекоыенда­
r111i'1 службы шщежности 1т контроля качества, сделанных при 
анализе програ!\!ыы испытани{r на надежность для элементов. Oc­
TZIJl!JJiaя ЧСlсть технической до1<умсrпации составляется служ:бой 

113де:11шост11 11 контроля качества и согласуется с конструкторсЕой 
службой. Такой порядо1< обеспечивает действенность по.rшти1<1I 
контроля и балансирования. Составленпе 11 поддержание в рабоче111 
с.:остоянин полного комплс1па технической до1<ументацпи требует 
больших уси.rшй со стороны 1<011структорс1<о~"1 службы н службы на­
_тежности 11 контролп качества проду1<щrи. Эти усилип определя­

ют часть общей стоимости затрат на получение высокой потенци­
<1льной внутренне пр11сущей сложной системе надежностп. 

Располагая полным комплектом технической документации и 
~-:01прольно-11спытательной аппаратурой, служба 1<01проля имеет 
воз~10жность соответствующим образом выполнить свои обязанно­
сп1. Задача контроля состоит в том, чтобы определить, изготовлено 
ли изделие в соответствии с документацие~"r во всех отношениях. 
Изделие, не отвечающее требованиям документации. не J'vю:>кет быть 



Наименование дета.111 Чертеж No 2363057 Пост инспекции 130341 Редакция 
Клапан, узел нн· 

1 

Коррекция чертежей 
1 Страница 1 из 3 жектора 

П r1дготоnлсн 
1 1 

дата Rыборка 

к.1асси- Та6;1и-
Пр11е~1де-

фнка-
Эле- Да.иные. поJ .. 1ежащ11с 

Ссы.11(а .\-'\етод контро.1я 
'IЫЙ ура-

мент nровер1<е ца вень ка-
uия 

чсства 

1'\ *101 ООО 
1,117:':01)~ диаыетр 

110 Микрометр ЯА 1,5% 

s 102 Ot)] 110 Микрометр - -
1 .n111j ~ 002 д11а~1етр 

s 103 Диа~1етр должен быть 110 И11д1шатор - -
перпенднкулярен базис-

ной поверхности М в пре-
де.1ах 0.001 

!•\ *104 0.330±0,010 разы ер l!D Микрометр 8Л 1,5"" 

s 105 о- с. 0.005 l!D Проходной - -
0 ·-·)0 -11.111ю раз ~1ер калибр-пробка 

s 106 Ор;1ентацня ШПОf!ОЧl!ОЙ 9С Визуальный - -
канав:<н 

s 107 1,000±0,0!0 lllC И11д11катор - -

s 108 О, 187 .J.liJ \!СТР. MJ.KC'. IOB Непрохо;щой - -
калибр-пробка 

s 109 Базнсная поnерхность м sв Индикатор - -
должна быть f!.10(1{ОЙ в 

преде.1ах 0.001 

s 110 0.500±0,010 sc 11 БD Микроыетр - -

:) 111 0,375 д1•а~1етр, ~~акс. БА Микроыетр - -

.\\ *112 0,37G д.;:а ~!етр, макс. 8Л Индикатор 8Л 1,5<]~ 

1870246 

s 113 0,468::0,QЗ) ас М11кро~1стр - -
s 114 1" 5D и 5А Проходноi\ - --- калибр-пробка 

-! 

Это изделне яв.1ястся дефектным, если перечисленные требования не удовлетворяются. 
Пр и меч ан 11 я: А. В данной классификации дефектов, разработанной техн!'ческой нн• 

сnекцней гарантии качества изделий, перечисляются те прнзнаю1, 1,о· 
торые совместно с перечисленными ниже документами определяют об­
щий контрольный критерий прие\!кt~: 

1) чертежи и технические условия; 
2) руководства и методикн; 
3) рабочне инструкции по гарантии качества 11зде.111й. 

Б. Звездочка перед номером элемента указывает на пр11зна101 по OCD. 

Ф и r. 1.11. Образец страницы с классификацнеi'1 дефектов. 



Страница 1 11з 5 

:i.cra.i1, Инжекторный клапан :t.111тсл1.11ость испыта11ий 
5 ~1сся11ев 

Отчет 
№ 107R-1 

Ji О С-! С jJ Д СТ о Л Н 1963()4 0 От дс.1 58-6:) Дата 11росмотра 15-G-62 

Хара"т'~Р 011сраций 

Окру:.~;ающие 

\'СЛОВИ Я 

01r11cal!иe 

1 х] 

------
Тн11 ис11ытаl!ий _____ _ 

До1(у~1с11тсщ1и1 О Аппаратура о Про 1111с 

/ Есть (откоррсктнрова110) 

J Iз.11енс11ия в I(артах оце1ш11 результатов испытаннi'! на надежность, 
требуеыых и11струкцней WS 2223 

J'po!3c11i.. окружа- 1. Прне~1ка - 11сс.1едова- 1. Приемка - исспе:~:ование 
шщ11\ ус,1овнй и нне при oнppri:iJ ющих ус- при окружающнх усло-

д.-в1тс.1ь11ость воз-

J.ci'iCТBllЯ 

:101311ях но DCD 6063038 виях по параграфу 
11 параграфу 4.-! настав- 4.6.\VS 2223. 
.1ен11 я 12259;\, 

2. Tcil!nepaтypa -30°С в те- 2. 
чеш1е 6 час, 50°С в тсче­
н11е 4 час, от1юс11те.1ьная 

влажность 15%, воз­
вращс1111с 1< 11ор:-1а.1ы1ы~1 

ycлOBIIЯll!. 

Температура - стабили­
зация Пр!! ОТНОСf!ТСЛЬНОЙ 
влажност11, контро.1и­

руеыой с целью предот­

вращенпя конденсацни. 

-ЗО
0

С в тече1111е 6 час, 
+ 50°С 13 течение 4 час, 
возвращение к норча.%­

ны~r ус.1овия~r. 

3. Да13лс1111е - llL']JCд 11ус- З. Дав,1е1111е - перед пус-

1\О1'! ПOllllil\C!lliC .10 аор­

;\!а:rыюго н тt::ченr1е 

20 Cf'li. Скорость 11011и:же­
r11н1 IJS г.:L.~:с_н~

1

сс1-с.. 

4. Давnсн11t: - 01дс:1с1111с 
1-ii сту1rс1111. m1ср;щ1111 по 
11аставлс111110 12259А. 

и. Стендовое огнеrюе 11сr1ы-
тан11е. Воздеi'1ствне на 
11а1ш11еч11111\11 ~;:1апа11ов. 

ко:11 позвращенне к нор-

111а,1ь11ЬJ_\1 О!{ружающнм 

услов11яы. Экспоне1щи-
а.1ыюе по1111же1111е дав.1е­

ю1я. !-Iача,1ы1ая скорость 
3,50± 0,07 кг/слt 2/сск. 

4. Давление - отде.1еН11е 
1-i'! ступе1111, c~r. \\'S 2223. 

.S. Стендовое огневое 11спы­
тан 11е-оr. прю1ечаш1е 1. 

П р 11 ll! сч а н 11 е 1. 1\о:-1-
1ю11енты, по.1учаео1ые от 

поставщиков, :~:о.1жны 

быть включены 110.1-
ностыо в снсте~rу .МОD 
11 TVC для проверки 
11ри по.1нщrасштаб11ых 
стсндопых огневых нспы­

таннях 13 соответсТВ!IIJ с 

L;\\SC 802501. 
6. Са1\1011ро11зIJ0:1ы1ы<: ",1ект- 6. ! lеl\,1юч11ть по.нюстью. 

рическнс 110,1сх11. 

Ф 11 :-. 1.12. Сводка рекоыендациii с:1\·жбы надежностн 11 коптро.1я качества 110 
проведеншо 11с11ьп<11111i'1 11а 11адежн1Эсть. 
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принято, если конструкторский аппарат, служба надежности и 
контроля качества и заказчик не придут к согласованному выво­

ду о том, что отклонения от документации не ухудшили надеж­

ность. 

1.6. ВЛИЯНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К НАДЕЖНОСТИ НА ПРОЦЕСС 
КОНСТРУИРОВАНИЯ 

Требования, задачи и цели в отношении надежности формули-· 
руются заказчиком или выте1<ают из практики конкурентной борь­
бы. Четкую и определенную линию в отношении требований к на­
де11.:ности обычно ведут правительственные учреж,1,ения, например 
Министерство обороны и Национальное упраnление по аэронавтике 
и 1<0смонаnтике, особенно для систем оружия, космических систем 
и другой сложной аппаратуры. Высо1ше требования к надежности 
предъявляют к своим поставщикам также крупные заказчики та­

ких промышленных отраслей, как автомобильная и гражданская 
авиация. 

Требования в отношении надежности для потребительских то­
вароrз и промышлеш-1ых изделий, поставляемых различным потре­
бителя~.~. определяются изготовителем на основе изучения реакции 
потребителя и анализа практики конкурирующих фирм. Конечно, 
фирма может быть вытеснена с рынка из-за установления чрезмер­
но высокой цены, если она будет добиваться нереально высоко~"1 
надежности. Однако значительно большее число фирм оказывалось 
в затруднении из-за неприемлемо низкой надежности их продукции. 

Требования I\ надежности независимо от того, предписаны ли 
они ила nыработаны caмoii организацией, не яnляются неприкосно­

венными и должны периодически подвергаться пересмотру. Пере­
смотр необходимост11 и обоснованности требований I\ конструкции 
(1жлючая паде:ж:пость) является основным элементом работы по 
техническому совершенствованию юделий. Отказ на первых стади­
ях выполнения программы от не диктуемых необходимостью, нере­
<Jльных требовани~"1 в области надежности может дать значительную 
экономию времени, усилий и средств, а также увеличить ресурсы, 
которые могут быть сконцентрированы для решения других важных 
конструктивных проблем. 

При выполнении сложного проекта необходимо разбить все об­
щие требования в области надежности, цели и задачи на отдельные 
11астные цели и задачи, относящиеся к элементам проекта. Такое 
распределение целей и задач обычно выполняется на уровне комп­
лексного руководства проектом или подготавливается для него 

службой надежности. Наименее жесткие возможные требования 
к надежности должны предъявляться к конструктивным элементам 

большой сложности или 1< тем элементам, в которых используются 
нове~"1шие достижения технического прогресса. К элементам, являю-
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щимся относительно простыми, в которых используются хорошо 

известные и апробированные конструктивные принципы, должны 
предъявляться наиболее жесткпс требования по надежности. 

Указанное распределение требований по надежности часто пе­
ресматривается ответственным руководством щ10екта. По мере 
прибли:жения к завершению проекта руководство обычно вносит 
некоторые исправления в требования, основанные IIa относитель­
ном прогрессе в решении различных конструктивных задач. На 
конструкцию могут быть наложены некоторые специальные огра­
ничения в отношении надежности, составляющие часть конструк­

тивных требований. Может быть запрещено применение определен­
ных :материалов, деталей или методов, например: 

l) Нl:Которых натуральных или синтетических эластомеров с не­
желате.'lьными характеристиками (например, неопрен); 

2) некоторых электронных элемс:нтов, характеристики которых 
<:читаются неудовлетворительными при использовании в данной 

конструкции (например, реле, электролитические конденсаторы); 
3) жид1шх ра1{етных топлив для баллистических снарядов, пред­

назначенных для использования на подводных лодках; 

4) оv1ова, цию\а и некоторых других металлов в эле1пронных 
приборах в связи с образованием этими металлами кристалличе­
.сю1х «усиков», которые могут вызвать отказы. 

Служба надежности может также потребовать от конструктора 
следовать установившейся практике в области надежности, приме­
нять оrrределенные материалы и детали и использовать некоторые 

конструктнвные методы, ка1<, например: 

1) применять полупроводниковые приборы (транзисторы, диоды 
и т. п.) вместо электровакуумных приборов; 

2) предусматривать резервирование в некоторых частях схемы; 
3) использовать некоторые апробированные на riран:тике мето­

ды конструирования при соединении неоднородных металлов с 

целью защиты от эле1пролитических коррозионных процессов, ко­

торые могут возникнуть при определенных окружающих условиях; 

4) использовать некоторые хорошо известные методы обеспече­
ния электрической связи с целью контроля токов переходных про­

цессов и устранения паразитных цепей; 

5) облегчать в определенном соотношеюш режимы работы· элек­
тронных элементов с целью уменьшения I\ОЛJiчества отказов пр11 

переходных процессах и повышения срока службы элементов. 
Выраженные количественно требования, задачи и цели n отно­

шении надежности составляют часть основных конструкторских за­

даний. Соображения надежности могут найти отра:жение также в 
конкретных ограничениях конструкторского характера (разрешен1н~ 
или запрет). Требования к надежности обоих указанных вrщов со­
держатся в исходных материалах, которые должен пспользовать 

конструктор. 
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1.7. УВЯЗКА ПРОГРАММ ИСПЫТАНИИ 
В процессе разработки бывает необходимо реализовать по ~1е11ь­

шей мере пять программ испытаний общего типа, каждая 1rз ко­
торых в свою очередь содержит отдельные виды испыташri'r н про­

верок. Этп программы испытаний на стадии разработки проводят­
ся на уровне комплеюующих деталеii, узлов, подсистем 11 систем. 

к ним относятся: 
Испытания на возможность выполнения. Эти испыта1шя прово­

дятся конструктором или испытательной службой по его заданию 
с целью подтверждения правильности выбранного конструкторского 
направления или выбора наиболее перспективного направления из 
несколышх возможных конструкторских направлений. Испытанин 
на возможность выполнения обычно проводятся с миннмумоы фор­
мальностей. 

Оценочные конструкторсf\,uе испытания. Они включают нспыта­
ния первых опытных образцов изделий в номинальных н граю1чных 
условиях, на которые рассчитаны разработанные изделия. Состав­
ляется методика испытаню1 и фиксируются результаты испытаниi'1. 
однако формальные требования к подготовке и фиксации результа­
тов испытаний незначительны. В завпсимости от обстояте.1ьств схе­
ма и I<онструкция изделия, испытательная аппаратура и методы ис­

пытаний в процессе испытаний корректируются. 
Квалификационные испытания. Программа этих 1rспытаю1й 

должна обеспечить формальную проверку соответствия конструr-;­
нин техническим условиям. Еслн результаты испытаний указывают 
на необходимость конструктивных изменений, проводятся офици­
ально оформляемые коррекции с целью доводки конструкции. 

11 спытания на надежность. Различие ме;.кду конструкторсюr~111 
испытаниями н испытаниями на надежность не совсем ясно. Однэ­
ко 1<онструкторсю1i'1 персонал больше всего заинтересован в полу­
чении требуемых функциональных характеристик в соответствии с 
техническими условиями, а служба надежности интересуется ре­
зультатами испытаний при граничных условиях и испытаниями ш1 
длительный срок службы. Персонал службы надежности при про­
nедении своих испытаний выходит за пределы технических требо­

ваний, используя более жесткие окружающие условия или увеличи­
вая период испытаний (время иш1 количество циклов). Увеличение 
жесткости условий испытаний проводится с целью опреде,1ения за­
пасов по характеристикам и выявления фактических отказов, позво­
ляющих исследовать вероятные типы отказов и наметить возможные 

предупредительные и 1шрректировочные меры. 

Летные испытания. Данная категория испытаний относится 1.; 
специальному виду испытаний самолетов, ракет-носителей и кос­
ш1ческих аппаратов. В то время как многие воздействия, специфич­
ные для летных условий, можно весьма близко имитировать при на­
земных лабораторных или стендовых испытаниях, только в редких 



Пршщиnы l\OflCT/JlJIIPDГJШ/l/Я 11 nrrJrrmч ;in·:pnf5oтl\u зз 

случаях бывают известны все действительные воздействия и их со­
четания. Хотн успешное проведение наземных испытаний позво.1яет 
сделать ва;.кные выводы, те!\1 не менее конструкция изделия, пред­

назначенного для работы в полете, может быть апробирована 
тоЛЫ{О при испытаниях в реальных условиях пуска и по.1ета. 

Летные испытания беспилотных летательных аппаратов начи­
наются на очень ранней стадии разработки программы с целью вы­
явления слабых мест конструкции. Можно ожидать появления 
отказов в полете в первый период работы. Для пилотируемых ле­
тательных аппаратов необходим другой подход. Он заключается в 
использован1111 любого возможного метода наземных испытани}1 до 
попыткн совершить полет с человеком на борту, с тем чтобы от­
казы при .1етных испытаниях были доведены до минимума. 

Очев11дно, что требования к различным этапам и программа111 
1:спытанш"1 должны быть взаимно увязаны и скоординированы с 
целью получения максимального эффекта от различных програм!\1 
и устранения пробелов, повторений н несогласованности. Несмотрп 
на то что потребность в таком объединении и координировании 
планов и программ испытаний и связанные с этим преимущества 

очевидны, эту координацию затруднительно осуществить в про­

граммах испытаний, проводящихся в сжатые сроки, когда различ­
ные програ111I11ы в значите,ТJьной степени перекрывают друг друга. 

Контроль и координация программ испытаний составляют один 
из основных элементов работы по обеспечению надеж:ности. Ука­
занная увязЕа планов испытаний разрабатываемых изделиi1 предус­
i\!атривается при планировании испытаний для контроля качества, 
периодических повторных квалификационных испытаний ( основно~"1 
продукцип 11 продукции поставщиков), испытаний, провоДJ11\1ых за­
казчиком в условиях эксплуатации, и авторских надзорных испы­

таний изделий, возвращенных из эксплуатации. 
Некоторые фирмы считают полезным проведение всех испыта­

ний, связанных с разработками (за исключением лабораторных ис­
пытаний на ранней стадии разработки), с:1уж.бой надежности и кон­
троля качества. Руководство испытаниями является фушщие!i кон­
структорсЕо~"r службы, но высокая степень объективности достигает­
ся при проведении испытаний службой надежности. 

Весьма подробно вопросы :испытаний рассмотрены в гл. 4, т. II. 
Читателю, специально интересующемуся испытаниями, связанными 
с разработками, и испытаниями на надежность, рекомендуется тща­
тельно изучить гл. 4, т. II. 

1.8. ОБЫЧНЫЕ ПРАl(ТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ 

В каждой отрасли техники :используются свои пра1пические ме­
тоды конструирования, которые являются для нее характерными. 

3 Заказ 995 
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В данном разделе будут кратко рассмотрены некоторые из эшх 
практических методов. 

1.8а. Конструирование радиоэлектронных систем. Конструиро­
nание радиоэлектронных систем состоит в соединении в определен­

ном порядке более или менее стандартных электронных элементов. 
В связи с тем что конструктор схемы практичес~<и не может 

быть специалистом по всем типам схемных элементов, которые 
ему приходится применять, обычно создается спец11апьная группа 
специалистов по комплектующим деталям. В составе этой группы 
имеются инженеры, специализирующиеся по транзисторам, диода:--1, 

конденсаторам, реле, проводам, потенциометрам и другим элемен­

там. Эти группы специалистов работают в контакте с аналоп1чныl\111 
группами на промышленных предприятиях. 

Указанная группа специалистов по комплектующим дета"1ю1 
обычно составляет часть службы надежности. Ее функция заключо­
егся в контроле, связанном как с разрешением к применешrю э,1е­

ментов, так и с использованием разрешенных к применению э,1е­

ментов в нестандартных условиях и режимах. Разработчики схеч 
должны использовать разрешенные к применению детали и 1<0:1ш­

лектующие элементы и также получать разрешение на кю1.;:дое 

специальное применение разрешенной детали в нестандартных ус­
ловиях и режимах. Такой порядок объясняется необходимостью 
предотвратить использование в перенапряженном режиме апроби­
рованных деталей. Иногда, стремясь уменьшить вес и габариты 
устройства, конструктор допускает перенапряженные режимы. Ес­
ли требуется обеспечить высокую надежность, при конструирова­
нии обычно стремятся облегчить режимы работы электронных э.1е­
ментов приблизительно на 50%; исключения допускаются лишь 
для случаев специального, полученного на высоком уровне разре­

шения. 

:Конструкторы электронных систем при разработке функциональ­
ных схем и схем соединений обычно полагаются на специалистов по 
компоновке, при получении экспертных рекомендаций по пробле­
мам обеспечения требуемого теплового режима на лиц, занимаю­
щихся тепловыми расчетами, и при получении рекомендаций по за­
ливке, пайке, сварке и другим технологическим процессам на спе­
циалистов по материалам и процессам. 

1.8б. Расчет силовых конструкций. Конструкторам самолетов, уп­
равляемых снарядов, искусственных спутников не разрешается при­

бегать (из-за ограничений в габаритах и весе) к утяжелению конст­
рукции, обычно допускаемому конструкторами неподвижных соору­
жений или изделий, предназначенных для передвижения по земле. 
Конструкторы космических аппаратов работают с дробными за­
пасами прочности и для подтверждения правильности своих кон­

структивных расчетов в значительной степени полагаются на ис­

пытания с доведением образцов до разрушения. Они прибе1·ают к 
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помощи специалистов по компонентам, имеющим опыт в приме­

нении болтов, заклепок, винтов и т. д. Для механических деталей 
несколько в меньшей степени применяются такие же методы конт­
роля, как и описанные выше для электронных деталей. 

1.8в. Конструирование гидравлических и пневматических систем. 
Перед конструкторами гидравлических и пневматических систем 
возникает несколько общих проблем. Они обычно имеют дело с вы­
сокими давлениями и должны предусматривать в конструкциях ме­

ры безопасности против взрывов. Большое беспокойство вызывает 
у них проблема герметичности, всегда нужно иметь в виду возмож­
ность загрязнения и закупорки трубопроводов. При выполнении ра­
бот, связанных с космическими летательными аппаратами, конструк­

торы должны тщательно анализировать технические решения, с тем 

чтобы обеспечивать необходимые меры безопасности, уд"!Злетворяя 
одновременно установленным для такой аппаратуры требования:-.~ в 
отношении объем а и веса. 

1.8г. Конструирование механических элементов. В конструир о­
вании функциональных механических элементов накоплен значи­
тельно больший опыт, чеы в конструировании электронных элемен­
тов, хотя уровень стандартизации все еще не высок. Стандартные 
электронные элементы и стандартные схемы, которыми располагает 

конструI<тор электронных систем, имеют небольшое количество ме­
хzшических эквивалентов. Конструкции многих функциональных 
J1Iеханических элементов представляют собой модификацию илr 
развитие ранее апробированных конструкций. Это облегчает при­
нятие технических решений. Если необходимо использовать стан­
дартные функциональные 1\'1еханические детали (наприI11ер, шари­
Еоподшипники) в условиях, существенно отличных от стандартных, 
то необходш.10 воспользоваться помощью специалистов по дета­
ля:-.r для получения одобрения или неодобрения. 

1.9. МЕТОДЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 
ПОЛ.УЧЕНИЕ ВЫСОКОИ НАДЕЖНОСТИ 

В этом разделе рассматриваются практическне ыетоды, исполь­
.:;уя которые Еонстру1zтор l\IО:жет добиться получе1шя высоко~"~ на­
_'1.сжност11. Другими словами, будут рассмотренr,r ;щполнительныс 
:,теры, гарантирующие, что изготовленное изде.1ие будет функцио­

нrrровать в течение заданного периощ1 вре\~ени во всем диапазоне 

:;3данных окружающих условий, т. е. будет наде:ш:ным. 
Одню1 из способов повышения надежности, когда это допустrr:-.m 

с точrш зренпя ограничений в весе, объе;.rе п стоимоспr, является 
создание больших запасов прочности конструкции. Для случаев рас­
чета силовых конструкций это означает, например, что нужно рас­

считать конструкцию на 4500 кг, когда максимальное усилие по 
техническиы условия;,1 составляет 450 кг. При конструировании ра-
3* 
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диоэле1<тронной аппаратуры режимы работы элеюронных элемен­
тов облегчаются до такой степени, что обеспечивается их использо­
вание на 10-15% от номинальных значений параметров. При кон­
струировании гидравлических или пневматических систем это 

означает, например, конструирование сосуда высокого давления, рас­

считанного на удельное давление 70 к,г/с,н 2 , при установленном ыа1\­
симальном удельном давлении 7 кг/см2 • Такой метод конструирова­
ния является очень эффективным в тех случаях, когда конструкт11в­
ные ограничения не влияют на его использование. 

Для конструн:тора, стремящегося обеспечить высокую надеiI\­
ность, весьма полезными оказываются два подхода - упрощение н 

стандартизация. Чем проще конструкция, тем выше внутренне при­
сущая ей надежность. Уменьшение количества деталей или числа 
различных типов используемых деталей представляет собой очев1ц­
ный метод повышения потенциальной надежности электронного уст­
ройства. Стандартные элементы и схемы обычно проходят тща­
тельную приработку, и вероятность появления каких-либо неприят­
ных неожиданностей при их использовании очень ыала. Так 1\31\ 

обычно работа конструктора по природе своей носит творчесю1i1 
характер, то для того, чтобы принудить конструктора проектировать 
простые конструкции и максимально использовать стандартные де­

тал~r и узлы, требуется сдерживающее начало. Необходимо иметь 
в виду, что каждое затейливое устро{1ство все же r.южно заставить 
функционировать; однако чем выше сложность конструкции, тел~ 
обычно меньше ее надежность. 

Конструктор должен проявлять интерес к факторам инженерноi'1 
психологии. Следует заботиться о том, чтобы неправильная сборк;:~ 
или неправильное использование созданной конструкции былll бы 
возмо11нrо более затруднительными. По возможности длина кабе.1еii 
должна выбираться таким образом, чтобы можно бьшо соединить с 
соответст~ующим разъемом только нужный кабель; разъемы долж­
ны отличаться по размерам, чтобы подходил только разъем соот­
ветствующего кабеля. Если поставлено условие возможности заl\Iс­
ны функционального узла, то проблемы, связанные с удалением н 
заменой его малоквалифицированным персоналом в эксплуатаци­
онных условиях, должны быть тщательно рассмотрены и решены 
оптимальным способом. Если конструкция такова, что возникают 
большие трудности при снятии детали и замене ее запасной частью, 
то значительно повышается вероятность того, что устройство не вы­
полнит требуемых функций. В тех случаях, когда можно уронить 
болт крепления, гайку или винт в важную или недоступную часть 
устройства, то вероятность повреждения конструкции (при проч11х 
равных условиях) значительно возрастает. 
Важное значение для повышения надежности имеют обеспечивае­

мые конструкцией возможности проведения производственных н 
эксплуатационных испытаний и контроля. Разработчик функцио-
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нальной схемы по возможности должен так выбирать принцип дей­
ствия и схему устройства и его узлов, чтобы они ыогли быть под­
вергнуты полной неразрушающей функциональной проверке. Так, 
например, электрический: выключатель может быть проверен в ра­
боте, тогда как такая же проверка предохранителя приводит к его 

разрушению. В данно'lr случае преиi\Iущество «испытуемости» ;rо.1-
жно быть взвешено и сопоставлено с, вероятно, более высокой 
надеж:ностью предохранителя. Обмотка электромагнита может быть 
повторно много раз проверена в работе; пирозапал является устро{1-
ством одноразового действия. Очень вюкной характеристикой вы­
соконадежной конструкции является также возыожr-юсть проконт­
ролировать ее основные разыеры, отделку поверхностей и другие не­
функциональные особеIIности вп.сють до тех ыест, где 21rожно о~~;:и­
дать их ухудшения. 

Необходимо отыетить, что в отношении частой: оперативной про­
верн:а сложных систем ору:а.;.ия существуют две школы. Так назы­
ваемая школа «деревянных ракет» придер:живается взгляда о не­

обходиl\rости проведения лишь очень редких проверок или исклю­
чения их, пока систе\rа оружия работоспособна. Вторая школа вы­
ступает за регулярные ы частые функциональные проверки рабо­
тоспособностн спстеl\!ы оружия. Исследователи, принадлежащие к 
первой ш1<0ле, исходят нз того, что «проверка влечет за собой из­
нос» и нzдежность системы ору:;+шя заметно понижается при каж­

дой проверке. Фа~пически на практике прибегают к ко:-.шромиссно­
му решению, выражающеыуся в проведении нечастых, но регу.1яр-

1-1ых функциональных проверок по сокращенной программе. 
Если конструкция требует применения специальных технологr1че­

сю1х процессов или необычных производственных методов, то эти 
требования должны быть четко указаны в чертежах и техничесюrх 
условпях. Кроме того, в ннх должны быть приведены предупреди­
тельные сведения относительно организации системы контроля про­

изводственных процессов и качества, с тем чтобы были сведены к 
11ншимуму возможность неблагоприятного влияния на надежность 
11 кач<:ство особенностей характеристик оборудования, способов его 
установюr и степени подготовки персонала. В качестве при~rера 
можно указать на конструкцию, которая должна быть изготовлена 
в чистом помещении при определенных условиях работы. В тех слу­
чаях, когда производственная организация этими условиями не рас­

полагает, они должны быть созданы либо должны быть приняты 
предупредительные меры, позволяющие устранить вредное втrяние 

загрязненности помещения. 

Обычно значительно легче сконструировать аппаратуру для 
благоприятных (мягких) окружающих условий, чем для жестrшх 
(предельных) условий. Одниl\! из способов повышения надежностII 
устройства является создание облегченных условий. Этого мож:но 
добиться путем обеспечения термостатирования или температурно-
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го контро.1я, ослабления ударных нагрузок с помощью амортиза­
ции, уменьшения влажности при транспортировке, хранении и эк­

сплуатациа, применением в замкнутом объеме влагопоглотителей 
и т. п. Несмотря на то что изменение окружающих условий (обычно 
путем применения специальных контейнеров, в которых поддержи­
ваются требуемые условия) обходится очень дорого и связано с до­
полнительными трудностями, тем не менее оно представляет собой 
выход из положения в тех случаях, когда невозможно найти при­
емлеll!ое конструктивное решение для обеспечения надежности при 
работе во всем диапазоне предельных условий. Прежде чем выбрать 
путь конструирования, связанный с изменением окружающих усло­
вий, нужно попытаться тщательно оценить вероятность работы в 
предельных окру:жающих условиях. 

Одним из важных методов, используемых для достижения вы­
сокой конструктивной надежности, является резервирование, хотя 
этот метод обладает определенными ограничениями. Легко убедить­
ся в тои, что выполнение некоторой функции с помощью одной из 
двух функциональных цепей имеет преимущество в отношении обес­
печения надежности по сравнению со случаем работы только одной 
цепи. Резервирование может быть полным или частичным, т. е. мо­
жет быть продублирована полностью вся схема или только отдель­
ные ее части. Иногда автоматическое функциональное устройство 
дублируется с помощью ручного устройства (при участии операто­
ра). Для повышения надежности электрической сети питания в гос­
питале устанавливается резервный генератор. Известную степень 
резервирования обеспечивают двигатели на многомоторном судне 
или самолете, повышая таким образом надежность. Для увеличения 
надежности системы может быть принято решение об использовании 
обслуживающего персонала в дополнение к полностью автоматизи­
рованным устройствам. 

Следует иметь в виду, что резервирование как метод конструи­
рования иыеет определенные ограничения и не может рассматри­

ваться ка1<.: панацея от всех бед. Некоторые из этих ограничений за­
ключаются в следующем: 

1. Ограничения в габаритах и весе могут привести к двум дуб­
лированным схемам (или другим функциональным устройствам), 
в которых используются малогабаритные, менее надежные элемен­
ты, размещаемые в располагаемом объеме. При этих условиях на­
дежность резервированной системы может оказаться даже меньше, 

чем надежность нерезервируемой системы. 
2. Удары, вибрации или изменения температуры, которые могут 

вызвать выход из строя одной схемы или системы, вероятно, вы­
зовут выход из строя обеих (резервированных) систем. При этих 
условиях необходимо лучше направить усилия конструктора на за­
щиту от перегрева, ослабление вибраций и ударов или на другую 
защиту схеыы или системы от воздействия окружаюших условий. 
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3. Не всегда то, что кажется резервированием, оказывается им 
на самом деле. Так, например, две трубы, используемые для па­
раллельной передачи жидкости (с необходимыми контрольными 
клапанами и т. п.), являются полностью резервированными только 
в том случае, если каждая труба в отдельности рассчитана на ма1{­
симально требуемый поток жидкости. Можно привести и другой 
пример. Двухмоторный самолет, который при полете с одним дви­
гателем не может обеспечить достижение требуемых высоты и ско­
рости полета, теоретически менее надежен при полете над водной 
поверхностью, чем одномоторный самолет. Это объясняется тем, 
что вероятность отказа двигателя у двухмоторного самолета в два 

раза больше, чем у одномоторного. 

Другой метод конструирования, направленный на повышение 
надежности, заключается в преднамеренном решении не рассчиты­

вать конструкцию на самые худшие рабочие условия. Приняв та­
кое решение, конструктор Ш\Iеет возможность использовать менее 

сложную конструкцию, обладающую более высокой надежностью 
при всех, кроме наихудших возможных сочетаний, условиях. Ве­
роятность столкнуться с самыми худшими сочетаниями окружаю­

щих условий статистически весьма мала, и конструктор поэтому 
может ожидать выигрыша в надежности. 

Наконец, эффективный метод повышения надежности заключа­
ется просто в том, чтобы проявлять неизменное глубокое внимание 
ко всем случаям отказов и неувязкам в конструкции, сведения о 

которых поступают из отчетов о разработке, констру1пивного ана­
лиза, приказов на изменения в чертежах (от службы контроля ка­
чества продукции и службы технической связи), формальных про­
грамм испытаний, отчетов о неисправностях и отказах при эr<сплуа­
тации и материалов исследования причин отказов. Оперативные 
эффективные корректировочные меры могут в значительной степени 
повысить надежность. 

Таким образом, существует несколько методов, с помощью 1<0-

торых можно повысить конструктивную надежность. В каждом слу­

чае эти методы необходимо всесторонне оценить, выяснить ограни­
чения, влияющие на данную конструкцию. Конструктивные методы 
повышения надежности предусматривают: создание запасов проч­

ности конструкции, облегчение режимов работы элементов, упро­
щение конструкции, использование стандартных деталей и узлов, 

учет факторов инженерной психологии, обеспечение ремонтопригод­
ности и возможности проведения текущих испытаний и контрш1я, 

меры, позволяющие успешно выполнить специальные технологиче­

ские процессы, обеспечение благоприятных окружающих условий 
работы устройства, обоснованное использование резервирования, 
п, наконец, учет материалов, содержащнхся в, оперативных отчетах 

по разработке, и принятпе необходимых корректировочных ~iep 
для устранения вероятных причин ненаделшой работы устройства. 
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1.10. АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

Ана.шз надежности констру1щии включает в себя целый ряд 
функций, выполняемых службой надежности. Наиболее важными 
из ю1х являются анализ конструкции связанный с прогнозирова­
нием надежности, и составление отчета о ):оде разработки с точки 
зрения надежности. 

Анализ, спязанный с прогнозировашrем надежности, проводится 
с це.'lыо оценка потенциальной, внутренне присущей, конструкции 

надежности. К нему приступают, как только появш1ются конструк­
тивные варианты (см. гл. 1, т. 11). По мере совершенствования 
конструкции отчетные ыатериалы обновляются. Анализ, связанныi'1 
с прогнозированием надежности, обеспечивает основные исходные 
данные по надежности для конструирования; эти данные обсу;.к­
даются на технических совещаниях, проводимых в ходе разработки 
конструкции ,Jля выработки промежуточных технических решений. 

Тиш1чный отчет по анализу и прогнозированию надежности 
функционального электронного узла на начальном этапе конструи­
рования может содержать следующие разделы. 

Введение. В введении дается физическое и функциональное опи­
сание устройства. Объясняется практическое применение устройст­
ва с исПОJlьзованием графических иллюстраций. 

Сводка основных выводов и рекомендаций. Это одна из осноп­
ных часте1'i отчета; ее текст должен быть либо подчеркнут, либо ее 
следует печатать на бумаге другого оттеш<а. Следует помнить, что 
целью анализа надежности является определение тех мест конст­

рукщш, I{оторые нуждаются в улучшении, и предложение соответ­

ствующих 1юрректировочных мер. 

Блок-схелш надежности. Схема показывает роль данного устро1"1-
ства при функционировании его в составе всей системы, а также 
основные функции самого устройства. В блок-схеме должны быть 
отражены все случаи схемного и функционального резервированш1. 
(Светокопии основных графиков и схем должны быть включены в 
прилткения.) 

Оценка надежности системы. Анализ должен быть направлен на 
получение количественной оценки надежности устройства. В качест­
ве исходных материалов используются данные о требуемой продол­
ж:ительности работы устройства, интенсивностп износовых отказов, 
характеристики старения и надежности нестандартных деталей. 
(Материалы по детальному анализу должны быть оформлены в ви­
де приложения.) 

Надежность схемных элементов. В этом разделе отчета указы­
ваются источники данных по интенсивностям отказов схемных эле­

ментов, приводятся данные для конкретных элементов данного уст­

ройства и допущения, принятые при оценках интенсивностей отка-



Принципы конструарованuµ 11 ведения разработки 41 

зов элементов. Кроме того, здесь может приводиться дополнительная 
информация, необходимая для обоснования выбора типов элемен­
тов 11 режимов их использования, результаты анализа наде:ж:нослr 
какой-J1ибо специальной нестандартной детали, сводка данных об 
анализе механических и других нагрузок на элементы изделия, опи­

сание используе:мого метода определения надежности элементов 

одноразового действия (например, пиропатронов), перечни изделий, 
которые могут работать только в течение определенного календар­
ного времени или имеют определенный оперативный срок служ:бы, 
с соответствующими ссылками на средства их контроля, указания 

по методике приработки и тренировки элементов, а также указания 
по входному контролю и другиы способа11 контроля качества эле­
:r-1ентов внешней поставки. 

Анализ видов отказов. Идентифицируются и описываются все 
вероятные первичные виды отказов, а также оценивается возыожrrо~, 

влияние каждого из них на характеристики системы. Делаются за­
ыечания относительно предусмотренных в схеме и конструкции ыер, 

направi1енных на предупреждение «цепных» отн:азов, т. е. отказов, 

Еоторые в свою очередь вызывают новые отказы. 

Анализ надежности в процессе производства. В этом разделе 
отчета оп11сывшотся специальные меры и требования, необходп::11ые 
для сохранения потенциальной надежности изделия в процессе про­
изводства. В него включаются требования по проверке правильно­
сп1 чертежей и однозначности даваемых в них указаний (обзор 
документации), методы контроля за выполнением требований отно­
сительно производственных условий, например поддержания тре­
буемой чистоты поыещений, способы проверки правильности выпо.1-
нения специальных технологических производственных процессов, 

специальные требования и ограничения, связанные с испьпаниюш 11 

Еонтролеы на разных стадиях производства, а таюке специальные 

требования по обращению с изделием и упаковке. 
Анализ ремонтопригодности. В этом разделе приводятся данные 

о специальных методиках, предназначенных для обнару?кеш~я и 
устранения неисправностей, сведения о доступе к элеюентаы с ог­
раниченным сроком службы, требования к периодичности и объе:--1у 
проф11.тrю-::тичес1шх осмотров п ухода, инстру1·щии по обслуживанню 
и рекомендацш~ по материально-техническому обеспечению заш1.с­
нымн частяi\111 н матер11алаыи. 

Выводы и реко.мендации. В этом разделе приводится сводка всех 
рекомендаций, содерж.ащихся в других разделах отчета, со ссьи1ка­
ми на конкретные параграфы, в которых иыеется подробная инфор­

мация. Включаются также перечни коrшретных рекомендаций по 
проведению коррекций. 

По ыере совершенствования проекта более глубокпi\!и становят­
ся также материалы анализа надежности конструкции, прпведенные 

в отчете. Более поздняя редакция отчета по прогнозированию И.'1-
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де:жности должна содержать результаты совещаний по проекту и 

информацию о результатах корректировочных действий. 
Хотя 1юнструктивный анализ нельзя отнести полностью к точ­

ны:v1 наукаы, тем не менее методы, используемые для анализа кон­

струкций электронных устройств, довольно хорошо разработаны. 
Применяемые математические и статистические методы подробно 
описаны в гл. 4, т. 1, и гл. 1, т. 11. Прогноз надежности электронных 
систем включает определение числа и типов электронных элемен­

тов, выбор (по справочникам или по данным испытаний) показате­
лей надежности для элементов, принятие определенных окружаю­
щих условий, установление пределов облегчения ре:i!<:имов работы 
элементов, определение степени резервирования схем и, наконец, 

оценку внутренне присущей конструкции надежности. Расчеты для 
систем средней и более высокой сложности обычно производятся на 
электронной вычислительной машине. Предсказанный на основе 
такого анализа показатель надежности хотя и не является точной 
величиной, но все же позволяет грубо оценить, близка ли надеж­
ность конструкции к требуемой надежности. Результаты анализа 
функциональных механических, гидравлических и пневматических 
конструкций обычно менее точны. Это объясняется тем, что по ис­
пользуемым элементам обычно имеется меньше данных. Анализ 
надежности силовых элементов основывается на оценке запасов 

прочности и преобразовании их с помощью соответствующей систе· 
мы взвешивания в показатели надежности. 

Показатель надежности, предсказанный для данной конструк­
ции, приобретает особую ценность при сравнении различных кон­
структивных концепций, когда основной целью анализа является 

сопоставление относительных внутренне присущих сравниваемыы 

конструкциям наде:жностей. Часто отчет об анализе и прогнозирова· 
нии надежности является одним из основных источников описания 

проекта на ранней стадии конструирования наряду с циклограмма­
ми процесса функционирования, схемами, теорией процесса рабо­

ты, указаниями о выполняемых функциях, прогнозируемыми видэ­
.ми отказов и подобной важной информацией. Он выполняет ценную 
вспомогательную функцию связи и координации ыежду элементами 

проекта. Отчет с изложением материалов анализа и прогнозирова­
ния надежности вместе с информацией, заложенной в техническоi'~ 
конструкторской докуыентации (чертежах, техническi1х условиях 
и методиках), дает основные данные для суждения о 1<:онструкции. 
Третьим основным источником данных служат составленные конст­

руктором отчеты о ходе разработки с точки зрения надежности. 
Отчеты о ходе разработки с точки зрения надежности приводят 

к наиболее успешным результатам в тех случаях, когда они вы­
полняются конструкторской службой; при этом инженер по надеж­
ности планирует и организует работу, созывает необходимые сове­
щания, берет на себя инициативу в составлении проектов отчета. 
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Для активной подготовки к совещаниям должны быть использова­
ны контрольные листы по анализу конструкции с точюr зренпя на­

дежности, которые подготавливаются и периодически проверяются 

инженером по надежности. В тех случаях, когда это вол10:>1шо, 
в контрольных листах должны задаваться вопросы, ответы на кото­

рые до.т:rжны быть информативными и не ограничиваться с.1ова:.ш 
«да» или «нет». По комплексным системам анализ конструкщш нуж­
но проводить по :r<райней мере три раза (на начальном, проые:жуточ­
ном и окончательном этапах разработки). Поставщики, которые 
представляют свои собственные констру1порские разработки по 
прое1пу, также должны проводить начальный, проме;+:уточный и 
окончательный анализы 1<0нструкции. Анализы на начально:-1 и 
окончательном этапах разработки должны проводиться с участи­
ем конструrпоров и персонала надежности подрядчика. 

В некоторых вариантах схемы и конструкции мероприятия по 
обеспечению высо1шй внутренне присущей конструкции наде:;.Ености 

обходятся дешевле и выполняются легче, чем в других uроектах. 
Почти любая конструкторская идея может быть воплощена в на­
дежную конструкцию при условии достаточных затрат денег, време­

ни и усилий, однако для различных конструктивных вариантов сте­
пень трудности, с которой мткет быть обеспечена надежность, раз­
лична. Ее можно выявить на основе анализа конструкции. Очевидно, 
анализ конструктивных вариантов на начальном этапе разра­

ботки потенциально оказывает влияние на конструкцию, а после­
дующие промежуточные и окончательный анализы имеют относи­

тельно меньшее влияние по мере приобретения проекто:.1 более за· 
конченного вида и меньшей возможности затрат времени на 
ва:ж:ные изменения. 

В тех случаях, когда это возыожно, анализ конструкщш в от· 
ношении надежности должен сочетаться с анализом конструкции с 

других точек зрения, например технологичности и ре:.1онтопригод­

ности. Это диктуется необходиыостью свести к ыиню1у:с.1у затраты 
рабочего времени конструктора и разрешить вопросы, связанные 
с противоречивыми рекомендациями. Ниже пр1rводятся некоторые 
соображения по содержанию отчета о ходе рэзработки. Пункты, по­
меченные звездочкой, могут быть В!\Jiючены в отчет по ана!iизу тех­
нических требований к конструкции с точки зрения надежност;r. 

* Анализ требований к работе устройства. 
* Анализ требований к окружающим условиям. 
Разрешение на применение апробированных дета"1е(; у:.::т.:нюв­
ленным образом. 

Анализ схем и прогнозирование надежностп. 
Меры по обеспечению виброустойчивости 11 ударостойЕо:::т''· 
Меры по обеспечению теплоотвода. 
Правильное применение неоднородных ыетаплов с це"1ью сведе­
ния к минимуму электролитических коррозионных проuе::::::ов. 
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Правильное применение органических материалов с целью 
уменьшения ограничений срока службы при одновременном 
удовлетворении других конструктивных требований. 
Исследование условий, способствующих образованию участков 
местного перегрева и «горячих точек». 

Сведение к минимуму требований по регулировкам и подгонкам 
отдельных устройств при сборке их в с11стему, а также выбороч· 
ных требований по подгонке параметров элементов в процессе 
производства. 

Меры по обеспечению в необходимых случаях возможности про­
ведения испытаний и н:онтроля. 

Меры по обеспечению ремонтопригодностп. 
Анализ потенциальных видов отказоп 11 их влия~шя на работо­
способность системы. 
На совещании, посвященном обсуждению проекта, обычнс 

должен председательствовать руководитель конструкторской служ­
бы или его представитель. Будучи председателем, он принимает 
окончательные решения по предложен11ям и предлагаемым изме­

нениям. Председатель совещания является единственным лицом, 
которое может принимать в необходимых случаях компромиссные: 
решения в отношении направления проектирования. Такие совеща­
ния позволяют оценить качество работы конструкторов, а получен­
ная в резу,1ыате информация помогает председателю в прннят1ш 
необходимых коыпромиссных решениi'1. 

Практически инженер по надежности поступает наилучшим об­
разоi\I, когда вручает ответствешrому конструктору 1\01пролыrый 
лист по анат1зу 1ю1-1струкции задолго до совещания. Инженер по 
надежности до.1жен проработать 1\О1про.т1ьный ,ТJист совместно с 
конструкторо11,1 с тем, чтобы выделить все вопросы, представш1ющие 
значптельныi'I шперес. В идеальном случае эти вопросы разреша­
ются до созыва совещания. Если персона.ТJ службы наде1ююсти не 
согласен с решением руководителя 1\онстру1порс1шми работами по 
вопросаil!, в.rшяющиы на надежность, то за службой наде)J·аюстн 
остается право воздержаться от одобрения или же она может дей­
ствовать через вышестоящее руководство в завис1шости от прш1я­

того в данпо!! организации порядка. 
Подготовка, требуемая для проведения совещания по обсужде-

111110 проекта, должна обычно привести к ясност11 13 отношсн1111 болr,­
ш1шства недостатков. Должны быть проведены допошштельные ис­
пытаю~я и аналитичес1ше исследования, которые могли быть ранее 
упущены; конструктор должен получить консультацию спеuиали­

стов по различным вопросам конструирования. 

Правильно проведенный анализ конструкции 11южет обеспечить 
важный вклад в достижение цели «выполнять работу без дефектов 
с первого раза». Необходимость составления отчета о ходе разра­
ботю1 создает противодействие давлению, оказываемому плановы· 
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ми сроками. Часто требования в отношенин конструирова11ия недо­
оцениваются. По мере приближения предельного срока выполнения 
rаботь1 начинает оказываться давление, приводящее к быстры~~ 
«1штуитивныl\1» J{ОНструктпвным решениям без требуемого исследо­
вательского анализа. Фор:.1альная програмJ\!а по анализу конструк­
ци11 и составлению отчета о ходе разработки с TO'IIOI зрения надеж­
ности является барьером для быстрых и необосноrзанных констру1<­
торских решений, так как конструктор отдает себе отчет в том, что 
он до.1жен представить своему ру~юводстБу и персоналу служ:бы 
надежностп прав1шы-rые ответы на вопросы, поставленные в конт­

рольноы листе. 

Итак, анализ надежности конструкции представляет собо!r аш1-
литичес1шii метод оценки илп предсказания внутренне присущей 
Еонстру~щии надежности путем (в случае электронных устройстrз) 
uыбора показателеii надежност11 для схемных элементов 11 исполь­
зовшшя этих числовых величин для различных элементов, оценю~ 

плияния облегченных режимов работы, резервирования и других 
фа1<торов. К. анализу наде11·шости 1инстру1щии необходимо присту­
пать, как только появляются промежуточные варианты констру1<ц11и 

нли разработанные схемы. J\'lатериалы анализа доюкны пересматри­
ваться ЕаzЕды(r раз после внесения значительных конструктивных 

пзыенений. 
При обнару;,1.;ении существенных конструктивных недостапив по 

требованию с1у;Ебы наде.1кности проводятся корректировочные дей­
стrз11я. Отчет о ходе разработка с точки зрения надежности даеr 
вюЕ:ную информацию для совещаний, имеющпх целью тщате,1ыrое 

рассмотрение всех аспектов каждой нонстру1<ции прн уделенпн осо­
бого вниыанr1я вопросам обеспечения надежности. Такие совеща­
н11я планируются 11 проводятся констру1порской службой; при это:-,1 

Енжснеры по наде.жности выступают как инициаторы, сеЕретар:I, 

подготоБляющае н фrшсирующие все необходимые данные, пропа­
гандисты 11 проводники сознательного подхода. В некоторых сту­
чаях на этих совещаниях прини111аются коыпроыиссные решения по 

Еонсгру1щшr. Персонал службы надежности мож:ет отказаться одоб­
рпть 11епрне::1ие:11ые решеншт 1uir1 опротестовать их по соответству­
ющны Еана,1а:11 ру1\:оводства. 

Анал1rз II'1Де.iкност11 конструкции 1\!Оiкно расс111атриrззть как ыс­
роприятие по контролю J{ачества выполнешrя Еонстру1йорсю1х ра­

бот с целью оценки н определенпя соответстrшя разра6от1ш ocнon­
IIЫl\! требованшrм и оправдавшш.1 себя принципам и практ11ческн711 
методам констру11рования. В этоТ11 смыс.1е а1-1аю1з наде:+;ностr1 Ео11-
струкцин связан с ъ:ачеством проекта (внутренне присущая надеж­

ность), как Еонтроль и испытания в процессе про1rз1Зодства связаны 
с качество:-~ изготовлен1rя (соответствие конструктив11ы:"11 требова­
ниям) изде,1ия. Для достижения высоЕоii внутренне присуще~"~ на­
дежностн в сложных систеl\fах существенное зна11ешrе приобретают 
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исследования и квалифицированный анализ надежности конструк­
ции. Высокая внутренне присущая надежность является фундамен­
тальным требованием, предъявляе:11ым к изделиям, которые долж­
ны обладать высокой надежностью в эксплуатационных условиях. 

К сожалению, конструкция с высокой внутренне присущей на­
дежностыо легко теряет заметную часть потенциальной надежност11 
пследствие неправильного контроля конструктивных параметр_ов, 

небрежного контроля вносимых изменений и использования черте­
жей и технических условий, в которых содержится произвольно ис­
толковываемая информация и ошибочные примечания и требованш1 
или опущены важные требования. Анализ, проводимый для того, 
чтобы убедиться в том, что замысел конструктора является ясны~~, 
однозначно изложен в комплекте документации и полностью пере­

дан производственному персоналу и аппарату контроля качества, 

которые должны им руководствоваться в работе, называется про­
веркой однозначности документации. Эта проверка вместе с посто­
янной проверкой выпускаемых чертежей, ЕОНструкТ11вных измене­
ний и системой авторского контроля за правильностью изготовления 
разработанной конструкции играет существенную роль в предот­
вращении ухудшения надежности конструкции, обладающей потен­
циально высоким уровнем надежности. 

1.11. ДРУГИЕ ФУНКЦИИ СЛУЖБЫ НАДЕЖНОСТИ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА КОНСТРУКЦИЮ 

Существует несколько дополнительных мер по повышению на­
дежности, которые в некоторой степени влияют на деятельность 

конструкторской организации. К ним относятся следующие. 
Составление перечней схемных элементов с ограниченнылt ка­

лендарнылt сроком службы. Эти элементы обычно ограничивают об· 
щий срок службы всей конструкции. Такие ограничения обусловли· 
ваются применением органических материалов (например, резины) 
или взрывчатых химических веществ. По возможности необходимо 
вносить конструктивные изменения для снятия ограничений. Если 
изменения не могут быть внесены, необходимо предусмотреть меры, 
позволяющие устройству работать при наличии ограничений. К НИl\1 
относятся организация системы контроля и установление индиви­

дуальных пределов для каждой дета.11и с ограниченным календар­

ным сроком службы. Очевидно, для элементов с ограниченным ка­
лендарным сроком службы должны предусматриваться запасные 
части, поставку которых следует включать в планы материально­

технического снабжения. 
Составление перечней схелщых элел1ентов с ограниченны,ч ре­

сурсом работы. У этих функциональных элементов допускаемый: 
срок службы выражается временем работы, числом рабочих циклов 
или числом включений, меньшими, чем это требуется при реальных 

() 

1 
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условиях эксплуатации. Необходимые действия такие же, как в слу­
чае элементов с ограниченным календарным сроком служ.бы. 

Систедатическое наблюдение за старением материалов осу­
ществляется по программе детального исследовательского анализа 

материалов, находившихся длительное вреыя в рабочем состоянии 
под нагрузкой. Анализ имеет целью раннее обнаружение признаков 
зарождающихся отказов, с тем чтобы иметь больше времени для 
предупреждения кризисного состояния и принять как быстрые, так 
и рассчитанные на длительный срок корректировочные меры. Ре­
зультаты, полученные в результате систематического наблюдения 
за старением материалов, поступают к конструкторам в форме ре­
Е.омендаций. 

Проверка однозначности конструкторской документации. В пе­
риод между анализом I<онструкторских материалов с точки зренип 

надежности и детальной проверкой практичесrпr выполненных чер­
тежей, проводимой контролером, появляется необхощ1I110сть в про­
ведении проверки на надежность другого рода. Ее целью является 
подтверждение того, что замыслы конструктора ясно и полностью 

переданы техническому персоналу и контролерам, которые будут 
ими руководствоваться. Этот вид проверки известен под названием 
проверки на однозначность даваемых в конструкторских докумен­

тах указаний. Недостаточно, чтобы замысел конструктора был ясен 
еыу самому или другому конструктору, работающему в аналогичной 
области деятельности. Конструкторская документация должна быть 
проверена с точки зрения однозначности и полноты даваемых в нerr 
указаний кан: в пределах каждого конструкторского документа, так и 
во взаимосвязанных между собой документах. Обильный материал 
дJIЯ проверки однозначности проекта дают обычно требования, отра­
женные в технических условиях, и примечания к чертежам. 

Надежность, обеспечиваемая в процессе производства. Согласно 
программе повышения надежности инженеры по надежности следят 

за реализацией прое1па в экспериментальных цехах и наблюдают 
за составлением документации, связанной с переходо111 проекта в 

стадию производственного изготовления. К этой категории доку­
ментов относятся плановые документы на изготовление, включая 

uеховые заr<азы, производственные чертежи и технические условия 

на технологические производственные процессы. Наблюдение за 
фактическим производственным процессом позволяет обнаружить 
существующие неопределенности или упущения и явные ошиб1ш, 

допущенные при конструировании. К этим проблемам немедленно 
привлекается внимание конструкторов, которые должны возможно 

быстрее принимать решения. Только в случае, если конструкторская 
организация проявляет достаточный интерес и заботу о выполнении 
указанной фующии, в результате деятельности по повышению на­
дежности в процессе производства обеспечивается существенное 
пов:ышение фактической надежности разработанных устройств. 
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Обратная связь ыежду производством и конструкторской служ­
бой. Работа по обеспечению надежности включает в себя такую важ­
ную функцию, как сбор данных о параметрах устройств, данны:~ 
функционального и размерного характера (включая весовые дан­
ные) по результатам испытаний и других проnерок, выполняеJ\1ых 
на ранней стадии производства. Эти данные затем обрабатьшают 
по I<аждому контролируемому признаку и строят гистограмму. Ре­
зультаты статистической обработки сопоставляются с установлен­
ныrvш техническими условиями пределами, контрольиыыи допуска­

ми и указаниями по нормировке параметров, размеров, весовых 

данных. Материалы такого рода обеспечивают конструктора инфор­
мацией о действите/1ьных nозможностях производства, о реально­
сти установленных в конструкторской документации допусков. Это 
позволяет конструктору лучше приспособиться к производственны~r 
возмож:ностям без ухудшения надежности, а возможно, 11 повысить 
надежность конструкции. В тех случаях, когда пронзводственныi'r 
процесс находится под строгим контролем в соответствии с тех­

ническими условиями, могут быть реализованы более жесткие до­
пуски; когда контроль производственного процесса налажен не 

очень четко, допуски в действительности могут быть ослаблены по 
сравнению с указанными в документации. Более подробная инфор, 
мация по вопросу накопления и систематизации данных о надеж­

ности содержится в гл. 2, т. 11. 
Проверка и одобрение предложений о конструктивных измене­

ниях. После выпуска полного комплекта конструкторской доку~1е11-
тации требуется проявить особое внимание к вопроса~~ наJ.ежност1r 
при проверке предлагаемых изменений документации и выборе 
практических методов проведения изменений. Опыт конструирова­
ния изоб11лует многочисленными примерами, когда казавшиеся аб­
солютно желательными изменения проявляли себя совершенно нео­
жиданным образом, приводя к заметному ухудшению как в фую-:­
циональных характеристиках устройства, так и в его надежност11. 

При высоких требованиях к надежности и возможных серьезных 
последствиях ненадежности следует принять за прав11ло - для обес-
11ечения безопасности не вмешиваться в испытанную и апробиро­
ванную схему, конструкцию и т. д., если только в этоы нет абсолют­
ной необходимости. Если даже конструктивное из~rенение приемлс­
~10, все же, принимая решение о его введении, 11еобходиj\10 
проявлять большую осторожность. Внесение и~ченеr111я доюкrю 
быть спланировано таким образом, чтобы можно было осуществить 
необходимые поставки, внести изменения в планирование испыта­
ний и контроля, в оборудование для испытаний и контро.1я, мощ1-
фицировать инструкции по испытанияы и ко1про.1ю, обеспечить 
наличие заменяющих материалов и удовлетворите.1ьно выполнить 

большое количество других работ. 
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П редло:J1сения о корректировочных действиях в результате изу­
чения причин отказов. На этапе разработки конст_рукции служба 
надежности получает большое количество данных, источюшами I{О­
торых с.1у:жат заводские отчеты по контролю, отчеты по отказю1, 

замечания о недостатках, обнаруженных в эксплуатационных усло­
JЗИЯХ, и фактичеоше материалы по исследованпяы причин отказов 
изделий. В результате анализа этих данных в конструЕторс1{ую 
{:Лужбу направляются предложения по исследованию 11 принятию 
конструктивных мер для предотвращения возмо:;.r~ности иовторешш 

отказов. Быстрая добро.желательная реакция на эти предло.жения 
яnляется вюкным условием повышения надежности r<онструкции. 

Существуют и другие функции службы надежности, влияющие 
в некоторой степени на ~инструкцию. Бопьшинство из них требуют 
не очень больших усилий (такие, как непрерывная выборочная про­
верка точности выполнения конструкторсr{ИХ черте.жей), хотя яв­
)JЯются существенными. Функции, имеющие очень вюкное значение, 
детально рассмотрены выше. При выполнении этих фущ-ший пер­
сонал служ:бы надежности по отношению к конструктора~.~ 
придерживается политики «контроля и балансирования»; все эт11 
функции немыслимы без глубокого внимания к '\Ie"1oчa!l1, яв­
ляющегося необходимым условием получения II по,.Jдерж:анпя 
:высокой внутренне присущей надежности в сл01кноi'r с11сте~1е. 

I.12. ДЕМОНСТРАЦИЯ НАДЕЖНОСТИ, ОТЧЕТНОСТЬ 
И ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данном разделе описываются некоторые функции с1ужбы на­
дежности, которые связаны лишь эпизодически с конструирование:.~. 

В некоторых случаях правительственные и проыышленные орган11-
зации предъявляют требование продемонстрировать надежность; 
это требование включается в контракт или заказ на поставки. С1у­
чаи предъявления требований о демонстрации наде;+;:ности обычно 
~хватывали функциональные элементы или простые функциональ­
·ИЫе узлы. При высокой стоимости поставляемого изделия или вы­
сокой стоимости испытаний, требуемых для демонстрации надеж-
1юсти, недопустимо сильно удор01кается демонстрацня любого важ-
1юго пm<азателя надежности с ка1юй-либо значнмоr"r степенью досто­
верности. Когда демонстрация надежности фактически является 
требованием I< поставкам, слу:жба надежности играет ведущую роль 
в переговорах о точных сроках и условиях проведения де:11онстрз­

ции. К.роме того, персонал службы надежности как органпзащш­
заказчика, так и организации-поставщика обычно пршшлrает уча­
стие в испытаниях, связанных с демонстрацией наде;.ю10сп1. Испы­
тания, проводимые с целью деыонстрацш1 наде;.1шост11, обычно 
привлекают пристальное внимание руководства, так как на карту 

ставится существенная часть прибыли. 

-'.l Заказ 9Зб 
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Служба надежности, произведя оценку потенциальной надежно­
стп на основе анализа материалов конструирования, может по 

собственной инициативе или по тр'ебованию руководства постоянно 
следить за ростом надежности по мере выполнения и совершенство­

вания программы разработки. Такая оценка повышения надежно­
ст11 требует применения как статистических, так и инженерных ме­
тодов. Для определения степени повышения надежности произво­
д~rтся оценка результатов испытаний, проводимых в наземных и 
.1етных (прl! необходимости) условиях. В случае появления отка­
зов и принятия корректировочных мер в виде изменений в докумен­
тации или других действий оценка целесообразности корректиро­
вочных мер и их влияния на повышение надежности представляет 

собой одну из самых сложных проблем при оценке и отчетности 
о росте показателей надежности. Этот вопрос рассматривается бо­
лее подробно в гл. 1, т. II. 

Теория надежности относится к техническим областям знаний и 
опирается на ряд дисциплин. Эти дисциплины, конечно, не нахо­
дятся в застывшем состоянии; для любого улучшения службы на­
дежности, для поиска более совершенных методов получения, под­
держания и измерения надежности требуются время и ресурсы. Не­
которые области такого поиска включают исследования усовершен­
ствованных статистических методов, поиск новых улучшенных мето­

дов и применений техники неразрушающих испытаний, исследования 
новых принципов создания и усовершенствования функциональных и 
контрольных приборов, исследование методов повышения точности 
Еалибровки и лучшего определения сроков проведения калибровки, 
изучение способов повышения потенциальной надежности и оценки 
влияния новых методов конструирования, как, например, с введе­

нием микроминиатюризации и использованием молекулярной элект­
роники, на надежность. Существует много других областей иссле­
дований по вопросам надежности, которые могут оказаться весьма 

плодотворнымп. Часть этих исследований связана с использовани­
еJ\1 результатов исследовательской деятельности по надежности, 

проводимой специализированными организациями в эксплуатаци­
онных условиях, таких, как Американское общество по контролю 
Еачества н Общество по неразрушающим испытаниям. 

1.13. УПРАВЛЕНИЕ КОНСТРУИРОВАНИЕМ И РАЗРАБОТКАМИ 

Существуют две основные организационные формы конструиро­
вания Jj разработки: централизованная и децентрализованная. Ес­
ли фирма состоит из нескольких более или менее самостоятельных 
производственных отделений, то эти отделения могут иметь собст­
венные организации (отделы и пр.), предназначенные для выпол­
нения функций конструирования и разработки. 

На фиг. 1.13 приведена типичная организационная структура 
конструирования и разработки централизованного типа. На фиг. 1.14 
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Президент 

! 1 1 1 

czж6ct Отдел ПpoeNmupoвmrue Произrюостео 
с ыте1 обеспечения и разраоотка 

J(С/Чества 

1 

1 1 } 
UccлeiJoeaнuя Разраоштш Разрсrdотка 

u:э8елш1 технолоецu 

проuзво!Jстеа 

Фиг. 1.13. Схеыа цевтрализован11о~"! организащш проектирован::я I' рззраGоткi!. 

показан пример глубокой децентрализации конструпрозZlt-Е!Я и раз­
работки в крупной фирме. 

Если организация имеет татоке отдельный исследовательсrшi"r 
аппарат, то конструирование и разработка тесно связаны с иссле­
довательскими работами. Часто конструкторский персона<~ и раз­
работчики прибегают к консультациям специалистов-иссле.::~:овате­
лей по вопросам разработки технологии производства, а также по 
таким вопросам, как анализ напряжений и тепловые расчеты. Когда 
н пределах одной конструкторской и разрабатывающей органнза· 
ции в работе находится несколько проектов, часто выделяются 
средства для распределения работ вместе с техническими заданиюш 
среди других ~юнструкторских и разрабатывающих организаций. 

При заключении контрактов военного значения основные под­
рядчики обычно возводятся в ранг генеральных подрядчиЕов. Эти 
генера.1ьные подрядчики часто имеют крупных субподрядчиков н 

основных поставщиков, выполняющих работу по их заказа111. Суб­
подрядчики и основные поставщики выполняют также свою собст­
венную работу по конструированию и разработке. Гене[Jальный 
подрядчик должен убедиться в том, что субподрядчи1ш и основные 
поставщики способны квалифицированно выполнить свои работы по 
l{Онструированию и разработке. Кроме того, в обязанности ~шнст­
рукторской и разрабатывающей организацш"1 генерального подряд­
чика входят проверка и одобрение конструкторской работы, выпол­
няемой субподрядчиками и поставщиками. Эта взаимосвязь между 
генеральным подрядчиком и подчиненны;-,ш поставщика,,:;: обяза-

4* 
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Президент 

1 
1 

1 
1 

1 1 

Вице-презщ,7ент Виqе-прези[)ент ВUl{е-прези&нт Вице-прези&нт Виqе-прези()ент по 
по аоминистра- по вопросам по техническим по производ- вопросам оdеспече 
тивным с6ыта вопросам ственны.м ния на8ежности и ' 
вопросам вопросам контроля качества 

о 
1 1 1 

Президент 
филиала 
1rорпорачии 

~ Администрация 

о 
1 1 

Генеральlfый , Генеральный 
управляющии по управляющий по 
произвоtlству исследованиям 

r----1 Аflминuстрсщия 

1 1 

Директор Директор Директор по о6еспечению 
по произвоfJству по проектирова!fию наtlежности и конr!zроля 

и разработкам качества изделий 

1 Контроль Руководители 
материалов по отDельным 
конструирования проектам 

i 1 1 

РуковоL-:Ти,11ель РуковоiJитель 1 Руковооитель разра6отки Руководитr:ль 
прое1-:гпz"~2оsn11ия разработки систем управления вхо[}о.м UСПЫ!ПаНUU 

ракет систем Lлотные слои атыосферы на спш!Jии 
управления разработки 

Ф 11 г. 1. 1 .+. С:·>''.\З ;.~еuентра.с1юовшшо!1 органюzщин проектирования и разработки. 

те,1ьно до,ы.;11а координироваться через соответствующие догопор­

ш,rе кана,1ы ф11р111ы. 

Одни111 из основных недостатков 111ногих конструкторс1шх и раз­
рабатывс:~ющих организаций является недооценка важности пол-

1юты и упорядоченности комплекта конструкторско1u1 документации. 
Не всегда отдают себе отчет в том, что конечным результатом при 
выполнешш технического задания является комплект апробирован­
ных доr;;у~1ентов, раскрывающпх существо проекта. Эксперимен-
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тальные работы, испытания на выполнимость проекта, анализ схем, 
напряжений, испытания на воздействие окру:-кающих условий, изго­
товление макетов, производство опытных образцов, летные испы­
тания - все это только этапы на пути к достижению поставленно1сi 

цел11, а эта цель воплощена в 1шмплекте апробированных конструЕ­
торских до]{ументов. Недостаточное пониыание важности конструк­
торской документации является нередко основной причиной нена­
де:;1шост11 сложных проектов. В результате затрачиваются большие 
усилия конструкторов и 9;:~зработчиков, а полезность этих yc1r.rrи1"1 
ш-югда сомнительна. 

Хотя общеизвестно, что ноnая конструкторская задач;:~ будет ин­
тсrссова ть конструктор а больше, чем необходимость «ставить все 
точки над i и проводить черточки на ncex t» в разрабатываемол1 
проекте с целью качественного его завершения, тем не менее 

~-:валифпuированное техническое руководство Iюнструнрованием н 

разработкой будет настаивать на полном окончании всех работ пс 
техничесЕой до1-;ументации и проведении строгого J<онтроля за нз­

ыенениями п конструJ<торскю:: докуыентах. 

1.14. УПРАВЛЕНИЕ СЛУЖБАМИ НАДЕЖНОСТИ 

Как показано в разд. 1.1, создание служб надеriшоспr было обу­
словлено необходимостью проверки J<ачества констру1щип. Во мно­
гнх организациях деятельность по обеспечению надежности впер­
пые была начата конструктораыи, которые имели свою точку зрения 
на коrrтроль качестnа в тоы сыысле, что они отдавал11 себе отчет 
о вл1rянш1 на надеж.ность изделия конструкторс1шх ошнбо1< 11 упу­
ще1шi·1. Службы надеж:ности зародил11сь 11 выросла внутри конст­
рукторских организаций. 

Как пара"11лельная органпзация служба технического контроля 
быстро развивалась, выпо"1няя саыостоятельные функцни во 1\Шогих 
орга1111зоцш1х, когда отсутствовала эффектrшная служба надежно­
СГII. Никогда нс было 11 нет ясностrr в том, относятся лrr не1;:оторые 
фу1п:шш Е фушшиял1 службы надежноста нл1 Е фушщr1я~1 техrшче­
ского Ео:проля. В результате n одних фнрi\!ах этJI с"1ужбы объе;щ-
111iс111сь, 13 друг!!х стали конф,1иЕтопать 1\Iе.iкду собо{1. В Н3стоящее 
вре:-.1я во ыноп~х фирмах вопросами надежности зиш1:..1ается вес 

еще конструЕторская организацш:r, особенно в тех фи1в1ах, где тре­
бования к надежности проду1щш1 не явс1яются чрезI11ерно суровы­

м11. Иногда оказывается затрудшrтельныы, хотя, конечно, не невоз-
1\Iожным, сохршrять нез<Jв11сп:'l1ую 11 объективную т1н1110, Еогда пер­
сонал по обеспечению надеж1-юст11 находптся в подч~шешш 
1.;онструкторских организаций. 

В фирJ11ах, выполняющrrх nоенные заказы, а таюке работь: 
с жестюrми требованиямп в отношении надежност11 11 Еачества, на-
1\!етилась тенденция объедш-rешrя подразделенп{r наде.1Еност11 и 
1\онтроля качества в слу.iкбу обеспечения наде;-кности п контроля 
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1 Директор по вопросам 

1 
обеспечения наiJежности и 
контроля качества продукции 

Требования и контроль, Данные по обеспечению 
связанные с обеспечением надежности и контроля 
нааежности прооукции качества продукции 

1 1 

Разеаботка мероприя- Контроль испытания на воз-
_ тии по обеспечению _ продукции и _ действие окружаю-

надежности и испытания щих условzш и измери-

качества тельные станfJарты 

Разработка меропри- испытания испытания 
- ятиzJ по обеспечению _ и инспекция _ конструкции 

наОежности и обслу- в процессе 

живаемости разпа6отки 

Надежность Тактические ЭлектроiJинСllrfllческие 
- элементов - испытания '"'""испытания 

Производственные Тактическая Гидродинамические ..... 
испытания 

.... 
инспекция ,_ испытания 

U иНСПеJЩиЯ 

Корректировочные Uспытания Ла6оратория 
- меры - в палевых ,_ измерительных 

условиях и стандартов 
инспекция 

Обеспечение надежности Лаборатория 
- и качества проflукции, ..._ 

материалов и 

поставляемой поставщиками технологических 
и субподрядчиками процессов 

Фи r. 1.15. Типичная схема организации обеспеченIIя надежности и контро.1я 
качества изделий. 

качества продукции. На фиг. 1.15 приведена схема типично}~ орга­
низационной структуры службы обеспечения надежности и контро­
ля качества. Более подробно вопрос об организацип работы по обес­
печению надежности и контролю качества рассматривается в гл. 6 
данного тома. 

1.15. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Следует заметить, что большинство отказов, имевших место пр11 
пусках управляемых ракет и искусственных спутников в США, не 
было вызвано неисправностью какого-либо «экзотического» устрой­
ства, конструкция которого ускорила прогресс современного уров­

ня техники. Напротив, многие отказы были вызваны неисправно-
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стью функциональных 11 конструктивных элементов ранее апроби­
рованной конструкции. Иногда элементы были изготовлены непра­
вильно, а в других случаях имели место ошибки в работе персона­
ла, как, например, при повороте или закреплении зажиl\!а или ус­

тановке пирозапала. Нет такой мелочи, которая была бы с.т1ишко:-1 
нпчтол-:ной для того, чтобы не оказаться возможной причиной от­
~-:аза. Высокие потенциальная и практически достижимая надеж­
ности в значительной степени являются результатом глубокого и 
пристального внимания к мелочам. 

В настоящей главе указаны обязанности конструктора в отно­
шешш выполнения требований к надежности. Рассмотрены причи­
ны, обусловливающие необходимость обеспечения высокой внутрен­
не присущей надежности и отмечена целесообразность проведен1ri1 
службой надежности независимой политики «контроля и баланси­
рования», позволяющей обратить особое внимание 1шнстру1поров 
на требования повышения надежности. Описаны методы констру!!­
рования надежных изделий, а также методы, процедуры и прак­

тнческие приемы, применяемые для обеспечения реализации потен­
циально закладываемой в конструкцию наде:жности. На1инец, 
рассмотрены различные типы конструкторских организаций и вза11-

ыосвязь между службами конструирования и обеспечения надежно­
стн при конструировании. 

Итак, конструкторс1<ая организация несет главную ответствен­
ность за обеспечение внутренне присущей конструкции надежности; 
прн этом спужба надежности проводит независимую политику конт­
ро.1я 11 балансирования по отношению к конструкторской спужбе 
главным образом с целью убедиться в том, что конструкторс1<ая 
организация уделила вопросам надежности самое пристальное и 

глубокое вни.маюrе, Е:акое только требуется. Кроме того, служба 
надежности выполняет некоторые самостоятельные функции для 
достпжения тех же целей. 
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2.1. ВВЕДЕНИЕ 

Частота проведения работ по профилактическому обслуживанию 
·обусловливается уровнем надежности, который может быть выра­
_жен, например, величиной интенсивности отказов. При оценке об­
.служиваемости следует учитывать такие факторы, как время, за­
трачиваемое на обслуживание, сложность технических пробле:-..1, 
решаемых при этоы, стоимость, рабочая сила, вспомогательные 
средства и т. п" требуемые для восстановления рабочего состояния 
системы 1. 

2.2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Обслуж1шаемость представляет собой характеристику систе~1ы, 
·определяющую возможности проведения работ по обслуживанию 11 

уровень затрат. Обслуживание предполагает действие иm1 ряд 
.действий (управляющего или познавательного хара1<тера), тре­
буемые для предупреждения появления отказов или для восста-
новления отказавшей аппаратуры до удовлетворительного рабочего 
состояния. К обслуживанию ыогут относиться следующие опера­
шш: 

1. Сборка и разборка. 
2. Осмотр, испытания 11 из11Iерення (определение причин и ~~е­

ст а неисправностей). 
3. Снятие и замена (ремонт). 

1 В стандарте MIL Std-778 терыин «обс.туж1шаеыость» опреде.1е11 как сопо­
купность качественных и количественных характерист11к реал11Зованно~"r конструк­
пии, позволяющих выполнять операт1шныс задач1r с паныеньш11ын затратюш pa-
5oчer"r снлы, при невысокой квалиф1шац11и обслуживающего персонала, небоЛЬШО\! 
объеые и невысоком техническо~1 уровне испытате.1ьной аппаратуры и вспо\rоrа­
тельных средств в тех окружающ11х услов11ях, в которых бу;1ут выполняться ра­
боты по планируеыоыу и неплаш1руемоыу обслуживанию. (В Государственно\! 
стандарте СССР «ГОСТ 13377-67. Надежность в технике. Термины» термин «об­
служнваеыость» отсутствует. Имеетсн терыин «ре~1011топригодность», определяе­
ыый как «свойство изделия, заключающееся в его приспособ.~енностп к предупре­
ждению, обнаружению и устранению отказов п ненсправностей путем проведения 
технического обслуживания и реыо1пов». В это~~ поюшании термнн «реыоптопрн­
'годность» близок. ио не идепп1чеи тер~1ину «обслужшзаемость». - П puJt. ред.) 
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4. Проверка. 
5. Очистка и смазЕа. 
6. Обеспечение материала~111 (снаб~жение). 
7. Составление отчетов. 
8. Решение непредвиденных вопросов. 
9. Виполненне административных обязанностей. 
Операции 1-5 расс11rатр1шаются как производителыrые, а вре-

1\IЯ, затраченное на их выполнение, классифицируется как активное 

вре111я. Остальные операщш являются непроизводительными и от-
110сятся к Еатегории дополнительных затрат времени. Установлено, 
что из всех производительных операций наибольший вклад в ак­
т11в1юе время для исследованных радиоэлектронных систем вносят 

операшrи, указанные в п. 2, а Иi\Iенно осмотр, испытания и измере-
1111я. Отсюда следует, что в процессе конструирования систеыы не­
обходимо обратить особое вниыание на элеыенты аппаратуры, свя­
занные с этими операциями, каЕ, наприыер, выводы для контроля 

параметров и индикаторы. 

Работа по обслуживанию l\10;.кет проводиться в двух основных 
направлеюrях: 

1. ПрофилактичеСJше обслуживание. Это вид обслуживания, вы­
полняемого с целью поддержания системы или аппаратуры в удов­

J1етворительно111 рабочем состоянни путем проведения систематиче­
ского осмотра, обнаружения и устранения зарождающихся отка­
зоп до их полного развития ш111 до превращения в неустранимые 

отказы. 

2. Ремонтное (теку~цее) обслуживание. Это вид обслуживаная, 
выпо,1няемого во внеплановою порядке с целью восстановления 

аппаратуры до рабочего состояния путе:\I проведення реil!онтных 
работ по безотлагательно:.1у устраненпю отказз, вызвзвшего уху;:r.­
шение хара1перистик аппаратуры. 

Профилактическое (планируемое) и ремонтное (непланируемое) 
обслу:аошание может пронзводиться в различных условиях в соот­

петствии с раз111ещение1\1 установок, входящих в снстеыу, н в зав11-

с11:.~ос:ти от используемых принципов обслуживанпя. Ншке указаны 
некоторые принципы обслужпвашrя. 

1. Ремонт на месте. 
2. Снятие, ремонт, замена. 
3. Снятие, заыена запасноi"r установкой, реыонт на базе. 
4. Снятие, замена запасной установко1\ ре111онт на заводе. 
5. Снятие, замена запасной установкой, выбрасывание дефект­

ного узла. 

Каждый из этих принципов может изменяться в зависимости от 

уровшt элемента, подлежащего ремонту или замене. Это может 
быть деталь, модуль, узел, прибор, компле1~т аппаратуры или ре­
зервная система. Выбор соответствующего принципа и уровня 
э,1еыента зависит главным образом от экономических факторов, но 
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в некоторых ситуациях необходимо учитывать стратегические со­
ображения. К факторам, влияющим на указанный выбор, относятся 
интенсивность отказов, стоимость запасных частей, разборки, сбор­
ки, регулировки и юстировки, транспортировки, требования по об­
служиванию вспомогательных средств и к испытательному обору­
дованию, а также другие факторы, которые могут оказывать влия­

ние на стоимость или стратегические соображения. 
В отношении того, 1<акой 

1§ 
~ 
~ 

~ 
~ 
"' 
~ 
"' ~ 

А 
• 

Максимальная 
стоимость 

1

1 

Максимальное 
время 

-------в-т--:--

• 1 ' с 
1 • 

1 

1 

1 

1 ~ 
~ 
~L--------...1.--~-HUJKCIЯ Высокая 

Стоимость 

принцип отвечает наилучшему 

решению, нельзя дать конкрет­

ных рекомендаций, так как 
каждая ситуация должна быть 
изучена отдельно путем анали­

за стоимости и стратегических 

факторов, Типичная компро­
миссная ситуация представлена 

на фиг. 2. 1. Была произведена 
оценка трех различных принци­

пов А, В и С относительно сто­
имости и времени обслужива­
ния. Для данного случая на вы­
бор предпочтительного прин­

Ф и г. 2.1. К:опроыиссные решения, свя- ципа было наложено два огра­
занные с обеспечением обслуживаемости. ничения: 1) не должно быть 

превышено максимально при­

емлемое время обслуживания 
для организации, осуществляющей эксплуатацию, и 2) не должна 
быть превышена максимально приемлемая стоимость. Из графика 
видно, что только принцип В отвечает обоим поставленным услови­
ям. Детальное рассмотрение вопроса о выборе принципа обслужн­
вания выходит за рамки настоящей главы; читатеJiь может обра­
титься к соответствующей литературе. 

Как указано выше, работа по определению причин неисправ­
ностей обусловливает наибольшую долю активного времени обслу­
живания: порядок ее проведения в дальнейшем будет рассмотрен 
дополнительно. Работа по определению причин неисправности, ко­
торая влечет за собой изъятие дефектной детали, модуля и т. д., 
характеризуется взаимодействием человека и машины. Техник по 
обслуживанию, получив определенную информацию о рабочих ха­
рактеристиках аппаратуры, проверяет различные элементы аппара­

туры до тех пор, пока не обнаруж:ит местонахождения дефекта. 
В процессе этой работы техник использует технические руководст­
ва, испытательную аппаратуру, специальные инструменты и т. п., 

получая дополнительные сведения. Процесс проверки может быть 
выполнен в динамических или статичесrшх, в рабочих илн нера­
бочих условиях. Обычно лучшие результаты дает опредеаенне 
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причин неисправностей в динаыических условиях, однако для не­
которых видов испытаний требуются статические условия. В част­
ности, при испытаниях, для проведения которых требуется исполь­
зование внешнего источника питания, как, например, в случае про­

верки сопротивлений, обычно бывает необходимо обеспечить ста­
тический режим работы. Статические условия проведения испыта­
ний могут быть также обусловлены оперативными требованиями 
или ограничениями. 

Проверка системы может осуществляться как в за:-.шнуто~"r, 
та1< и в разол1кнутой схемах. В первом случае вся работа направ­
лена на отыскание причин отклонения от нормы основных харак­

теристик системы. Этот ыетод в принципе приближается к идеаль­
ноыу виду испытания, так как поддерживается реальный рабочий 
ре1Еим систе:11ы. Однако вследствие оперативных ограничений, а 
таюке в связи с трудностью определения в общей схеме характе­
р1rст1rк каждого звена в отдельности часто оказывается необходи­
ыы~I исследовать функции каждого элемента системы. Так, напри­
ыер, провер1<а нейтрализации мощного высо1ючастотного усилителя 
требует приведения в нерабочее состояние части системы. Проверка 
КС!К в заыкнутой, так и в разомкнутОJ°r схемах влечет за собой про­
верку основных частей системы; в этом смысле она отличается от 
третьего ыетода, заключающегося в последовательно:11 исследова­

шrи каждо~"r из контрольных точек системы. Этот метод, если только 
он не основывается на логическоы приближеншr (подразделение 
circтei\IЫ прн каждоы испытании на две части - исправную и неис­

правную) к неисправному элеl\1енту, может потребовать большо~": 
затраты вре:"11ени в случае применения его для очень сло.жной с1r­

стемы. 

Р ассмо-iрнм в качестве приi11ер а аппаратуру, состоящую 11з 
5000 деталей. Для их последовательной проверю~ ·без логического 
пр~1бл11жеш1я к месту непсправности, очевидно, потребуется прове­
сп~ более 2500 испытаниi'I, если принять одннаковые интенсивност11 
оп:азов для всех деталей. Пользуясь методоi11 подразделения си­
сте;,1ы при каждом испытании на две части, l\южно следующш.r 06-
р<~зо'.1 вычпс.1пть требуеыое ч11сло испыты1111]: 

N = ~ = 1115000=12,З :::::: 13. (2.1) 
!112 1112 

Пос.1едовательный l\1етод примениы только в тоы случае, когда про­
ведение таких испытаний поддается автоматизации. 

Обслуживание многих систем, проводимое в настоящее время, 
предполагает участие в той или иной степенII человека. Однако 
в связи с теы, что сложность систем продол:r~ает возрастать, необ­
ходп~ю повысить возмо:ш:ности оператора с помощью вспомога­

те,1ьных средств. Непосредственную помощь оказал ряд испыта­
тепьных приборов (осциллографы, эле1<тронные вольтметры II т. п.), 



60 Глава 2 

для применения которых требуется глубокое знание особенностей 
их эксплуатации и использования в системе. Они обладают боль­
шой универсальностью и относительно дешевы. 

Возможности оператора повышаются при работе с аппарату­
рой, снабженной встроенными контрольно-измерительными прибо­
рами. Встроенные приборы могут быть реализованы в виде инди­
каторных ламп, индикаторов режимов или более сложных приборов 
для измерения параметров различных сигналов. Они снабжают 
оператора данными, характеризующими состояние различных схе~1 

в ряде узловых точек действующей системы. Необходимо сопоста­
вить возможности, обеспечиваемые этими вспомогательными сред­
ствами, с дополнительным усложнением аппаратуры в случае rrx 
применения и связанной с этим более высокой стоимостью разра­
ботки и производства. 

Близкой к классу встроенных контролы-ю-измернтельных при­
боров является аппаратура для граничных испытаний. Эта испы­
тательная аппаратура обеспечивает возможность проверки работы 
критических частей и элементов при крайних значениях парамет­
ров или крайних пределах изменения рабочих условий. Цель состо­
ит в обнаружении элементов, характеристики которых за вре­
мя работы могут изменяться до такой степени, что выйдут за 
пределы допусков. Из-за слож:ности данной аппаратуры и огранп­
ченной ее полезности нельзя в общем и1учае считать получаемые 
результаты достаточными для оправдания требуемых капита.10-
вложений. 

Последним словом техники в области поверочной аппаратуры 
является полностью автоматизированная система контроля. При­
боры такого рода значительно отличаются друг от друга в заnи­
симости от степени автоматизации 11 сложности проверяемой си­
стемы. Обычно такие приборы не составляют часть системы и 
позволяют производить большое число поверок за тшроткий период 
времени. Эти приборы обеспечивают необходимые возбуждающие 
сигналы, а также измерения и запись получаемых в результате 

проверки значений контролируемых ныходных сигналов. Большин­
ство приборов работает в последовательном режиме, следуя заранее 
заданной программе, т. е. порядку запланированных проверок. При 
обнаружении отклонения можно приостановить дальнейшие про­
верки или продолжать работу и зафиксировать все отклонения 
в зависимости от используемого рабочего режима или принято!! 
программы проверок. Наиболее совершенная автоматизированная 
аппаратура контроля полностью заменяет человека в процессе оп­

ределения места и причин неисправностей. Однако для управле­
ния процессом и осуществления требуемой замены запасными ча­
стями еще необходим человек. 

Персонал, занимающийся обслуживанием, также находится в за­
висимости от имеющихся в его распоряжении вспомогательных 



Учет требований к обслуживае,1юсти 61 

средств для выполнения работ по обслу1киванию. К таким вспо­
могательным средствам относятся: информация о схе\1е и тех1-r11-
ческих данных обслуживаемых устройств, инстру:11ент, специа"1ь­
ные сборочные приспособления, арматура и общее рзбочее :ыесто. 
Эти средства могут быть разными в зависимости от места прове­
дения обслуживания. Они могут быть ограничены. напр11:11ер, :1ш­
ним ально необходимым оборудопанием на отде"1ы1ы:-: оператив­
ных участках или тщательно подобранным обору;.~.оваш1е:11 в ГсlаI3-
ных ремонтных мастерских. Чем Б большей степени 13 . .:raннol\I про­
екте предусмотрена зависимость от нспользован11я вспо:110гап'сlЬ­

ных средств, тем больше вероятность того, что встретятся затру,:~­
нения IЗ поддержании аппаратуры в работоспосо6110:11 состояш111 

на участке, не имеющеl\I непосредственной связи с i-:arIJcli.HIИ снаб­
жения. Из этого нельзя делать Бывод, что такие вспо:110гателыrш.? 
средства не япляются полезныJ\111. 0;.Lнако всесторонняя онеш-;а 
проекта позволяет во ыногих случаях ослабить трсбопа1111я к объе­
му таких вспомогательных средстп. 

Проведенными ранее исследованпяыи устанок1с1ю. что I\ОНСТ­
руr<тивные характеристики аппаратуры в отношеншr 06слу:жнвае-
1110сти определенным образоII! связаны с требован~1я:1111 к допусти­
мой продолжrпельности обслу;.кrrвания. На эту связь оказьшаю г 
влияние с.11едующие конструктшшые особенност11: 

1. Средства, позволяющие проншшуть в аппаратуру (к.1ни11, 
зажимы и т. п.). 

2. Рабочее пространство внутри аппаратуры, т. е. доступность 
деталеi'1 и элементов. 

3. Средства определения причпн неисправностей: контрольные 
точкп, маркировка, цветное кодирование и т. п. 

4. Приборы для обслуживания (индикаторы неисправностсi'1, 
встроенная контрольно-измерительная аппаратура и т. п.). 

5. Техюша J110нта.жа. 
6. Требования к регулировке (настройка, выверка и другие про­

цессы, необходимые для обеспечения оптиыального режнма ра­
боты). 

7. Требования безопасности (меры для устранения несчастных 
случаев, защ!!тные прнспособления 11 т. п.) при проведешrи обс1у­
живания. 

Требования к времени обслуж.ивания I11огут быть значительно 
снижены, если усилия конструкторов будут направляться на упро­
щение обслуживания с полным пониманием влияния указанных 
факторов на требования к обслу;+;:иванию. 

Персонал, заниыающийся обслуживаниеы, представ.1яет сооо11 
составную часть системы обслужиБания, которая дол11ша быть уч­
тена при выработке общей концепции обслуживания. Былн пред­
приняты попытки предопределить обслу11шваемость устроi'1ств с l:Че­
том ряда характеристик персонала. В число исследованных харак-
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теристик входили опыт, сноровка, степень полученной подготовки, 

отношение к делу и связанные с ними данные. Оказалось, что из 
всех перечисленных характеристик только опыт может быть выра­
жен апробированным соотношением. В табл. 2.1 приведены данные, 
характеризующие возможности обслуживания для различных уров­
ней опыта работы. Все другие попытки классифицировать обслу­
живающп;'i персонал по измеряемым признакам имели лишь огра­

н11ченны1°1 успех. 

Таблиц а 2.1 

Коэффициент опытности технического 
персонала 

Количество месяцев, в тсче1111с J{оэфф1щие11т 
которых накоплен uпыт опытности 

5 0,31 
10 0,44 
15 0,61 
20 0,74 
')~ -v 0,91 
30 1,05 
35 1, 14 
40 и более 1, 17 

Данные, приведенные в табл. 2.1, представляют собой нормиро­
ванные Еоэффициенты, характеризующие продолжительность ра­
боты телшшов с различными уровням11 накопленного опыта по от­
ношенпю к продолжительности выполнения операции техником, 

проработавшю1 25-30 месяцев. Так, например, можно ожидать, 
что техник, ш1еющий опыт работы 5 l\Iесяцев и выполняющий за­
дание за .З часа, выполнит свое задание примерно за час после на­

кош1ения н~1 опыта работы в течение 25-30 Т11есяцев, так ка~< 
3·0,31 =0,93. 

При тнструировании аппаратуры важную роль играют антро­
пометрические данные, которые должны быть учтены во всех слу­
чаях, когда ~шеет место взаимодействие человека с машиной. 
В заключение можно сказать, что для обеспечения правильного раз­
деления функций между человеком п машиной необходиыо глубоко 
исследовать возможности оператора и методы работы техника по 
обслуживанию. 

2.3. ПАРАМЕТРЫ ОБСЛУЖИВАЕМОСТИ 

В связи с наличием многих аспектов понятия обслуживаеыости 
в настояшее время не представляется возможным выработать еди-
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ный всеобъемлющий показатель качества. Напротив, для описания 
обслуживаемости требуется введение ряда параметров. Эта точка 
зрения в дальнейшем подтверждается при изучении различных 

последствий, связанных с работой по обслуживанию. К таким па­
раметрам прежде всего относятся: 1) стоимость и 2) оперативная 
готовность. Эти параметры в свою очередь могут быть связаны с па­
раметрами более низкого уровня, например количеством затрачен­
ных человеко-дней, временем простоя и стоимостью запасных ча­
стей. Приведенный ниже материал посвящен изложению некоторых 
вопросов, касающихся наиболее важных временнь1х параметров 
обслуживаем ости. 

Проблема, связанная с измерением параметров обслуживаемо­
сти, обусловлена их зависимостью от конструкции, квалификацш1 
персонала и вспомогательных факторов. Только конструкция не 
меняется в рабочих условиях, тогда как персонал и вспомогатель­
ные факторы претерпевают непрерывные изменения. При преват1-
ровании этих переменных условий не представляется возможны'.! 
устанавливать конкретные значения параметров. Поэтому сделан­
ные наиболее вероятные оценки должны сопровождаться указания­

ми относительно ожидаемых изменений, которые может претерпе­
вать тот или иной параметр. Эти оценки должны быть далее 
обусловлены подробными данными, касающимися персонала 11 

Еспомогательных факторов, связанных с требованияыи по обс.1у­
живанию. 

Наиболее важным измеряемым параметром обслуживаемоста 
систеiV1ы является время, затрачиваемое на обслуживание. Прн 
оценке этого параметра следует рассматривать время простоя сн­

е~ e:vrы и рабочее время техника. Время простоя можно определить 
I·:aI< число календарных часов, в течение которых система не может 
эксп.туо.тироваться, вI<лючая как активную, так и организационную 

составляющие времени обслуживания. Активное время простоя прп 
обс.1ужIIвании определяется как время, в течение которого совер­
шается производительная ро.бота над системой от момента осве­
дом.'!ешrя о появлении отказа до момента нового ВI<mочения аппа­

ратуры в работу после воссто.110в"1ения ее исправности. Органпзз­
uионное время определяется календарным вре~1енем, затраченны:.~ 
на адмиrшстратпвную деятельность, на работу по обеспечению до­
г;олните,1ыюго сна6J1<ения (наприl\!ер, на поставки запасных частеi'r 
пз пунктов, находящпхся вне базы) и но. другие виды работ, котп­
рые не могут счито.ться произво;~_тrте,1ьными с точки зрения выпо«I-

11ения поставленной задачи. Вре;11я простоя часто зависит от тнn;:~ 
задания, т. е. от того, проводятся .т~и ремонтные или профила~ппч..:­

сю1е работы. 
Рабочее время техника представляет собой число человеко-мп­

нут (часов), затраченных при выполнении работ по обслуживанию. 
Этот показатель может быть также разбит на активное и оргаш1-
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зационное вре)IЯ, которые в спою очередь подразделяются далее 

с помощью категорий текущих и профилактических работ. 
Двумя мате::11атическими величинами, характеризующими вре­

l\1енньrе парюrетры, являются среднее и 95%-ный доверительный 
шrтерва,rr, Еоторые определяются следующим образом. 

Среднее. Суы::11а совокупности значени1!, деленная на количество 
значе1шii n соnокупности. 

95-процентный доверительный интервал, который охватывает 
95% всех расс:11атрнваемых результатов опытов. Так, например, ес­
ли дано з11ачение продолжительности обслуживания 80 мин, то это 
означает, что по крайней мере 95% заданий по обслуживанию будут 
выполнены в течение интервала ме11.;ду О и 80 ,ниtt. 

Среднее вре~rя простоя М 1 включает время, относящееся как 
I< ремо1пныl\1, так и профилактическим работам по обслуживанию. 
Соответствуюшее соотношение количественно можно выразить сле­
дующшr образо:-1: 

- FciVf,.t + FpJvfpt 
Mt= ' 

Fc + FP 
(2.2) 

где Mt - среднее время простоя; 
FP, Ре - чис.10 заданий по профилактическоl\rу и ремоrпr-ю~rу 

-· обслуживанию, приходящееся на 1000 час; 
JV/ cf - среднее время простоя при ремонтном обслужнваню1; 

Мг1 - среднее время простоя при профилактичес1<о!lr обслу-
1кивании. 

Среднее вреыя простоя пр11 профилактическом обслужиnании 
1110жно прибл!!i1.;ен1-10 оценить с помощью эмпирического выраж:еюrя, 

устанавлпвающего связь между Mct и Mpi: 

мрt = мс1 1 I,4. (2.З) 

Более точную оценку можно получить путем прило)кения кри­

териев прогнозирования к выборке заданий по профнлактическоl\!у 
обслужнванию или к результатам непосредственных измерений. 

Ес,1и, сог.1асно наблюдениям, продолжительности периодов 
обслуживания распределяются по логарифмически-нормальному за­
кону, то 95 %-ное доверительное значение Мманс можно найти, взяв 
логарнф:vrы для каждого значения. Результирующее распределение 
становится нор;нальным, что позволяет использовать данные обыч­
ным образо~1. М711 анс определяется формулой 

где 

Mыaкc=antiiog(lnMct •+ l,64511nлrc 1 ' 
N 

~lnMcti 
-- · 1 -
lnMc1==,'= N =среднему от ln Mct• 

(2.4) 

(2.5) 
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(2.6) 

N - число заданий, принятое при вычислениях. 
Были предло:жены два эмпирических соотношения для опреде­

ления 95%-ного доверительного значения; они связывают эту ве­
ЛIIчину соответственно со средним временем простоя и средним 

значением логарифма времени простоя 

JпМщнс ~ 1,5111Mcf' 

1пМ~1акс=1ПМсt + 0,5. 

(2.7) 

(2.8) 

ЭтII выра~1\е1шя оказываются полезными для прибли;+;енных оценок 
пpII отсутствии 1шнкретных данных. 

Проверка среднего может быть проведена с помощью двух кри­
териев: 

1. Значнтельно т1 отличается наблюдаемое среднее от заданно­
го значения? 

2. Не превышает ли среднее заданное значение? 
Кр11терием 1 целесообразно пользоваться при сравнении сред­

них, полученных по двум совокупностям данных, например при 

сравнении предсказанных значений и данных, определенных в экс­

ш~уатащюшrых условиях. Критерий t представляет собой базу для 
этого сравнения; выражение для него имеет следующий вид: 

r,ie Х 1 : Х 2- средние двух совокупностей данных; 
,V

1
, N

2
- соответствующие объемы выборок; 

S - принятая оценка дисперсии: 
р 

где si, s~ 

/г (N1 - l)Si + (N2 - l)S~ 
SJI = 1 ---,-V-1 _+_N_~--2---

дисперсии для каждой совокупности данных 

i~z-(~:J/N 
N-1 

(2.9) 

(2.1 О) 

(2 .11) 

где Х; - время выполнения i-го задания в совокупности данных. 

5 Заказ 9\16 
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Для пропер1ш пршшмается гипотеза о рапепстпе средних лля 
обеих совокушrосте!'r данных. Сопоставление значений t, вычислен-
11ых с помощью приведенных выше формул и найденных 11з соот­

а 

Малые 
значения 

6 

Ш!(11л11 времени 

1 
1 
1 

___ ,..j 

Ловерительныu 
интервал 

ветствующей таблицы, дающей 
значения t в зависимости от 
числа степеней свободы при 
данных коэффициентах дове­
рия, позполяет решить, какую 

нз гипотез необходимо принять. 
(См. гл. 4, в которой даны бо-

Большие лее подробные сведения о кри­
значения терии Стыодента t, и приложе-

Рисх 

ние А, где приводятся значе­
ния t.) 
Критерий 2 применяется в oc­

H0!31IO'>I при сравпении установ­

ленного контраюом среднего 

значения с значением, измерен­

ным при проведении проверки 

п процессе обслуживания. Эта 
проперю1 связана с выяснением 

Ф 11 г. 2.2 Исr1ытан!1н 11а удов.:rетворсш1с того, можно ли считать вычис-
техllнческюr Ус.с1ов11я\1. ленное среднее в статистиче-

СЕО.\J смысле ~тсnьшс заданно­

го :011аче111ш. Проведение провt'\ЖИ грасjщс1ес1ш ш1тострнруется на 
фиг. 2.2,а. З;Lесь заданное з11ачеш1е представлено пс1ннкалыюi'1 ли-
1шеi'1, проведе1111ой спргва. Задача состоит в том, чтобы опре,~,еmпь, 
превышоет ли опытное среднее 11m1 его IJ031\IOЖIIOC :;11аче1ше, опре­

делеш1ое 11з интервала рассе11ваш1я, пет1чш1у, заданную тсхrшче­

сюrl\ш ус.1ов11ямп. Простого cparmemrя JIЗI11epeшroгo среднего с за­
данным ЗIIачением недостаточно, тс~к как среднее, вычисленное на 

основе выборк!!, является лишь оце1шоi'1 11спш1101·0 :шачения. 
ОднаЕо 11а основе выборочных лаrшых мо11шо опре.1с.:11пь интер­
вал, в котором может .т1ежать исп11111ое среднее. Этот интервал по­

н:азан 11а ф11гуре в в11де расстсншшr меж;1у rзер.\нс~"1 11 rrи1rшei'1 допс­
рителыrыrvш грашщаil!I!, которые завпсят от задан1юii точ1rосл1 

оцешш (доверия), объема выборюr 11 рассс1rва11ия да111шх. В дан­
ном случае ~штерес представляет л11шь rзерхнш1 гр<шица, тю.: 1\31\ 
служб3 закупок должна быть увереш1 в тo:vi, что истшшое среднее 
не превышает заданного значения. В связи с тем что верхншr гра­

ница соответствует пределу пран:тически важного шrтeprзaJia нстшr-

11ых средних, она будет рассмотрена ниже более подробно. 
Установлено, что распределение средних значений выборки в об­

щем случае подчиняется нормальпому закону. Поэтому могут быть 
применимы соотношения, соответствующие этому виду распреде­

.·1ения. Таким образом, верхнюю границу можно определить урав-
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не ни ем 

ВГ=Х+Zо-
х' 

r де вr - верхняя граница; 

Х - среднее; 

(2.12) 

Z - постоянная, определяющая коэффициент доверия: 
ох-- стандартное отклонение среднего: 

(2. 13) 

где о - стан:.tартrrое отЕлоrrение данных выборки [см. (2.11) ]; 
N - объем выборки. 

Ве.1ичш1а Z является КО1Iста1поi'1, определяемоi·1 за1{азчикоы IJa 
пснове требуемого !{Оэффищ1ента доверип. Некоторые типичные 
:шаченr1я приведены n табл. 2.2. 

Т а 6 .1 и ц а 2.2 

Коэффициенты доверия и риска 

z 

1,645 
1,282 
1,036 
0,842 
0,674 

1 

Коэффицнснт / 1\оэффнциент 
1оверия, % риска, % 

95 
90 
85 
80 
75 

5 
10 
15 
20 
25 

Вс\r11чш1ы 1<оэффицие11тов доверIIя и риска из табл. 2.2 могут 
быть истолкованы с помощью фиг. 2.2,6. Здесь верхняя граюша 
;1оверите.1ыюго 111перва.1а 11 .1и1rия. соответствующая заданно:-.rу 

:;11аче1тю, провеле11ы таки:11 образо:.r, что 01111 совпа,1ают. В :l.aНIIOЧ 
с.1уч<1е зrrаче11ия коэфф11цве11тов ловерия и рисЕа по.1учаются точ-
11ьш1г. Так, напр11мер, в случае Z, равноi'r 1 ,282, rra 90 % MOJr\HO быть 
увереrrным в том, что 11стишюе среднее значен11е :.1е11ьше зZJ.·Lан­

rюго згrачегrия. Соответствеrrно существует 1 О %-ная вероятность 
того, что фактическое среднее значение бо"тьше заданной вел~1ч1гны. 

Выбор Ео1проль11ого уровня всегда дошЕеII быть резу"1ыато~1 
1..:омпро111иссного решения. Высо1шi'1 коэффициент доверия требует 
~1спользова1шя большого объема выборю1 и лучшей обслужпваеыо­
спг. При малом коэффициенте доверпя, очевидно, увеличивается 
риск в том, что достигнутая обслуживае;-,rость не будет отвечать 
предъявлпемым требованиям. Описанные ВJс>ГШе кр11терии непосред­
ствешrо не применимы к 95%-ному доверите,1ыюму интервалу. Пр11 
проверке 95 %-пого доверIIтельного интервала используется соот-
5* 
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оетствующее значение стандартной погрешности, определяемое 
уравнением 

сп~".= 2, l lof1/N, (2. l 4) 

где СП95 - стандартная погрешность для 95 %-ного доверительно­
го интервала; 

о - стандартное от1<лонение ln М1 ; 
N - объем выборки. 

На основании выборочных данных 95 %-ное доверительное зна­
чение не может быть вычислено точно; однако может быть опреде­
лен интервал значений в соответствии с выражением 

(2.15) 

где ln ВГ:1;,- логарифм верхней границы для 95 %-ного доверитель­
ного значения; 

!11М~1акс- логарифм 95%-ного доверительного значения; 
Z- постоянная, определяющая коэффициент доверия. 

Сравнение значения верхней границы, вычисленного с помощью 
уравнения (2.15), с логарифмом заданного 95%-ного доверитель­
ного значения позволяет определить степень согласия. Значения Z 
могут быть получены из табл. 2.2. Как и в случае со средним, со­
гласие существует, если верхняя граница равна или меньше задан­

ного 95%-ного доверительного значения. 
Сравнение 95 %-ных доверительных интервалов, полученных по 

двум совокупностям данных, может быть проведено с помощью со­
отношения 

(2. 16) 

де СП9 .-,d - стандартная погрешность разности для 95 %-ного 

2 
" уровня значимости; 

0 1' 02- соответствующие дисперсии логарифмических данных; 
N 1, N 2 - соответствующие объемы выборок. 
Проверка проводится путем высrисления отношения разностrr 

между 95 %-ными доверительными значениями к ста1щартноlr по­
грешности разности 

\ 

ln Ммакс. 1- 111 Ммакс. 2 / • 
Jld = 

cn95d 
(2.17) 

Если вычисленное значение nd меньше 2, то разница не является 
значимой. Значения от 2 до 3, по-видимому, являются вероятно 
значимыми, а значения, превышающие 3, определенно значимы. 

Рассмотренный временной параметр может быть связан с дру­
гими параметрами, характеризующими систему или возможности 

аппаратуры и описанными в гл. 1, т. 1. Возможности системы вклю-
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чают реализацию таких оперативных требований, как надежность, 
работоспособность и обслуживаемость. Эти качества характери­
зуются готовностью, ремонтоспособностью и оперативной готов­
ностью. 

Готовность системы или аппаратуры есть вероятность того, что 
она будет работать удовлетворительно в любой момент времени 
при использовании в заданных условиях. Термин «готовность» яв­
ляется весьма распространенным как в промышленности, так и в 

военных организациях. Готовность может быть выражена в терми­
нах технических условий или оперативного применения. 

1. Внутренняя готовность Ai связана с вре".1енем работы и аЕ­
пrвныl\1 временеl\1 простоя: 

Вре;11я работы 
А i = ------------------------

Вре:-1н работы + Активное вреш1 простоя (2.18) 

Это выражение можно представить в другом виде: 

А.= свло 
i СВДО -- Mt 1 (:?.19) 

г ;i,e СВДО- среднее время до обслуживания; 

М1- среднее активное время простоя. 
2. Оперативная готовность А 0 определяется такил1 же выраже­

;111е".r, что н внутренняя готовность А 1 , за исключениеl\r того, что 
активное время простоя заменяется по.1ным вре".1енем простоя: 

Врес.1я работы 
Ао = -----,--------------

Вре~ш работы +Полное вреll!я простоя 
(2.20) 

3. Эксплуатационная готовность А", кроме полного вреыени про­
стоя, учитывает нерабочее время. Она определяется выражение~~ 

Время работы + Нерабочее время 
А"=---------''----'------'-----'----------

l3ре~1я работы -:- Нерабочее вре~1я + Полпое вреш1 11ростон 
(2. 21) 

Вычисленное по этому выражению значение готовности может 
оказаться очень большим для аппаратуры, работающей в течение: 
коротких периодов времени и имеющей большие периоды нерабо­
чего времени. 

При использовании выражений для определения готовности не­
обходимо проявлять осторожность, когда проводится сравнение 
значений, полученных для аппаратуры различных типов. Каждый 
показатель готовности необходимо сопровождать ясным указаниеы, 
поясняющим порядок вычисления полученн0го значения. 

Ре~rонтоспособность представляет собой вероятность того, что. 
начинан с wюмент.а фактического ремонта, система будет отремон-
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тирована в заданный период времени при данных затратах рабо­
чей силы. Это определение полезно при анализе оперативной готов­
ности системы. Указанная вероятность Р1' определяется выра­
жением 

lt 

р 1 j "d = ~- е-и,, и 

r -v- ' 
2~ 00 

(2.22) 

где 

(2,23) 

Оценку Рг можно провести с помощью таблиц интегрального 
нормального распределения (см. гл. 4, т. !). В этих таблицах при­
ведены значения и, вычисленные по формуле (2.23). 

Оперативная готовность может быть определена как вероятность 
того, что в любой моыент времени систеl\1а или аппаратура либо 
работает удовлетворительно, либо готова для включения в работу 
по требованию в заданных условиях с учетом заданного допустИl\!О­
го вреыени предупреждения. Математически ее можно выразить 
с.т1едующим образоr,1: 

(2, 24) 

г ;i,e Р0 - оперативная готовность; 
Р" - вероятность того, что система в оперативном отношении 

пригодна; 

Ps - вероятность того, что систеl\!а будет работать удов.1с­
творительно в течение периода времени t. 

Вероятность готовности Ра и вероятность «ж1шучесп1» Р,, !--!О­
гут быть связаны с частотой ремонта и интенсивностью отказов с.1е­
дующим образом: 

Ра = u/(u-+- ).), (2.25) 

где и - средняя частота ремонта, 

'), - средняя интенсивность отказов; 

Ps = e-U, (2.26) 

где t - время выполнения задания; 
е - основание натуральных логарифмов. 

Приведенные соотношения основаны на предположении, что ис­
пользуемые распределения являются экспоненциальными и что вре­

мя, затрачиваемое на ремонт, не содержит административного или 

другого организационного времени. (Данные по другим распреде­
лениям см. в гл. 1 и 2, т. I.) Эти соотношения остаются справедли­
выми в пределах системы при условии удовлетворения указанны11J 

выше условиям и отсутствия резервирования отдельных частей. 
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Оперативная готовность системы при учете каждого элемента ап­
паратуры определяется формулой 

п 

Р0 = (Р1 )(Р2) ••• (Р11) =ПР;. (2.27) 
i=I 

Пользуясь формулой (2.27) совместно с соотношениями (2.25) 
11 (2.26), можно выразить показатель общей оперативной готовно­
спr системы через частоту ре!\!опта и интенсивность отказов 

отдельных элементов аппаратуры. Эти выражения позволяют уста· 
навить значения частоты ремонта (характеризующие целl! обслу­
жиrзания) для каждой составной части аппаратуры в системе при 
учете надежности и требований к общей оперативной готовности 
систсыы. Такая 1\lатеыатическая ыодель основана на упрощении 
бo.rre:e строгого процесса, который можно описать с учето:-.1 С.'ЮЖ­
ности системы и количества факторов, подлежащих рассмотрению. 

2.4. ОБСЛУЖИВАЕМОСТЬ И ЦИКЛ ЖИЗНИ СИСТЕМЫ 

Обеспечение оптимальной систеl\!ы обслvживания дол;.кно бып, 
предметом особого вниl\!аrшя в течение всеГ:о цикла жизни аппара­
туры, т. е. на этапах конструкторской разработки, производства и 
оперативного использоLJания. Це.1ь Iiастоящего из,1011\ешrя заюноча­
ется в обсу.ждешш JJаибо,гrее вюкных аспе1<тов обслуживае11юсти, 
которые доJ1жны быть pacci\Ioтperrы на всех основных этапах шr1с1а 
/!\1!31 [ ][. 

2.4а. Конструирование. Для удошrетворения всеы требоваШIЯ'I-! 
тех1:ических условнi'r r< с11сте:11е, нс uыхо;:rя за п редес1ы 610д1кепrой 
стоЕ:11оспr ее, часто оказывается 11coбxo,JJtl\IЫ\I пр~rбегап, 1< КО\I-
111юы11ссньш реше11ш1:11 от1юс11телLrrо основ11ых параr,rетров систе­

!IIЫ. Коыпроыисс11ые решсшrя такого рода приходится также пр!!· 
11ю1ать прн выборе задаваеi\н,rх уровнсi1 для ~;:аждого пара~\Iетра. 
Дт1 доспrжешш заданной ГОТОВНОСТ!! ну.жно IIДT!i IIa КОШ!j)Оl\ШСС 
ысжду 0бслуживаеl\10стью и надежностью. Требова1шя выполне­
IIНЯ задания могут обусловить ;шшиыалы1ыi! уровень обслуживае­
ыости, пр11 нарушении Еоторого rюлшро!\шссное решс1111е rre :1южет 
быть пришпо. В такой с11туацш1 для достиженIIя требубюго 
уровня обслуживаемости могут оказаться пеобход11:11ым11 Еоыпро­
ш1ссы .меж:ду основныыи составныr,ш элементами оби1уж1rвасыости 
(1юнструкщ~я, персонал 11 вспо:1югателы1ые средства) 11ш1 между 
раз,1ичr-1ыш1 структурпыi\ш схеыаыи систе111ы. В с.гrедующих разде­
.r~ах описываются ыетоды, позволяющие выбрать соответствующие 
компромиссные решения. 

В связи с тем что термин «готовность» отражает два фундамен­
тальных подхода J{ оценке эффе1<тивносп1, представляется весьма 
полезным использовать его при анализе -характеристик системы. 

Для иллюстрации использования понятия готовности при выборе 
компромиссных решений рассмотрим систему оружия А (фиг. 2.3). 
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Как видно из фигуры, система оружия А состоит из пяти подси­
стем, для которых предсказаны надежность и обслуживаемость. 

Средняя СреЭйяя СреiJняя 
нctpadomкct .... наработксt ш1ра6атксt 
на отказ= 100 Hct 0Пl](сt:З =200 -на отказ=25 

Mct""Z Mct = 1 Mc~=S 

i 
Средняя Средняя 
наработка наработка 
на отксtз=50 на отказ =400 
Мсt=б Mct =2 

Фиг. 2.3. Система оружия А. 

В табл. 2.3 приведены данные по средней наработке на отказ и 
среднему времени простоя, характеризующие готовность каждоi'r 

подсистемы. 

Готовность системы вычисляется путем пере!\lножения rотовно­
стеi\ отдельных подсистем: 

As = А 1А2А 3А 4 А;,. (2.28) 
Пользуясь этой формулой, получим для готовности системы ору­

жш1 А следующее значение: 

As = 0,98039 · 0,99502 · 0,83333 · 0,90909 · 0,99502 = 0,73534. 

Таблица 2.З 

Готовность системы оружия А 

Подсисте~1а 
Средняя 
наработка Mt А 
на от1,аз 

1 100 2 0,98039 
2 200 1 0,99502 
3 25 5 0,83333 
4 50 5 0,90909 
5 400 2 0,99502 

Если обслуживаемость аппаратуры улучшена настолько, что от­
вечает уровню современного развития техники, и ее реализация не 

выходит за пределы бюджетных ограничений, но, несмотря на это, 
готовность системы не удовлетворяет установленным техническиыи 
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условияl\111 требованиям, то для достижения желате.1ыюй готовно­
сти можно попытаться повысить надежность. Для иллюстрации 11с­
пользуем описанную выше систему оружия А. Данные табл. 2.:З 
показывают, что наименьшей готовностью об.1адает подсисте~1а З. 
Естестве1шо сделать заключение, что повысить готовность всей сн­
стемы \IОЖНО за счет введения резервной к ней подсистемы. Готов­
rrость резервированной подсисте!\IЫ 3 !\IOil\eт быть вычисnена CJlc­

дyющI·Ii\! образоы: 

г;н: Аз, -- готовность резерnироnанной подсисте:-.1ы. Подстс:tнов~--:G: 
~-тачетт11я ;1.JIЯ Аз дает 

A~r = 1 - (1 - 0,83333)2 = 0,97222. 

Подстановка значения для Азr в уравнение, опреде.1яющее го­
товность системы, дает 

As = 0,98039 · 0,99502 · 0,97222 · 0,90909 · 0,99503 = 0,85790. 

Введение резервирования подсистемы 3 привело в резу.'!ьтате 
!\ увеличению готовности систе;..rы. Однако это увелачение .Jосп1г­
нуто за счет дополнительного повышен11я стоиыости и ус.1ожнения 

сIIстемы. 

Другой i\Iетод увеличения готовности за1-;,1ючается в у.1учше1ш11 
обслу,+:иnае?1юсти систеыы путем ко?1шроыисса между 1,:011структнв­

НЫ!\Ш параll!етрамн и характеристикаыи, определяющюш затраты 

11а поддер.жание систеi\!Ы в рабочеы состоянии. Д.1я достшкения 
такого J\ОJ\шромисса используется другой подход к решению вопро­

сов обс.1у.;к1шания: основные усилия направ.1яются на поддержас 

1111е снстеыы в рабоче?11 состоянии. В I{ачестве приыера предпо.10-
ж1н1, что для системы оружия разработана с.1ожная контро.1ы~о-
11зыернтельная аппаратура, предназначенная для обс.1уж1ша1шя. 
Благодаря наличию этой аппаратуры затраты вре~1ен11 на обс.1уж11-
вание данной системы оружия сниж:аются наполовину. В таб.1. 2...1: 
приведена величина готовности, полученная при испо,1ьзованш! 

1\01пропьно-измерительной аппаратуры. Достигнутая б.1агодаря 
применению описанного метода готовность оружия вычиr 1яется 

с.:1е.Jующнм образоl\1: 

As = 0,99009. 0,99751 · 0.90909 · 0,95238 · 0,99751=0,85296. 

Здесь опять по.11учен существенный выигрыш, н снова за счет 

увс.1ичения стоимости системы. С использованиеы вспомогате.1ышi·1 
аппаратуры связано появление дополнительного отрицательного 

фактора, а именно повышение потенциальной ненадежности снсте­
ыы. Этот фактор может быть учтен аналитически при оцеrше ука­

Jанного ухудшения готовности системы оружия. 
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Та ,-, .1 11 1\ а 2.~ 

Готовность системы оружия А 
(вместе со вспомогательным обору даванием) 

Средняя 
:111 Подсистема 11nработ1ш А 

на ОТ!ШЗ 

1 100 1,0 0,99009 
2 200 0,5 0,99751 
3 25 2,5 0,90909 
4 50 2,5 0,95238 
5 400 1,0 0,99751 

Для выбора оптимального способа улучшения готовности необ­
ходимо провести оценку относительной стоимости каждого метода 

для приведенных выше примеров. Предположим, что каждый вари­
ант аппаратуры обладает одинаковыми техническими воз'11ожно­

стями по отношению к выполнению основных функций системы. 
Стоимости разработки указаны в табл. 2.5. Из приведенных в таб­
лицах данных видно, что вариант II аппаратуры обладает наиболь­
шей готовностью при наименьшем увеличении стоимости по отно­
шению к основной структуре системы. 

Итак, анализ конкретных характеристик, как показано в приве­
денном выше примере, позволяет провести детальное исследование 

различных вариантов состава аппаратуры. Сопоставление пара­
метров, определяющих оперативные и другие ограничения, позволя­

ет выбрать оптимальный вариант аппаратуры. В приведенном 
примере были рассмотрены лишь два нарианта аппаратуры. При· 
менение на практике аналитического метода оптимизации систес.1ы 

предполагает исследование большого числа вариантов. 
Следует заметить, что в основе указанного примера лежат зна· 

чения стоимости основной разработки, а влиюше предложенных 
изменений на стоимость вспомогательной аппаратуры не показа110. 
Когда поставки основываются на учете суммарных затрат, необхо­
димых для обеспечения д.т~ительно{r эксплуатации системы, то до.1-

жна быть вычислена суымарная стоимость для каждого варианта 

аппаратуры и выбор должен быть сделан на этой основе. 
Описанная процедура позволяет установить требуемые уровни 

обслуживаемости, которые необходимо обеспечить, и связь их с 
вопросами надежности. Далее необходимо выбрать принцип обслу­
живания, удовлетворяющий предъявляемым требованиям I< обс.ТJу­
живаемости. 

Требования к обслуживаемости системы должны быть распре­
, делены по трем основным группам факторов (конструкция, персо­
. нал, вспомогательные средства). С этой целью необходимо выбрать 
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основной принцип обслуживания и разработать соответствующую 
!\!атематическую модель. Для распределения требований вначале 
1110жно использовать наЕопленный опыт работы с подобными систе-
111аС1ш, а также данные, приводимые в данной главе. 

Параметры системы оружия 

Аппоrотуrа 

!. Основная структура систсыы 

! ! . Рсзсрш1рованная шстеыа 

{ l l. Основная систеыа плюс вспо~югатепьная 
КОII:'[JО.~ыю-нзмерительная аппаратура 

Стuимость 1 
разработки 1 .J.(JЛ.1. 

500 ООО 

550 ООО 

560 ООО 

Табл и u а 2.5 

Готовность 

0,7352-J. 

0,85790 

0,85296 

Составление технических условий по обслуж:иваемости подс11-
стеы, входящих в состав сло.жной системы, представляет coбoi'r 
трудную задачу. Типовые распределения значений времени про­
стоя в общем случае подчиняются лоrарифмически-нор!\!алы10:-.1у 
закону. В силу этого при определении частоты ремонта систе:..rы 
исключается воз11102кность прямого суммирования частот реыонта 

(обратная величина среднего вреыени простоя) отде"1ыrых подси­
стеы, что допустиi\!о с интенсивностя?vш отказов, испо,1ьзуе111ы11111 

при оценках надежност11, если распреде,1ения приниыаются экспо­

ненщ1алы1ыl\1и. Нюке дается крат1шй обзор некоторых из харак­
терных проблем, а также вопросов, связанных с объединениеl\! и.111 
распределениеы значений вреl\!ени простоя. 

Пусть оценка обслуживаемости аппаратуры проведена по по.:~:­
сrrстемам. Задача заключается в том, J(aK объединить эти частные 
показатели для получения общего показате,1я обслуживаемост11. 
Расс111отрим в качестве примера аппаратуру D, структура котороir 
представлена на фиг. 2.4. Элементы схеыы, обозначенные каЕ А 
и В, представляют собой саыостоятельные основные фующиональ­
ные блоки в составе аппаратуры D. Элемент С объединяет выходы 
А и В. Желательно провести оценку отдельно для каждого из эле­
l\Iентов А, В и С и объедшшть по.1ученные результаты в обще;11 
требовании к аппаратуре. 

Элементы А и В рассматриваются каЕ независимые. Следова­
телыю, они должны анализироваться Еак две самостоятельные ап­

паратуры с помощью метода, описанного в предыдущих разделах. 

Если желательный показатель Еачества в~,rражается средним вре-

ыенем простоя, то получим Mcta и Mctb· 
Элемент С не является независимыi\1. Это требует несколы;о 

измененного подхода. Предположим, что эпементы А и В представ-
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.1яют собой мгновенно заменяемые модули; 11сходя из этого пред­
положения, проведем оценку показателя обс.1уживаемости элемен­
та С. Оценка для э.'!емента С будет проведена с учетом того факта, 
что он содержит два основных заменяемых блока А и В. Этот ана­
.'!из позволяет определить вклад С в общие требования по обс:1у-

:+~иваемости аппаратуры D. Однако величина Мс1с для элемента С 

с 

А в 

Ф 11 г. 2.4. Аппаратура D. 

получена в предположении мгно­

венной заменяеыости А и В, вк,1а­
ды которых в оценке отсутствуют. 

Так как любая операция по об­
служиванию аппаратуры D начи­
нается с С и переходит т~бо на А, 
л11бо на В, то необходимо рас­
смотреть метод комбинирования 
полученных трех значений. Коли­
чественно задача может быть 
сформулирована так: обслуживае­
r-юсть аппаратуры D складывается 
из обслуживаемости элемента С 
н обслуживаемости элементов А 
или В. Вероятность обслужива­
ния А или В зависит от ожидае-
мой интенсивностн отказов эт11х 

элементов. Таким образом, среднее время простоя аппаратуры D 
вырюкается следующпм образом: 

l.AMrtA + /.ВМсtв (2.30) 
М(т =Mrtc +--'-'-----

ЛА +!В 
где 

ЛА, iB = =Интенсивность от1<а,юв. 
Средняя наработка на отказ (А,В) 

(2.31) 
Возможность применения этого метода ограничена указанны:ш1 

выше допущениями; она сильно зависит от тщате.1ыrости анат1зо 

обс.1уживаеl\юсти. Кроме того, она определяется тем, 11аскош,Ео 
распределения для I<аждой подсистемы сходны ~rежду coбoi'r. Лег­

ко заметить, что модель не учитывает всех аспектов задачи, а пред­

назначена для форыулирования общих положений. 
После выработки основных требований к обслуживаемост11 си­

стемы и подсистем следующий необходимый этап работы заключа­
ется в разработке такой конструкцни, которая отвечала бы предъ­
являемым требованияl\1. Сформулирован ряд руководящих поло­
жений по конструированию, которые служат конструктору источ­
нико:"11 информации при работе над достижениеА1 указанной це.1и. 
Ниже приводится перечень вопросов, позволяющих оценить обсnу­
живаемость разработанноii аппаратуры. 
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А. !\онтрольные вопросы для оценки обслужuваемостu 
при разработке пршщшшальной и Jtонтажной электрической схелtы 

1. Соответствуют ли требования J\ обслуживаеl\!ости и Еонтроль­
но-измерительной аппаратуре основным принuипаi\1, принятым для 
систеыы? 

2. Требует .'1и данное устройство спеuиалыюго ухода и особо 
тщательного обращения? 

3;. Можно ли быстро установить данное устройство и В1<лю­
чить в ,:истему? 

4. Обеспечивают ли заводские регулировки возможность нс про­
изводить новые регулировки при замене блоков в систеl\1е или за­
мене деталей в блоке в эксплуатаuионных условиях? 

5. Какие регулировки необходимы после включения б.1ока в с11-
стему? 

6. Способны ли регулировки коыпенсировать все возмО}!ШЫе от­
клонения от допусков? 

7. Рекомендуется ли периодическая выверЕа 11.1н регу.1ировка) 

Как часто? 
8. Обеспечивают ли требования по обслуживаемости удовлетвlJ­

рение всех установленных условий, связанных с ограниченияl\lн 
вреыени готовности на различных стадиях э1<сплуатацин, а также 

соответствуют ли они допустимоl\\у времени пребывания во вк.110-
чешюI11 состоянии? 

9. Сведено ли к :11иню1у111у чис.10 заводских регулировок? 
1 О. Сведено ли к миниыуму число регулировок в эксплуатацн­

онных условиях? 
11. Расположены .111 цепи и элеыенты с взаю.шыми соед~шения-

11111 так, чтобы обеспечивалось :-.1ишо1альное Ео.1ичество вхо;т,ов и 
выходов на каждом этапе обслуживания:? 

12. Сведено ли к миниI11уму взаимное влияние 111ежду регу.1иров­
каf\ш и пара:-.1етрам11 схем? 

13. Обладают ли конструкция и схе\1а таЕ1111111 своi!стваl\IН, что 
исключается Повреждение аппаратуры в резу.1ьтате небрt:11.;ногn 
проведения регу.-~ировки или комбинации регу.'1ировок? 

14. Относятся .r1и все элементы регулировки и индикаторы к тн­

пу устро~"~ств с нуле111 в середине шкалы отсчета? 
15. Существует л11 11еобходи1110сть в периодических испытаниях? 

Кю: часто? 
16. Достаточно ли контрольных точек? Иi\!еется ,111 1< HИl\I досту11 

в установленном состоян11и аппаратуры? 
17. Какие требуются профилаюические ре11юнты? 
18. Какая требуется специальная контр_ольно-из111ерптельная ап­

паратура? 
19. Сведены .r1и к 11rиниыу111у требования к r...:онтролыю-пзI11ерн­

те.~ы10~"1 аппаратуре, используеI1Iоi'! на заводе 11 при обслуж~шании. 
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и согласованы ли эти требования с требова1111ями к JLруп1м устрой­
ствам? 

20. Какие требуется применить специалыш1:: 1\1етоды прн прове­
дении ремонта, замене узлов или выверке изделия? 

21. Размещены ли детали, узJш и блоки та1шм образом, что 
имеется достаточно места для применения исп1,~гателы-1ых зондов, 

пая.лы11н.;ов lf других инструментов~ 

22. Являются .ли процедуры проверки, 1шверю1 и ремонта таки­
ми, что для их выполнения требуется мин11малы1ая кви.лификаuия 
обслуж1шающего персонала? 

23. Требуются ли при обслужнванин специальные 1111струменты 
или контро,ТJы-ю-измеритель11ая аппаратура? 

24. Можно ли обнаружить каждую неисправность (постепенно­
го или ~<а та строфического типа), которая мо;+:ет появиться в ус­
тройстве, с помощью предлагаемой 1<0нтро.льно-измерите.льноi'1 ап­
паратуры и стандартных методов испытаний? 

25. Определены ,1и элементы, подверженные раннему износу? 
26. Обеспечен .ли легкий доступ к элементам, имеющим наиболь­

шую интенсивность отказов, для проведения замены? 
27. Смонтированы .ли дета.ли непосредственно 11а монта;+шой 

ппате и.ли они монтируются друг над другом? 
28. Смонтированы .ли блоки и узлы таким образом, что при за­

мене одного из них не требуется снятие другого" 
29. Используются .ли в цепях, выведенных на контрольные точкн, 

огра11ичпвающие сопротивления, т. е. имеется .ли вероятность того, 

что какой-либо элемент выйдет из строя при заземлении ко1пролu-
11ой точки? 

30. Можно .ли .легко заменить сигнаnьные .лампочки? (Сиr11аnь­
ные лампочки не должны соед11няться последовательно.) 

31. Предусмотрены .ли делите.ли напряжения для контрольных 
точек в тех случаях, когда цепн рассчитаны более чем на 300 в? 

32. Позволяет JIH схема использовать кабели-уллш11пе.1и Ro вре­
I11я обслуживания? 

33. Расположены .ли органы управления таким образоi\1, что они 
четко в1щны и их можно привести в деi'~ствие бе:~ разборки 11л11 сня­
тия какой-либо части уста11ов1ш? 

34. Находятся ли связанные между собой индикаторные уст­
ройства 11 органы управления на одно~"~ и той же панели аппара­
туры) 

35. ]vlаркированы .ли все блоки (ее.ли возможно, и дета.ли) сука­
за1шем основных характеризующих их данных? Имеется mr на де· 
та.лях к1еймо с электрическими характеристиками? 

36. Достаточна .ли длина кабеле~"~ для проверки кю1<:дого фуrш­
ционирующего блока в удобном месте? 

37. Используются ли для соединения кабелей с аппаратурой се­
рийные штепсельные и.ли самоделы-11J1е приспособления? 
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38. Вставляются ли предназначенные для замены в полевых ус­
ловиях модули, части и узлы в специальные гнезда или произво!l!IТ­

ся их припайка? 
39. Предусмотрен ли комплект кабелей в запасном имуществе) 
40. Обеспечивает ли проводка кабелей устранение возмоi1<:11остн 

задевания их дверьми, крышками и т. п.? 
41. Имеет ли особое обозначение кажды~"1 штырек 11а штепсе:1ь­

ном разъеме? 
42. Исключает ли конструкция ви.1ок штепсельных разъелюв 11х 

вкточение в не соответствующие им гнезда? 

Б. Контрольные вопросы для оценки обслуживаемостu 
при разработке конструкции и механических 

элементов аппаратуры 

1. Являются ли все изделпя (детали и узлы) доступными в визу­
альном и физическом отношениях для :\Ю!!тажа, :1емо1па.>1\а н об­
с11уживания? 

2. Имеется ли доступ ко всем контро.'!ьным точкам, когда б.1ок 
установлен соответствующим образом? 

3. Доступны ли все органы регулировки в эксплуптац1ю111шх 
условиях, когда блок установлен в рабочем положении? 

4. У.'Lалось ли избежать необходимости жестко~"~ последоватеаь-
1юстн сборки или жесткой сло;,1.;ноi'1 пос.1едовательности разборкн 
при ремонте н регулировке? 

5. Исключает ли конструкция IIеобходиыость предыш.1е11ия нере­
альных требовани~"r по применению специальных вспомогате.1ыrых 
средств для обслуживания, хранения ил11 транспортировки? 

6. Исключает ли конструкция необходимость предъявлении су­
щественно усложняющих работу требованиi'r в отношешш спсциэ.1ь­
ных условиi'r при обслуж.ивании (например, требование о наличин 
I1азем11ых фургонов с нсточтшка~rи п1паmrя. устро1kтво спстемы 
охлаждения, применепие спеuиалы1ы.\ перв11чных источшшов п11-

та11ня 11 т. п.)? 
7. Обеспечивает ли ко11струкцип нужную защиту обслуживаю­

щего персонала от несчастных случаев? 
8. Может ли каждый узел устанпв.1иватьс51 в требуемом по,110-

жении для обспечешш легкого проведения обс.1уж1шания? 
9. Можно лп разместить уз.1ы на стен;~,е в .1юбом по.1ожсн1111 

без повреждения компонентов? 

В. Вопросы по работе аппаратуры и ее обс.zуживанuю. 
связанные с факторами инженер!jой психологtт 

1. Смонтированы ли индикаторы таким образом, что оператор 
может ясно видеть шкалы, указатели, стрелки 11 uифры? 
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2. Предусмотрены ли в визуальных системах ин;щкации средст­
ва для указания рабочего состояния? 

3. Устранена ли в визуальных индикаторах rзnз!\южность полу­
чения неопределенной информации и необходl!!\юсть выполrения 
сложной интерПОiТЯЦЮ!? 

4. Расположены ли органы управления в соответствии с привыч­
ками и традициями оператора? 

5. Обеспечена ли функциональная или физическая согласован­
ность между функционально связанным11 органами управле11ия ir 

индикаторами, например, в отношении направления движения или 

приближения друг к другу? 
6. Позволяет ли конструкция органов управления оператору 

удобно взяться за соответствующую ручку, чтобы повернуть, пока­
чать или нажать на нее? 

7. Обеспечивает ли конструкция консоли место для колен опе­
ратора, оптима.rтьную площадь для записи, удобную высоту или 
оптимальные по.1ожения для органов управления и индикаторов? 

8. Обеспечивает ли конструкция аппаратуры и ее размещение 
место для нескольких операторов (если они необходимы), которые 
могут работать, не мешая друг другу? 

9. Учтена ли при компоновке и порядке размещения аппаратуры 
важность обеспечения равномерной загруженности рук оператора 
или приходится одной рукой выполнять много функций, тогда как 
другая остается свободной? 

10. Предусмотрен ли подсвет шкал, панелей, подписей и пр.? 
11. Устранена ли опасность ослепления оператора бликами, вы­

зываемая, например, хорошо отполированными поверхностями, глян­

цевоi'r эмалевой отде.rткой, крышками приборов, обладающими боль­
шим коэффициентом отражения света? 

12. Расположены ли узлы и детали таким образом, что для ре­
монта или замены одних приходится снимать другие, усложняя та­

ким образом процесс обслуживания? 
13. Требуют ли зажимы крепления шасси и пане.1ей примене­

ния специального инструмента, что мешает проведению обслужи­

вания? 
14. Обеспечивают ли полозья на корпусах шасси возможность 

вытягивать блоки для обслуживания? 
Имеет ли этот механизм слишком большой люфт, не заедает лrr 

он? 
15. Предусмотрены ли ручки, достаточно ли легки шасси или 

блоки, чтобы ыожно бы.rто их вынимать и передвигать без особого 
напряжения? 

16. Предусмотрены ли калибровочные риски для органов управ­
ления регулировкой и калибровкой при обслуживании? (Регули­
ровки, проводи!\!ые отверткой, часто оказываются слишком чувст­
вительными.) 



,\'чет требований К OUUYЖllBQC.\IOCТll 81 

17. Совпадают .1и коды и сиыволы, указанные на аппаратуре 11 
u 11нструкциях по э~-;сплуатации? 

18. Предусмотрено т1 освещение для техника по обс.1уживанию:; 
Соблюдение руководящих положении при разработке схе:\1 11 

"онструкций яв.1яется необходиыым условиеi\! успешной констру~-:­
торс1<:оi1 деятельности. Оно позволяет реализовать требования 1и 
обеспечению обслуж:иваемости аппаратуры. Однако имеется, кро­
~~е того, необходиi\10сть в количественной оценке характеристш; 
обслуживаемостII системы в процессе I<онструирования с uе.1ыо 
rюлучегшя некоторой уверенности в том, что требования будут вы­
rюлнены. Для решения этой задачи предложено нес~<о.т~ько методов. 
Н1пке 11зло.жен ыетод, разработанный д.т1я назе!\11ю{1 электронноi! 
аппаратуры. Он устанавливает соотношение ыежду нсзависимыс,ш 
переыеr~ными элеыентами - конструкцией А, персона;10:-.1 В, вспо­
могате.1ы1ыми средствами С- и зависиыой переменной ве.т~ичи­
ноi'r - временем обс,1уживания Т. Это соотношение l\rожно выра­
з11ть следующей функцией: 

Время= f (конструкция, персонал, вспомогательные средства). (2.32) 

С по:-ющью l\!етодов регрессионного анализа, использованного 
пр1·01енительно к фа1пичесiшм данныl\I о продолжите.1ы10сп1 обс.rrу­
;-кива11ня, было поnучено следующее эI11пирическое уравнение: 

1:3ремя = ;шtilog (3,54651 -- 0,О2512А - 0,030558 - 0,01093С). (2.33) 

В это:.1 уравнении А, В и С представляют собой показатели, ха­
ра1·;тер11зующие значения соответствующих незав!iсимых пере:v1ен­

ных. Оценка этих показателе!~ должна быть проведена для данной 
1ю1шретной задачи по обслуживанию. Подстановка в уравнение пз-
1\lеренных значенш"~ позволяет получить оценку ожидаемого вре;-.1с-

1111 выпо.1нения задания по обслуживанию. 
Информация о величинах независимых пере:.rенных по.1учаетсн 

с поыощью контро.rrьных листов, разработанных д.1я 1\аiкдой пере­
l\1е111юй. На фиг. 2.5 показана часть контрольного л~1ста, составлен­
тrая для переыенной, характеризующей конструкцию. Каждый во­
прос в Ео1прольноi\1 листе может быть оценен показате.rrем от О _1n 
4 в завис1н10сти от конструктивных особенностей, влинющих на ELI· 

полненне конкретного задания по обслуживанию. Ответы на все 
вопросы контрольного листа, базирующиеся на использованшr 
1.;онструкторской информации (чертежи и соответствующие техничС'­
о:ие данные), обеспечивают количественное измере1ше показан:­
леi't д.lя данного задания. Повторное прныенение 1\Iетода заполне­
ния контрольных т1стов к серии типовых заданий по обслу;;кива­
нию позволяет получить сравнительную оuенку обс.1уживае~юст!1 
аппаратуры. · 

В качестве: праыера применения метода рассыотрш.1 табл. 2.6. 
в которой приведены результаты выборочных выч11с,1ений. В пер-

6 За1;аз 996 
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а. Доступ, достаточный для выполнення визуального осмотра и манипуляций 
(электрического и механического характера). 

Ь. Доступ, достаточный для визуальных, но не машшуляционных операций. 
с. Доступ, достаточный для маиипуляционных, но не визуальных операций. 
d. Доступ, недостаточны1"1 для выполнения визуальных и манипуляцнон11ых 

операций. 

2. а. Внешние замки или зажимы поддаются захвату, не требуются спец11алы1ые 
инструменты, а для открытия достаточна лишь небольшая часть оборота. 

Ь. Внешние замки или зажиыы удовлетворяют двум из указанных выше 
трех критериев. 

с. Внешние замки 11л11 зажимы у довJJетворяют одному из указанных выше трех 
критериев. 

3. а. Для выполнения операщш не требуются контрольные точки. 
Ь. 1\онтрольные точки обеспечены для всех требуемых испытаний. 
с. 1\онтрольиые точки обеспечены для большинства требуемых испытаний. 
d 1\онтрольные точки не обеспечены для большинства требуемых испытаний. 

4. а. Блоки или узлы вставного типа. 
Ь. Блоки или узлы вставного типа с механической опорой. 
с. Блоки запаянного типа. 
d. Блоки запаянного типа с механической опорой. 

5. а. Все элементы снабжены полной четко видимой маркировкой. 
Ь. Все элементы снабжены полной маркировкой, но часть ее не видна. 
с. Вся информация видна, 110 некоторые элементы не полностью маркнрованы. 
d. Часть информации не видна и некоторые элементы не полностью ыар-

1шрованы. 

6. а. Для выполнения задания не требуется внешняя испытательная аппаратура. 
Ь. Требуется один образец испытательной аппаратуры. 
с. Требуются несколько образцов (два или три) испытательной аппаратуры. 
d. Требуются четыре нли больше образцов испытате,1ьноi'! аппаратуры. 

Ф и г. 2.5. Часть контрольного листа д.1я конструкции. 

вом столбце приведено чисJJо оцененных заданий. Во втором столб­
це указаны элементы аппаратуры, считающиеся дефектными. Чис­

ла, приведенные в столбцах А, В и С, определены из контрольных 
листов для каждого задания на основе конструкторской информа­
ции. Последний столбец содержит значения ожидаемого времени 
обслуживания, вычисленные по уравнению (2.33). Для облегчения­
пользования этим уравнением на фиг. 2.6 представлена номогра111-
ма, позволяющая решить его графическим путем. 

Приведенные в примере значения времени обслуживания могут 
быть использованы непосредственно для определения частоты ре­
монта аппаратуры. Сравнение вычисленных значений частоты ре­
монта с требованиями, предъявленными в начале разработки, по­
зволяет сделать вывод о степени выполнения требований по обслу­
живаемости, обеспечиваемой данным вариантом конструкции. При 
наличии расхождений процедуру можно повторить через некоторое 



Учет требований к обслуживаеыости 83 

время после изменения конструкции для определения улучшения, 

обус,1овленного внесенными конструктивными усовершенствова­

ниями. 

2.46. Производство. Технические условия на обслуживаемость 
современной аппаратуры военного назначения требуют проведения 
ле11юнстрации обслуживаемости системы путем выполнения ряда 

Таблиц а 2.6 

Расчет обслуживаемости аппаратуры связи 

Задание \ Дста.1ь \ А в с 1 !Jрс'1Я 

1 0618 18 22 17 172,4 
2 KIOI 44 26 20 26,8 
3 TJ02 24 22 16 12"1,9 
4 VIOl 40 22 20 44,8 
5 V102 40 22 20 44,8 

. .. . . . . . . . .. ... . .. 
47 V503 53 26 26 13,7 
48 V504 35 21 17 69,2 
49 V505 36 21 18 63,7 

Сую~ а 2508,2 
Среднее 
значение 51 ,2 

п1повL1х заданий по обслуживанию. Такая процедура предуо~ат­
ривает использование саыой обслуживаемой аппаратуры, контро.1ь­
но-измерительной аппаратуры и технического персонала в условиях, 
ана.1огичных ожидаемым в эксплуатационной обстановке. Ситуа­
ция, требующая проведения обслуж:ивания, создается искусственно 
путем включения в аппаратуру отказавших эле:ментов или какиыи­

либо еще действиями, обусловливающиl\!и неисправность систе111ы. 
Измерение в этих условиях времени выпоiшения по обслуживанию 
дает реальную оценку обслуживаеыости, которая будет иметь ыес­
то при оперативном использовании. Задания по обслуживанию вы­
бираются в соответствии с ожидаеl\!ОЙ шпенсивностью отказов за­
меняемых элементов. 

В качестве примера выполнения данной процедуры проведены 
вычисления, результаты которых сведены в табл. 2.7. Были учтены 
типы примененных в аппаратуре схемных элементов и их количест­

во. Данные о надежности представлены среднИl\!И значениями шr­
тенсивности отказов элементов. Произведение количества исполь­
зованных элементов и интенсивностей отказов дает ож:идаеыое 

число отказов на 1000 час работы. В этом r~рпмере путем суммирова­
нпя данных об ожидаемых отказах различных типов элементов бы­
ло установлено, что можно ожидать появления 6931 отказа аппа­
ратуры на каждые 1000 час работы. Это число, используемое в ка-
6* 
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честве базового, позволяет определить долю отказов в процентах 
для каждого типа схемных элементов. Процентные значения в 
свою очередь позволяют установить количество отказов элементов 

в заданной выборке приборов, в рассматриваемом случае равной 
50. Зная но!llенклатуру элементов, используемых в аппаратуре, 
можно составить программу экспериментально~"~ проверки обслужи-
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Ф 11 г. 2.6. Но:.10гра;,1ма для определения вреыен11 простоя. 
Указания 

!. Провести линию от А до В. 
2. Из точки r~ересечення с линией К провести т1нию до С. 

3. Время прО!;тоя определяется пересечением линю~ К.С с т1н11ей Mct· 

ваеl\!ости, соответствующую реальным условию~ эксплуатац1111 ап· 

паратуры. 

Реализация программы испытаний требует тщательного внима­
ния при создании условий, аналогичных ожидаемым в процессе 
эксплуатации. Необходимо учесть вопросы, связанные с работой 
техников (опыт и общая квалификация), вспомогательными испы­
тательными средствами (инструмент и контрольно-измерительная 
аппаратура) и техническими данными. При этом следует решать не 
только задачи, связанные с выбором подходящих условий, но и осу­
ществлять контроль во время проведения испытаний, чтобы быть 
уверенным в тo!ll, что эти условия не нарушаются. В результате 
испытаний получаются данные по обслуживанию; 11х анализ позво­
ляет оценить обслуживаемость системы. Как бы.10 указано выше, 
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технические условия, выдвигаеыые некоторыми заказчш<ю111, пред­

лагают использовать полученные таким образом результаты испы­
таний для определения степени выполнения при разработке требо­
ваний к обслуживаемости системы. 

Табпнца 2.7 

Выбор задания 

В!{лад Число 
Средняя Ожидае- в общее 

отказов Чнс:rо 

!(олн- ннтенснв- \1Ое ЧИСЛО ЧИС..10 
.~ля 

f1Tl\~ЭOf.J, 

l\.1,cc ден.1сй 
чество >!ОСТЬ от1<азvо на ожидае- BL~t)lJpKИ учнтыuае:,11_)с 

O'f!\::13VB 1 1ооп •юс мых 
\JUЪC\13 

в лрогра\t\1е 

?~ IO(JU 'lПС paбfJTbl отказов, 50 l!СПЫТЭНl!Й 

% 

Вент11.1яторы (дВI!-
гатет1) 44 о, 189 0,083 1,30 0,65 1 
Кондеi1саторы 505 0,010 0,051 0,80 0,40 о 
Диоды 19 2,983 0,567 8,87 4,44 4 
Разъе~.1ы 261 0,032 0,084 1,31 0,66 1 
Ре.~е 74 0,359 0,266 4, 16 2,08 2 
!\а тушки 71 0,033 0,023 0,35 о, 18 о 
Резисторы 1517 0,015 0,228 3,57 1,79 2 
Перек.1ючате.'lи 176 0,045 0,079 1,24 0,62 1 
Трансформаторы 85 о, 133 0,113 1,77 0,89 1 
Лампы 301 1 ,567 4, 717 73,81 36,91 37 
Прочие 101 о, 178 о, 180 2,82 1,41 1 

llтoro: 3154 
\ \ 

6,3910 \ 100,00 
1 1 

50 

2.4в. Оперативное использование (эксплуатация). В пер11од опе­
ративного использования аппаратуры можно получить дан11ые в 

основном трех категорий: вре:.1я, характеристики окружающих ус­
.1овий, стоимостные данные. Эти данные представляют собо!r ре­
зультаты измерений характеристик аппаратуры и определения ква­
лификации персонала и играют важную роль в п.1анировани1r об­
с.1у:-к1шания и определении технических возмо;+:носте~"! с11сте\1ы. 
Jанные, характеризующие состояние аппаратуры, возл1ож1rост11 
персонала и вспомогательные системы, а также реальные окружа­

ющие условия, необходимы для выделения факторов, влияющих на 
обслуживаемость, и обеспечения информации, требуемо1"1 дпя совер­
ше11ствования 1юнстру1щии. Стоимостные данные относ11тся 1~ за­
тра·r а~1. связюшыJ11 с обслуживанием и поддержанием аппаратуры 
в исправном состоянии. Эти данные играют важную роль в форl\1у­
.111ровании реал11стичных требованп!I те:хничесю1х условий н спужат 
основой для принятия ко~шро:\!Иссных pellieни!1 при опреJ.елен111r 
оптимального соотношения 111ежду обслуживае:.10стью и друп1ш1 
пара!\1етрами с11стемы. 
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1vlетод сбора данных, который требует наименьших затрат, за­
ключается в составлении отчетов о работе по проведению обслужи­
вания аппаратуры тем же техническим персоналом, который про­

водит обслуживание. Основным недостатком этого метода являет­
ся сомннтельная точность. Персоналу, занятому обслуживаниеы, 
часто затруднительно делать беспристрастные выводы, а главные 
проблемы не всегда являются для него очевидными. 

Другим методом получения нужных характеристик является 
интервьюирование персонала на участках эксплуатации аппарату­

ры. Соответствующая работа может быть проведена либо путе:v1 
бесед с персоналоlll, либо с помощью опросных анкет, которые 
должны заполняться эксплуатационным персоналом. Для полу­

чения :желательных данных необходимо разработать формы опрос­
ных анкет и бланки. Выбор характерного участка эксплуатации 
должен быть предмето111 особого внимания. Следует разработать 
инструкции по заполнению анкет. Ограниченность описанного ме­
тода сбора данных заключается обычно в невозможности получить 
данные, касающиеся времени обслуживания. 

Nlетодика изучения данных по времени обслуживания требует 
наличия беспристрастного наблюдателя для фиксирования значе­
ний времени от нача,ТJа до конца выполнения задания по обслужи­
ванию. Кроме значения времени, может быть дано описание вида 
работы, выполненной при этом по каждому элементу задания. Эти 
элеlllенты могут соответствовать крупному делению на отдельные 

этапы или конечным действиям в зависимости от уровня желатель­
ного дробления. Необходимо также установить, какие задания и их 
элементы подлежат измерению; это позволяет наблюдателю избе­
жать потерь вре;v1ени на сбор ненужных данных. При выполнении 
задания несколькими техниками необходимо кажn.ому технику 
присвоить свой код, а элеJ11енты выполняемого задания должны 

быть записаны для каждого техника. 
Выборочный метод сбора инфорlllации заключается в том, чтu 

работа людей или машин оценивается путем наблюдения в выбо­
рочные моменты времени, а не непрерывно. Выполнение исследо­
вания с помощью выборочного метода состоит в основном из пяти 
следующих операций: 

1. Определение категорий для классификации работы. 
2. Определение числа наблюдени~"r, требуемого для получения 

заданной степени точности. 

3. Выбор по случайному закону моыентов наблюдения. 
4. Разработка необходимых бланков. 
5. Наблюдение и запись данных. 
Выборочный метод может быть использован для сбора данных 

либо о работе техников по обслуживанию, либо о состоянии аппа­
ратуры. Они могут включать сведения по периодам: 

1) обслуживания аппаратуры; 
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2) обучения на рабочем месте; 
3) выполнения административных обязанностей; 
4) непроизводительных затрат времени; 
5) выполнения временных обязанностей. 
Эти виды деятельности могут быть подразде,1е11ы далее д.r1я по~ 

лучения желательной степени детализации. Например, обслужива­
ние аппаратуры можно подразделить по его виду на тен:ущее­

(ремонтное) или профилактическое или по типу аппаратуры (основ­
ной, вспомогательной испытательной и т. п.). Состояние аппарату­
ры можно подразделить на рабочее, резервное, нерабочее и выклю­
ченное. 

Для определения требуемого числа наблюдений необходимо 
прежде всего установить, какие категории деятельности вероятнее 

всего потребуют наименьших затрат времени, а затем определить 
процент времени, в течение которого существует каждая категория. 

Необходимый объем выборки может быть определен с помощьIG 
следующего соотношения: 

Допустимая ошибка= Хе V pq/N, (2.34) 

где хе - доверительный интервал, выраженный в единицах стан­
дартных отююнений; 

р - процент вреi'l1ени существования данного вида деяте.:~ь­

ности; 

q=1-p; 
N - число наблюдений. 

Допустимая ошибка представляет собой величину разности ;-.1е­
жду процентом, определенным по выборке, и фактическиы процен~ 
том существования, которую 1110жно допустить. Доверительный ин­
тервал определяется шнриноr"r области нормального распределения, 
измеренной числом стандартных отклонений и охватывающей тре­
буемый уровень достоверности (например, в пределах ±2 уклады­
вается приблизительно 95 % всех наблюдений). Для 95 %-наго уров­
ня достоверности из формулы (2.34) можно определить 

N = 4pq (допустимая ошибн:а)~. (2.35) 

Число наблюдений, которые необходимо сде.1ать за день, нахо­
дится путеl\1 деления полного объема наблюдений на число дней, 
выделенных для исследования. (Должно быть выделено достаточ­
ное время, с тем чтобы количество ежедневных наблюдений пе об­
ременяло чрезмерно наблюдателя.) Моменты времени для набi1ю­
дений выбираются случайныl\I образом; д.1я 1.,:а:;+:дого дня устанав­
ливается различная последовательность ыо111ентов набтоденн~°r. 
Для обеспечения случайности каждого из· отдепьных наблюдений 
может быть выбран любой обоснованны~"! метод (например, выбор 
написанных на листках чисел из шляпы или выбор из таб.1иц и1у-
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чайных чисел). Мо\rенты времени, выбранные с помощью тако!I 
процедуры, представ.11яют собо~"1 моменты, когда выполняются на­
блюдения и регистрируется работа, которую в данный момент вы­
полняет техник или аппаратура. 

Программа сбора данных в эксплуатационных условиях долж­
на тщательно ш1анироваться и контролироваться. Первым шагом 
работ является детализация основных целей программы и установ­
.11ение ограничений. Затем необходимо разработать формы таблиц 
для записи требуемой информации. В зависимости от намечае-
1\IЫХ для использования методов сбора данных необходимо со­
ставить либо программу подготовки наблюдателей, либо програl\!ыу 
обучения эксплуатационного персонала. Наконец, следует разра­
ботать метод~шу сбора данных и контро.1я за выполнениеы 
,программы. 

Бланки для регистрации должны быть тщате.11ьно разработаны, 
·чтобы была уверенность в получении сведений о всех относящихся 
к делу фактах в соответствии с выработанными руководящими по­
.гюжениями и ограничениями. Вюкно обеспечить по возможностн 
·простоту и ясность бланков, с тем чтобы были исключены случав 
неправильного истолкования и потери информации. Планируемые 
ll!етоды анализа должны быть выбраны такими, чтобы зафиксиро­

. ванные на блышах данные можно было легко использовать. 
Весь пr:рсона ""'. принимающий участие в сборе данных, должен 

проi'rти т,цате.1ьную подготовку для усвоения основных принципов 
rще111\н обслуживаемости и получения навыков в точном отсчете и 
записи требуемых данных. Если данные должны быть получены от 
персона.1а, проводящего обслуживание аппаратуры, то этот перса-

. нал должен быть хорошо подготовлен с точки зрения уыения поль­
зовi.lться бланками по сбору данных и информирован о необхо­
димосп1 соблюдения полноты и точности в своих отчетных мате­

. риалах. 
Для выполнения программы по сбору данных необходимо зара­

нее разработать все процедуры отчетности. Должна быть предус­
мотрена возможность предварительного анализа сразу по полу­

<1ении данных. Необходимо использовать поэтапные отчеты и пе­
риодические проверки для определения текущего состояния вы­

полнения программы. Кроме того, нужно просмотреть первые от­
'Четы с точки зрения возмо}I\!юго совершенствования формы и.1и 
методики их состав,ТJения. 

Окончательному анализу данных должна предшествовать филь­
трация всех данных в отношении их соответствия решаеl\!ОЙ за­
даче, точности и пошюты. Чтобы убедиться в правильности вычис­
.1енных параметров обслуживаеиости, необходимо опредетпь 
основной закон распределения данных. Затем можно выработать 
·удовлетворительные критерии и с их помощью произвести правиль-

ную оаенку оперативных условий обслуживания. 
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2.5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанные выше методы на основе количественных критериев 
обеспечивают достижение поставленных целей в отношении обслv­
живаемости систем путем эффективного планирования работ на 
этапе конструирования, соответствующего руководства работами и 
оценки их результатов. Математическое моделирование и про­
цедура пропорционального распределения позволяют преобразо­
вать общие требования к системе в конкретные требования для под­
систем. Методы прогнозирован11я дают возможность направлять 
процесс конструирования на обеспечение требуемой степени обслу­
::-н:иваемостн. Соответствие техническим условиям демонстрируется 
путем оценю~ обслу.живаемостн системы на основе проведения ис­
пытаний и оценки в эксплуаташюнных условиях. Вообще эти ыето­
ды представляют основное направление в нсс1едовании обслужи­

ваемости на количественной основе. 

Указанные методы нашли отражение в те1\ущих програ:ммах: 
накопленный опыт позволяет l!а~~етить пути .Jальнейшего усовер­
шенствования этих методов. Существующие в настоящее вре111я 
l\Iетоды разработаны главны;ч образо'\1 прпменительно к электрон­
ны:-,1 системам. Однако с те~ш :+:е проблеl\Iаl\!и обслуживания пр11-
ходится встречаться также прн разработЕе l\!еханических, гидрав­
.шчесю1х и подобных систе:.1. Jля уве.ТJиченш1 точности и обеспе­
чения: легкости примеIIения необход11мо дальнейшее усовершенст­
вование методов. 

Для определения оптщ1а.1ы10rо соотношения ыежду конкретны­
лш I<Опструктивныi\/и ха рактервстиками и вре~1енеы обслуживанш1 
с целью обеспечения лучшего руководства на этапе конструирова­

ния требуются более точные выражения. Необходиыо получить со­
отношения, включающие в качестве Еритерия, I\роые времени, сто-

1в1ость. 

В настоящее время достигнут значите.1ьныi'1 прогресс в разра­
ботке ыетодов количественного анализа обс1у;..юшас:\Jости. Однако 
остается бопьшая пpoгpa~Ill!a работ по охвату все:-; аспектов про­
блемы ясной и четко определенно~'! метощшой. 
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3.1. ВВЕДЕНИЕ 

Инженерная психология - наука о том, как следует конструи­
ровать аппаратуру, выбирать условия, при которых должен рабо­
rать оператор, и методы работы операторов при оптимальном учете 
человеческих возможностей и ограничений. Специалисты по инже­
нерной психологии прежде всего интересуются: конструктивными 
характеристиками аппаратуры, процессами эксплуатации и обслу­
живания, характериспшаыи окружающих условий (шум, темпера­
тура, рабочее место и т. п.). Вместе с тем они также интересуются 
техническими данными аппаратуры, вопросами связи и снабжения 
запасными частями и вспомогательными материалами и органи­

зационными вопросами, так как каждый из этих факторов взаимо­
действует с остальными и влияет на возможности оператора. 

Инженерная психология Еак признаIIная научная дисцишrина 
зародилась сравнительно недавно. Она получила развитие во вре­
мя и после второй мировой войны, когда значительное усложнение 
аппаратуры привело к необходимости учитывать при конструиро­
вании возможность использования аппаратуры оператором. До это­
го инженеры в промышленности пытались изменять навыки чело­

века и применяемые Иl\I методы работы с целью приспособления 
его к выполняемым функциям. Однако с появлением сложных си­
стем оружия, вызывающих пределоное напряжение человеческих 

сил, было признано, что повышение эффективности системы чело­
век - машина может быть достигнуто легче путем модификации 
машины, а не путем повышения возможностей человека. 

Начиная с 1947 г. наблюдается заметное расширение исследо­
ваний в области инженерной психологии. В настоящее время в этой 
области работают в США примерно около 2000 человек; среди 
них - инженеры, психологи, физиологи, врачи и антропологи. Ин­
женеры решают проблемы, связанные с выбором надлежащих тех­
нических характеристик аппаратуры; психологи исследуют концеп­

ции поведения; физиологи и медицинские работники рассматривают 
биологические и физиологические аспекты; антропологи сосредо­
точивают внимание на антропометрических вопросах. 

90 



Роль факторов uнженерной психологиu 91 

Между надежностью и инженерной психооr~огией как обласТЯJ\!И 
науки существует естественная связь. Обе эти области связаны с 
прогнозированием, измерениеl\1 и улучшением хара·ктеристик си­

стем: инженер в области надежности добивается этого, изменяя 
схему и конструкцию аппаратуры, специалист в об.1асти инженер­
ной психологии воздействует на те технические факторы, которые 
оказывают влияние на возможности оператора. Во многих фирмах 
специалисты по инженерной психологии входят в состав групп по 
надежности или конструкторских групп или работают в их интере­
сах. В других фирмах в функции инженера по надежности и кон­
структора входит выполнение работы, относящеi'~ся по существу 
к области инженерной психологии. Существует ряд обоснованных 
соображений, поЕазывающих взаимосвязь надежности н инженер­
ной психологии. 

1. Все аппаратурные систеl\ТЫ включают в себя как аппаратуру, 
так и персонал в их взаимодействии (отсюда термин - «систеl\rа 
человек - машина»). Следовательно, при оценке надежности си­
стеыы инженеры должны анализировать оба элемента. Нельзя рас­
сматривать отдельно надежность аппаратуры и надежность, обус­
ловленную психофизиологичесю1j\Jи фактораыи. 

2. На этапе конструирования инженер по надеж:ности направ­
ляет и проверяет конструкторскую работу с точки зрения надежно­
сти. Поэтому он должен знать, какие принципы инженерной пси­
хологии должны быть отра:tкены в проекте для обеспечения макси­
мальной надежности. Даже в настоящее время пснхофиз1юлогиче­
скне факторы при конструировании аппаратуры недостаточно учи­
тываются. Это приводит к усложнению систем, трудностям в экс­
плуатации и обслуживании, к увеличению интенсивности отказов 
и срещ-rего времени простоя. Недооценка принципов инженерно!J 
психологии непосредственно приводит к снижению надежности. 

3. Введение какой-либо новой состав.ТJяющей в оценку наде:жно­
сти снижает показатель этой надежности, если только составляю­

щая не характеризует неизменно надежный элемент. Если при 
оценках надежности инженер по надежности учитывает только 

факторы, харан:теризующие отказы аппаратуры, не связанные с 

действиями персонала, то предполагается, что характеристики ра­

боты оператора приняты оптимальными (вероятность безотказно{1 
работы оператора /"= 1,00). Так как известно, что в действительно­
сти надежность работы оператора безусловно ниже, чем это могло 
бы быть в идеальноы случае, то инженер по надежности должен 

учесть в своих оценках характеристики оператора. В противном 
случае оценки окажутся грубо ошибочными, какими они часто и бы­
вают. 

О влиянии оператора на надежность свидетельствует большое 
число отказов аппаратуры, возникающих по вине человека. Частота 
отказов по вине человека составляет обычно от 20 до 80% всех слу-
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чившихся отказов, отраженных в отчетной документации. Поэто­
му анализ интенсивностей отказов только с точки зрения отказов 
-самой аппаратуры упускает из виду важный источник ненадежно­
сти системы. 

4. Технические условия для аппаратуры военного назначения 
требуют, чтобы в программе обеспечения надежности были отра­
жены принципы инженерной психологии в конструировании систем. 
Так, например, согласно техническим условиям MIL-R-27542A, фак­
торы инженерной психологии должны быть учтены при составлении 
программы обеспечения надежности, а технические условия Управ­
ления баллистических снарядов ВВС 58-10 требуют, чтобы был про­
изведен анализ возможных отказов аппаратуры, обусловленных 
ошибками человека. 

Некоторые инженеры по надежности считают, что человек вы­
полняет свою работу в соответствии с правилами, резко отличаю­
щимися от правил функционирования аппаратуры. Это является, 
возможно, следствием того, что взаимосвязь психофизиологических 
факторов часто выражается менее точно и труднее поддается коли­
чественной оценке, чем соотношения между характеристиками 
.аппаратуры. Последнее объясняется двумя основными причинами: 

1. Оператор представляет собой значительно более сложную си­
стему, чем любая машина, работающая или мыслимая в будущем. 
В настоящее время не может быть построена ни одна машина, спо­
собная полностью продублировать работу органов, чувств и высшую 
нервную деятельность человека, например восприятие, опознавание 

и принятие решений. 
2. Оператору внутренне свойственна меньшая стабильность по 

сравнению с машиной. На него оказывает влияние значительно 
большее число факторов. Работа оператора зависит от его физио­
.'lогического состояния, степени усталости, воздействий окружаю­
щих условий (например, шума), продолжительности обучения, по­
будительных мотивов и стимулирования и других многочисленных 
факторов. 

Однако роль оператора можно рассчитывать так же, как эле­
мент аппаратуры, т. е. путем использования входных и выходных 

параметров. Это дает возможность инженеру по надежности и спе­
циалисту в области инженерной психологии для описания характе­
ристик человека и машины пользоваться общим языком и приме­
нять один и тот же математический аппарат при исследовании ра­
боты человека и машины. 

3.2. ТЕОРИ.Я ИНЖЕНЕРНОИ ПСИХОЛОГИИ 

Прежде чем продолжить более детальное изложение принципов 
инженерной психологии, необходимо кратко рассмотреть основные 
положения, на которых базируются эти принципы. Подобно тому 
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как читатель не l\lожет правильно представить себе сущность рабо­
ты радиолокатора без некоторого знакомства с электромагнитны­

. ми явлениями, он не может уяснить характеристики работы чело­
века без ознакомления с основными психофизиологическими кон­
цепциями. 

Для понимания поведения оператора необходимо исследовать 
три параметра: входной сигнал, внутреннюю реакцию и отклик на 
выходе. Входной сигнал S представляет собой любое изменение в 
окружающих условиях, воспринимае111ое оператором. Зажигание 
индикаторной лампочки, появление отметки на э1<ране радиолока­

тора, выход из строя машины после того, как она была запущена, 
звук заводской сирены - все это примеры сигналов. 

Внутренняя реакция О (оператора, так как эта реакция проис­
ходит в нем) представляет собой восприятие и обработку операто­
ром физического сигнала S. Запоминание, процесс решения и ин­
терпретация факторов являются примерами внутренних реакuи~"!. 
Отклик на выходе R представляет собой действие, обусловленное 
внутренней реакцией оператора О на входной сигнал S. Речь, 
включение переключателя, запись, удар по мячу- все это приые­

ры откликов на выходе. 

Поведение человека характеризуется комбинацией этих трех 
элеl\!ентов: S--+-0---+-R. Сложное поведение определяется наличи­
еы многих цепеi'! S-0-R, переплетенных между собой и продо.1-
жающих действовать совместно. Каждый последующий элемент в 
цепи S-0-R функционирует в зависимости от успешного сраба­
тывания предшествующего ему элемента. Человек допускает ошиб­
ю~ в тех случаях, когда какой-либо э,1емент цепи оказывается неис­
правным, например: 

!) физическое изменение окружающих условий не воспринима­
ется оператором как сигнал S; 

2) оператор не может различить между собой неско,т~ько сигна­
.rюв S; 

3) сигнал S воспринимается, но его значение неправиnьно по­
нято; 

4) сигнал S правильно понят, но правильный выходной отклик 
не известен оператору; 

5) правильны~"~ отклик R на S известен, но находится за преде­
лами физических возможностей оператора; 

6) правильный отклик R находится в пределах возможностей 
оператора, но выполняется неправильно или в не требуемой после­
довательности. 

Применительно к конструированию аппаратуры вышеизложен­
ное означает следующее: для того чтобы оператор был в состоянии 
откликнуться соответствующим образом, сигналы должны воспри­
ниматься оператором и требовать отклика, который оператор спо­
собен произвести. Следовательно, характеристики аппаратуры и 
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поставленная задача (сигналы) - не только органы управления w 
индикаторы, но и весь комплекс работы, подлежащий выполне­
нию, - должны быть приспособлены к возможностям оператора; В· 
противном случае он не сможет с ними справиться. Всем известны 
физиологические ограничения человека, которые препятствуют ус­
пешной работе. Так, например, импульсы высокочастотного радио-· 
локатора и звуковой локационной :::.тановки для того, чтобы опе­
ратор мог их воспринять, должны быть преобразованы в видимые 
и слышимые сигналы; человек не способен глазом обнаруживать 
сигналы, подаваемые инфракрасными или рентгеновсю:~ыи лучами~ 
нельзя ожидать, что оператор поднимет одной рукой аппаратуру 
весом 340 кг. Многие другие менее очевидные ограничения также 
~югут препятствовать эффективной работе. 

Чем в большей степени конструкция аппаратуры учитывает ре­
альные возможности оператора, тем легче осуществлять ее эксплу­

атацию. Поэтому при конструировании аппаратуры необходимо 
учитывать ограничения, налагаемые человеческим ростом, весом и 

временем реакции на сигналы. Окружающие воздействия (шу:v1, 
температура и т. п.) также могут действовать как сигналы и влиять 
на способность оператора откликнуться соответствующим образоl\1. 
Когда такие факторы оказывают на работу оператора отрицатель­
ное влияние, их необходимо изменить или устранить. 

Однаио для четкой работы системы недостаточно оператору про­
явить реакцию, которую он считает правильной. Он доюкеп полу­
чить какое-либо подтверждение или сведения о последствиях его 
отклика по каналу обратной связи. Не имея возможности видеть 
результаты своих действий, оператор не может быть уверен в их 
правильности. Следовательно, он не научится правильно реагиро­
вать или же его реакция будет характеризоваться большой измен­
чивостью. 

Последствия, вызванные откликами оператора, влияют на окру­
жающие условия, параметры процесса и другие факторы и воспри­
нимаются им как некоторое изменение окружающей обстановки. 
С этиы изменением ассоциируются некоторые передаваемые по ка­
на.1Jу обратной связи сигналы. Так, например, следствием пушечно­
го выстрела является поражение цели; поражение цели свидете,ТJЬ­

ствует о том, что стрелок взял правильный прицел на цель. Канал 
обратной связи может дать косвенное свидетельство в виде изме­
нения на индикаторах аппаратуры (например, зажигается зеленая 
индикаторная лампочка, что свидетельствует о том, что цель пора­

жена); изменение может восприниматься непосредственно, напри­
мер, в случае, когда за изображением цели наблюдают визуально 
с помощью оптических приборов, которые увеличивают его в раз­
мере. 

riравильность сведений, получаемых по каналу обратной связи, 
определяется интерпретацией оператором сигналов обратной свя-
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зи. Некоторые сигналы связаны с успешными исходаыи, другие - с 
неудачными исходами. Когда оператор опознает сигналы, связан­
ные с успешными или неудачными исходами, то у него имеется до­

статочно сведений для принятия решения о продолжении или пре­
кращении отклика R на сигнал S. Этот процесс показан на фиг. 3.1, 
где буквой Е обозначены окружающие условия, а пунктирной 
стрелкой - сигнал обратной связи. 

s-о-н-Е 
+ 1 
L.-------J 

Фи r. 3.1. Схематическое представлениt обратной связи. 

Для конструктора надежной аппаратуры это означает, что аппа­
ратура должна обеспечивать оператора и входны;,ш сигналами и 
сигналами, передаваемыми по каналу обратной связи. Конструк­
ция аппаратуры должна быть поэтому проанашrзироnана с целью 
выявления правильности и полноты информации об оr<ружающих 
условиях, Еоторой она обеспечивает оператора. Задача состоит в 
том, чтобы обеспечить получение операторо711 ~1аксима,11ьноii ин­
фор•лации по каналу обратной связи в соответствии с необходи:-.1ьв1 
для него объемом сведений (без перегрузки его каналов восприя­
тия). Конструктор должен совершенствовать свою конструкцию в 
соответствии с требования11!н Е. инфорыащш, nытею1ющими из по­
ставлеаной задачи. Он должен предусыотреть средства для ввода 
этой информации, снабдив аппаратуру требуемыын 1шдикатораi\ш 

К со1калению, при конструировании даже соврес.1еш10й аппара­
туры потребность оператора в получении инфор'11ацшr часто игнори­
руется главным образоы из-за стремления к авто::-.1атизzщ11и (сде­
лать аппаратуру защищенной от неумелого плп нсосторожногn 
обращения). 

3.3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИЙ МЕЖДУ ЧEJIOBEK01't\ 
И МАШИНОЙ 

Начальным 1\1О~1ентом всякого проекта является распредет:нне 
фунюLИЙ между аппаратурой и оператором. Характерпстию1 аппа­
ратуры и роль, предназначаемая оператору, определяются объе:110:11 

и характером функций, подлежащих выполнению. 
Данная функция должна выполняться аппаратурой, оператороi\1 

или в результате их совместных действий в зависимости от того, 

в каком случае эта функция в эксплуатационных ус.тювиях будет 
выполнена более эффективно. Для определения этого должно быть 
проведено сравнение характеристик машины и оператора. Соответ­
ствующие данные приведены в табл. 3.1. Следует заметить, что 
описанные качества относятся к категории типовых. Ценность их 
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для данной аппаратуры ит1 конкретной задачи опреде.т~яется кон­

кретными условиями использования системы. Так, напр11ыер, оче­
видно, что машины обладают несравнимо большей силой, чем лю­
ди; однако это соображение теряет смысл в случае, 1шгда сш1а, ко­
торую нужно приложить, составляет лишь 2 кг. 

Из данных табл. 3.1 видно, что трудно дать простой ответ на во­
прос о том, передать ли выполнение данной функции ыашине или 
человеку. Было предложено [10] одно важное правило, которое за­
ключается в том, что если в процессе эскизного проектирования 

системы конструктор не может заранее запрограммировать все 

входные и выходные факторы I{акой-либо функции, то выполнение 
этой функции нужно возложить на оператора, так как толыо чело­
век об~1адает гиб1.;остью, необходимой для принятия решений, свя­
занных с неожиданными событиями. 

На работу че.1овека оказывают влияние столько с.1учай11ых 
факторов, что эффективная реакция человека может соответство­
вать :надежности, 1<оторая изi\1еняется от О до 0,9999. В связи с этим 
трудно вывести обобщающие соотношения, охватывающие различ­
ные типы систем и решаемые ими задачи. Это приводит к то\rу, что 
соображения, которые можно использовать в соотношениях. харак­
теризующих работу систеыы че,ТJовек- машина, в знач1пе,1ьноi'! 
степени носят качественный характер. 

Так как ответ на вопрос о том, кому передать выполне1111с функ­
ции - чеаовеку или машине, частично зависит от характера систе­

мы и выполняемой работы, а частично от формуюrровюr поставлен­
ного вопроса, то ана,ТJиз психофизиологических факторов необхо­
димо провести д,1я каждой конкретной конструкторСI\Ой с11туацш1. 

Должны быть рассмотрены стоимость, вес, безопасносп,, уровень 
развития технюш. Более того, анализ одиночных функш1ii системы 
человек - 111ашина не позволяет решить вопрос опти111а,1ьным обра­
зом; для его разрешения требуется рассмотрение множества соот­
ношений. Поэтому до анализа конкретной задачи не представ­
ляется возможным дать рекомендации о принятии решения: вы­

брать автоматизированный вариант, использовать операторов 11,111 
же выбрать сочетание этих двух вариантов, а в случае последнего 
решения - дать рекомендацию, при каких обстоятельствах его 
использовать. 

Использование человека в системе дает нескольl\о весьма опре­
деленных преиll!уществ, особенно в том случае, когда его роль сво­
дится к контролю выполнения боевого задания и проведению обслу­
живания на борту летательного аппарата. Показано [11], что на­
дежность космической системы с техником по обслуживанию на 
борту значительно выше, чем у той же систеыы, снабженно/1 сред­
ствами автоматического обслуживания. 

При принятии решений могут оказаться полезными следующие 
соображения: 



Таблиц а 3.1 

Сравнение характеристик человека и машины 

Харан:тсрисп11ш 

Гибкость 

Способность 
к 0Gобщеш1ю 

С:пособ11ость 
к обуче111110 

Чувствителыюсть 

Стою1ос1 ь 

Бес 

Чувс-;-во нового 

Сnособаость 
к проверке 

Изнашнваемость 

Способность к уп­
р<:1вляющ11ы 

де1"~ствиям 
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Ч CЛOUCJ( 

Способен разобраться n ма­
ловероят11ых альтер11апm­

ных ситуациях, неожидан­

ных событиях. Высокая 
степень гибкости 

Способен класснфиuиро-
nать события по опреде­
ленным классам, выде-

лять сходные черты и 

отбрасывать противоре-
чивые характеристики 

Предыдущий опыт может 
быть 11спо,1ьзова11 для из­

менения последующего 

поведения 

Чувствителен в широких 
пределах к различного 

рода входным воздейст­
вням. ;1 lожет реаrиро­
вnть на многие виды фи­
з1г1еских воздей ств нl1 од­
новременно. Чувствите­
лен к 1113ЛЫМ ПОТОК<Щ 

энергии 

Необходимыii объем rюдго­
товки завнсит от сложrю­

стп задачп 

Лепшй 

Способен воспршшмать не­
обычную информаu1110 н 
сообщать о событш1х и 
наблюдениях, не связан­
ных непосредственно с 

выполнением программы 

Плохая 

Доткны 
ус.1ов11я 

Способен 

быть выполнены 
безопасности 

IЗЫПОЛIIЯТЬ СЛОЖ-

ныс точные управляющие 

действия (маннпуляuии), 
требуемые в процессе об­
служиванш1 

J\\atJ~lШ3. 

Огра111!'1е1111ая п1G~;ость, не­
ожндтп1ые соGL1п1н не 
могут Gыть правильно 
оцс11е11ы, если реше1111я 

не 06усло1те11ы nporpa~1-
i11oi'I 

Нулевая или очс:нь ограни­
че111иш спосоG11ость. 1Чо-
3<ет реагировать только 

на заданные фнзическне 
IJOЗДl:i'JCTBHЯ 

Не ~1еняется, сст1 не JЗНО­
опся 11з:.rе11е1~ш1 в аппа. 

ратуру 

Дi1ш1ыi'1 прибор чувстп:пс· 
ле11 то.1ько к тем rшдам 

вход11ого ооздеi'~ствня, на 

кого рые он расс•шrан. 

Пороговые значещ1я в 
06:ue~1 С.'Iучае бо,1ее вы­
со1<11с, че~1 у человека. 

О.:t;1ако ilIOiIO!T оос11р1111и­
ы<1ть J\О.Ш'!ества энергии, 

выходящие за пределы 

чс.1овечес1н;го спсl\тра 

BOCПpIIЯTI!i\ 

Быстрый рост сто11ыосп1 по 
.мере возрастания слож-

ности 

Д:1я воспронзводства ч<.:.чо-
13счсс1шх фушщнi'1 вес 
должен быть чрезвычай­
но Gо.1ьш1ш 

Чупспзо ноrзоrо отсутствует 
пр11 обнаруже111111 случай· 
ных сведен11ГI 11л11 не­
за прогр ам~111 роваш10!1 

вза1111юсвяз11 между функ­
цнял1н 

Хорошая 

1 Iз11аш нвастся 

Для nыпот1е1111я слож11ых 
задач машш1а до.1жни 

быть чрез13ычайно дщ10гоi·1 
11 CЛOЖIIOII 



х ар3!('ГСр11СТ11 ка 

Надежность 

1\олсбания в эф­
фективности ра­

боты 

Время реаюши 

Физическое уси-

лие 

Однообразие или 
усталостr, 

Требования в ОТ· 

ношешш усло­

внй окружаю­
ще!r среды 

Способность сле-
жения 

Емкость 
связи 

каналов 

Пр1r нормальном с\1ункцно­
н11рован1ш может допус­

кать ошибки. Однако на-
дежность аппаратуры, 

управляемой вручную, 
как праrшло, выше по 

cpao1Ie111110 с более слож­
ноi'I автомат11чес1юГ1 ап­
паратурой 

Сидьно мешrстся ото ДJIЯ 
J(Q ДIIIO 

ОтJiоситсльJiо большое. 
На11i11Р11ьшсе время реакции 

11еловека состшзляст 

,..., 200 л~сек 

Относительно малое без 
содеi'rствшr ыашrшы 

Выполнение повторяющей-
Сf! работы вызывает уве­
личение ошибок. Требу­
ется время для отдыха. 

Бремп максимально эф­
фективпоi'1 работы 8-10 
час 

Может эффсктпвно дейст­
вов:~ть только в очень уз­

юrх пределах воздейст­
в11й окружающей среды. 
ж:сстю1е фнзиологичсс­
!ШС требопашш по под­
держанию жизнедеятель­

ностп оргап11зыа 

Сраnшпельпо низюrе ха-
рактер пстики слежении в 

каждом коrшрстrюм слу­

чае, хотя и удовлетворп­

тельные в широком диа­

пазоне ситуациi'r. Может 
изменпть рабочие харак­
теристики д•1Я получения 

наилучшнх характернс­

тик системы в любой си­
туации 

Ограниченная. В течение 
данного периода премени 

может оперировать опре­

деленным максимальным 

количеством информации 

Продолжение табл. 3.1 

Машина 

Прн исправпоы состоянии 
работает без ошнбок; од· 
иако надежность автома­

тнческой аппаратуры ни­
же, чем ручноi'!, в связи 

с большим ко.тичеством 
элеме1пов 

Малые 

Обыч1ю огра1шче1rо време­
нем срабатыnан1ш реле; 
запазды1За11ие исчнсляет­

ся мнкросекундами 

В приrщrше практнчсск11 
беспредельно 

Способна д.1нтельно выпол­
нять мноп1е операцшr без 
умепьшения эффект1ш­

ности. Должны учиты­
ваться mrшь физические 
ограrшчешrя, например 

перегрев, коррозия ит1 

~Il'xaш1чecrшi'r шнос 

М.ожет допускать большие 
колебаш1н в условиях ок­
ружающей среды, 1;ото­

рые ограrшчшзаютсп иль­

ка ко11структивныын сооб­
ражениями 

Хорошие 
слежения. 

характеристики 

Однако д.~я 
слежения в широком диа­

пазоне ситуаций требует­
ся з11ач11тельное ус:южне­

ние машины 

Может быть сделана произ­
вольно большой. Емкость 
ограничивается 

конструкцией 
только 



Учет T(JCU()[!Шf/lll к п(JcЛ!fJIГ/iR(li!J/()Cf1l 

Характер истина 

Работа при пере­
груЗJ{е 

Выжипанн~ 

Вычис.1rпельные 
СПОС01J!JОСТИ 

L:пособ11ость за-
поыинания 

Ч с.1 nпск 

В некоторых случаях ыо­
жет выполнять работу 
при перегрузке лучше ыа­

шнн; допускает времен­

ные перегрузки, не выхо­

дя ПОЛl!ОС:ТЬ!О 113 строя 

Заrштсрсс:ован п выжиnа-
пни. Сrпу;зцш1, характс-
р11зующнесп воз~10ж110i'! 
опасностью, вызыоают 

напряжен11с всех си:1, что 

ведет к ухудшению ха­

рактер11ст1rк 

Ср:ш1ште.1ы10 ыс.<:це11ныi'1 и 
плохоi! вычистпель 

П.1охая !i:раткосрочная па-
ыпть 

Преоосходная 
1rап паыять 

долrосроч-

Дедукт1шная .10- Не всегда ~южно ожидать 
г11ка следования оптшrалыюii 

стратеги в 

Правилыrыс предпосьrтш 
иногда ведут к нсnра­

ви.1ы1ыы выводам 

Индуктивнан по- 1\:lожет переход!!ть от кон-
ГIIJ(а крет.ных случаев к об­

щнм правилам н закоI1ам 

Отвлечение вни- Легко отвлеJ{ается прн 110с-
ыа1111я торонних воздействиях 

Продолженае табл. 3.1 

При перегруз1<е может пол­
ностью выйпr из строя; 
при фикснровашюм маl(СII­
ыальном оGъеме инфорг.rа 
ш1и переrрузl(а вед.ет I( 
вреиеrшому прекращенш ! 
работы систе~1ы 

Отсутствие «понимания:~· 
опасности. Прн пoflв:re· 
нии опасностн харшпер!f(.:-­

тию~ не ухудшаются 

Превосходный вычислитель с 
Оо.1ьшн.\r Gыстродействrюч 

Превосходная крашо-
срочн ая па'\1ять 

Весь.ча дорогостоящан 
д0i1госро1шая память 

п ]JClIOCXOДII ая _цедукпш· 
нап .1orrrкa, может nьшес· 

тн все теоре~1ы из набо­

ра постул:нов. 

Способна хранить и исполь-
зовать опп1мальную 

стратегию .для заранее 

запрограммированных 

наиболее вероятных си-
туацнй 

Неспособность " индуктив­
ной логике 

Нельзя отвлечь посторон­
ними воздействиями 

1. В тех случаях, когда выполнение системой поставленной за­
дачи зависит от фа1поров, вносящих значительную неопределен­
ность (могут произойти неожиданные события и мшкет потребо­
ваться принятие решений), необходимость в наличии оператора яв­
ляется наибольшей. 

2. Частота ошибок, совершаемых человеком, находится в фу~н{­
циональной зависимости от ограничений и требований, накладыва­
емых на оператора. В тех случаях, когда д.ля решения поставленной 
7* 
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задачи оператор вынужден работать на пределе своих возможно­
·стей, частота ошпбок существенно увеличивается и может потребо­
ваться автоматизация выполнения соответствующих функций. 

3. Частота ошибок, совершае:'11ЫХ человеком, пропорциональна 
числу последовательно взаимодействующих человеческих звеньев 
в системе. При всех других равных условиях частота ошибок чело­
века прямо пропорциональна продолжительности выполнения задач 

и процессов, числу органов управления и индикаторов, которые 

нужно приводить в действие, и числу каналов связи, решений и рас­

четов, требуемых для фун1щионирования системы. Все это означа­
ет, что чем больше операторов в системе и чем больше они нагру­
жены работой, тем выше вероятность ненадежной работы. С дру­
гой стороны, избыточность операторов, выполняющих одни и те же 
функции, так же как и избыточность аппаратуры, рассматривае­
мая в теории надежности, имеет тенденцию повышать вероятность 

безошибочного выполнения работы. 
4. Как по1<азывает опыт, при всех других равных условиях на­

дежность аппаратуры с высоким уровнем автоматизации, например 

автоматизированной 1юнтрольно-измерительной аппаратуры, быст­
ро ухудшается в эксплуатационных условиях; поэтому целесообраз­
но предусмотреть в системе дополнительные или «страхующие» 

функции, выполняемые человеком. 
Один 11з способов решения вопроса о том, произвести ли распре­

де.1ение функций шш пойти на компромисс, заключается в опреде­

лении относительной надежности аппаратуры 11ли системы для двух 
случаев (человек или ~1ашина). Это опреде,1ение может быть осу­
ществлено путем сравнения ожидаемой надежности при выполне­
нии функции чело.век01,1 с ожидаемой надежностью при автоl\!ати­

ческом выполнении тoi'r же функции. 

Предположим, что желательно сравнить после завершения всех 
приготовлений надежность системы ручного пуска управляемого 

сна ряда с надежностью системы автоматического пуска. (В при­
водимом ниже примере приняты гипотетич€ские характеристики 

работы аппаратуры.) 
Пример 3.1 

Последовательность операцrи1 при ручнолt пуске 

Приготовления закончены, напряжение подано--+ 
0,9999 х 

Система готова к пуску, зажигается зеленая лампочка--+ 
0,9999 х 

оператор воспринимает это --+ 
0,9998 х 

оператор принимает решение о пуске--+ оператор нажимает кнопку 

0,9990 х 0,9997 
=0,9983 
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П оследователыюсть операций при автол~атическол~ пуске 

Приготовления закончены, напряжение подано-+ 
0,9999 х 

peJie пуска включено -+ реле включает схему пуска 
0,9999 х 0,9999 

= 0,9997 
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Из рассмотрения относительной надежности для двух указан­
ных последовательностей работы видно, что вариант автоматиче­
ского пуска управляемого снаряда является более надежным. Од­
нако это не единственный фактор, который следует учесть. Мало­
вероятно, чтобы решение об автоматизации основывалось лишь на 
рассмотрении относительной надежности. Любое решение должно 
учитывать последствия отказов элементов системы и до.тr;.кно поэто­

му сопровождаться анализом типов отказов и их возможного влия­

ния не только дJiя аппаратуры, но и для человека. Так, например, 
оператор принимает решение о том - нажимать кнопку пуска или 

нет, на основе инструкций, полученных от вышестоящего командо­
вания, хотя бы и горела зеленая лампочка, указывающая на завер­
шение приготовлений. Автоматическая схема не обладает такой 
способностью принимать решения, а предусмотреть ее обошлось бы 
необычайно дорого. 

Очевидно, необходима качественная оценка относителиных зна­
чений интенсивности отказов. Что выигрывает или теряет 1<онструк­
тор при введении человека в систему - вот основной вопрос, на ко­
торый необходимо дать ответ. Нельзя ответить на этот вопрос пу­
теы подсчета интенсивностей отказов; необходимо исследование 
всех возможных видов оп<ликов, требуемых от системы в различ­
ных более или ыенее вероятных ситуациях. 

3.4. УЧЕТ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ 

Д.r~я конструктора аппаратуры психофизиологические фа1поры 
часто представляются в виде принципов или руководящих правил; 

если выполнено каждое правило, то конструкция с точн:и зрения 

оператора считается удовлетворительной. Однако в случае некри­
тического отношения к этим принципам при конструировании авто-

1\Jатически нельзя получить изделие высшего качества. Конструиро­
вание работоспособного изделия, которое удобно обслуживать, 
должно базироваться на систематическом анализе взаимосвязи 

между требованиями к выпоJiнению поставленной задачи и огра-
ничениями, присущими оператору. . 

Конструктор часто представляет себе инженерную психологию 
как область, имеющую дело главным образом с органами управле-
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ния и индикаторными устройствами в кабине пилота, так как инже­
нерная психология была обычно связана с конструированием само­
летов. Однако инженерная психология имеет отношение ко всем 
видам аппаратуры, приводимой в действие и обслуживаемой вруч­
ную (последняя включает в себя практически всю существующую 
аппаратуру), независимо от того, идет ли речь о наземной аппа­
ратуре, вспомогательных средствах (кирпич и известка), испыта­
тельной и контрольно-измерительной аппаратуре, бортовой аппа­
ратуре на беспилотных летательных аппаратах. 

Рассмотрение принципов и учет основных требований инженер­
ной психологии должны начинаться и систематически проводиться 
одновременно с конструированием, так I<al\ до принятия окончатель­
ного решения на предварительных этапах обычно разрабатывается 
нес1юлько вариантов проекта. Каждый вариант может исходить 
из решения, 1юторое является определяющим в отношении работо­
способности и обслуживаемости. Конструктор, ожидающий выпус­
ка последней синьки для того, чтобы начать исследование факторов 
инженерной психологии, не сможет найти правильного соответству­
ющего решения. 

Применение принципов инженерной психологии и проверка от­

ражения этих принципов в проекте должны базироваться на анали­
зе требований к системе с точки зрения психофизиологических фак­
торов. Этот анализ осуществляется в 11ес1юлько стадий, описан­
ных ниже. 

3.4а. Распределение функций. На начальном этапе процесса кон­
струирования осуществляется распределение функций между аппа­
ратурой и операторами. Если инженер по надежности выступает в 
качестве консультанта или критика по вопросам конструирования 

с учетом факторов инженерной психологии, то он должен в первую 
очередь задать конструктору следующие вопросы: 

1. Какие функции должна вьшот1ять аппаратура и какие опе­
раторы? 

2. Чем мотивируется целесообразность (обоснование) такого 
распределения? 

3. Обосновано ли принятое распределение при всех оператив­
ных ситуациях? 

Конструктор мог случайно не исследовать все аспекты этого рас­
пределения. Поэтому необходимо выяснить, какое распределение 
было принято в качестве основы при конструировании и чем оно 
обосновано. 

3.4б. Автоматизация. Даже при отсутствии соответствующих 
требований конструктор стремится к автоматизации всякий раз, 
когда современный уровень развития техники позволяет ее осущест­
вить. Как было указано выше, чрезмерная автоматизация часто 
является причиной неоправданного усложнения аппаратуры, при­

водящего к повышению интенсивности отказов и средней продолжа-
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тельности простоев. Конструктор должен быть предупрежден о том, 
что в случаях, когда нельзя о.ж:идать значительного ухудшения ха­

рактеристик или опасности для персонала и аппар·атуры при экс­

плуатации вручную, автоматизация работы аппаратуры должна 
быть исключена. 

3.4в. Задачи оператора. До начала работы над проектом кон­
структор должен знать, какие задачи предстоит решать оператору 

при управлении аппаратурой. Инженер по надежности должен 
определить, з1-~а1\ом ли конструктор с этими задачами и учел ли он 

соответствующие требования в своем проекте. 
3.4r. Напряженность в работе оператора. При выполнении не­

которых требований к решению поставленной задачи оператор 
приближается к пределу своих возl\1о:жностей; при этом количество 
совершаемых ошибок неизбежно увеличивается. Как конструктору, 
так и инженеру по надежности должны быть известны возможно 

сти оператора с тем, чтобы мож:но было учесть их в требованиях к 
выполнению задачи, исключив их влияние, или соответствующим 

образом приспособить 1юнструкцию. Ниж:е приводятся условия, 
приводящие к напряженности в работе оператора. 

1. Оператор должен выполнять индивидуальные операции с 
высокой с1шростью или точно в определенные 1110менты времени. 

Необходимость принятия решения в крайне I<ороткий период вре­
!'У!ени. 

2. Индивидуальные операции, выполняемые оператором, должны 
1<оордипироваться с другимн операциями, выполняемыми другим 

оператором. 

3. Оператор должен быстро сравнить два или больше показаний 
индикатора. Решения доюкны приниматься на основе информации, 
получаемой от нескольких источнщ<:ов. 

4. Оператор должен различать два или больше изображений на 
индикаторе. 

5. Оператор должен быстро перестраиваться, изменяя порядок 
использования индикаторов. 

6. Чрезмерно длинная последовательность операций, требуемых 
для выполнения задачи. 

7. Недостаточная обратная связь аппаратуры с оператором для 
определения правильности его действий. 

8. Решения должны быть приняты на основе информации из не­
сI<ольких источников. 

9. Время, требуемое для принятия решения, чрезвыча!rно мало. 
10. Одновременно должны быть приведены в действие с высо­

кой скоростью два или больше органов управления. 
3.4д. Информация, обеспечиваемая аппаратурой. Как у1{азыва­

лось выше, аппаратура обеспечивает опера·тора и обслуживающий 
персонал информацией, требуемой для выполнения их работы. Эту 
информацию можно разбить на три категории: 
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1. Инфор,иация по каналу обратной связи. Например, при вклю­
чении оператором переключателя для подачи напряжения на схе­

му зажигается лампочка, что свидетельствует о том, что схема воз­

буждена (не реле, а схема). 
2. Инфор1иация, связанная с профилактическим обслуживанием. 

Конструктор должен проанализировать вопросы, связанные с тре­
буемым профила1пическим обслуживанием конструируемой им ап­
паратуры, и определить целесообразность специальных систем сиг­
нализации при необходимости выполнения работы по калибровке и 
обслуживанию аппаратуры силами операторов. 

3. Информация о признаках неисправности. Многие принципы 
инженерной психологии имеют также отношение к обслуживанию. 
Они учитывают реакцию техника по обслуживанию на получаемые 
сведения о характеристюсах неисправной аппаратуры. Для пра· 
вильного осуществления обслуживания техник должен быть в со­
стоянии обнаружить неисправность и определить ее причину, а за­
тем снять и заменить вышедший из строя элемент. В первоы слу­
чае задача 1<онстру1пора - предоставить технику достаточную ин­

формацию для обнаружения и определения неисправностей; во вто­
ром случае - обеспечить доступ к деталям (см. гл. 2 данного тома). 

Конструктор может обеспечить обслуживающий персонал необ­
ходимой информацией для обнаружения и определения причин не­
исправности путем анализа схем, чертежей и других проектных ма­
териалов с точки зрения определения наиболее вероятных и наи­
более критических для системы неисправностей. (Обеспечение этой 
информацией может оказаться довольно затруднительным, однако 
большую помощь должен оказать анализ типов отказов и их вли­
яния на надежность.) Для выявления неисправностей конструктор 
может попытаться создать специальные индикаторные устройства, 
показывающие, что неисправность появилась или находится в про­

цессе зарождения. 

3.4е. Доступ к элементам аппаратуры. Следующей по важности 
за проблемой обнару~сения и определения причин неисправностей 
является проблема обслуживаемости, заключающаяся в обеспече­
нии доступа к вышедшему из строя элементу, чтобы можно было 
снять и заменить его без повреждения соседних элементов. Кон­
с:труктор должен просмотреть свои чертежи и оценить возможность. 

добраться руками к важнейшим модулям и достаточность места, 
позвоJiяющего закренить крышки требуемым количеством винтов: 
и т. д. 

3.5. УЧЕТ ПРИНЦИПОВ ИНЖЕНЕРНОИ ПСИХОЛОГИИ 
ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ 

Ниже рассматриваются некоторые принuипы конструирования, 
учитывающие факторы инженерной психологии. Инженер по на­
дежности должен исходить из этих принципов при анализе матери-
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алов проекта. Значительная часть излагаемого материала заимст­
вована из военного стандарта MIL-STD-803A-1 [12]. В качестве 
дополнительных источников информации читатель может исполь­
зовать библиографию, приведенную в конце главы. 
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Ф н г. 3.2. Размеры тела n положениях сндя 1! стоя. 
(Численные значения приведены в табл. 3.6.) 

3.5а. Расположение приборов на панели управления. 1. Органы 
управления и индикаторы должны быть расположены в соответст­
вии с последовательностью операций, требуеыых прн эксплуатации 
аппаратуры. Если порядок этих операций не является постошшым, 
то необходимо разместить вместе те органы управления и индика­

торы, которые приводятся в действие совместно или выполняют свя­
занные между собой функции. 



Т а б л и ц а 3.:i 
Стандартные размеры стойки 

(Все значtння даны в миллнметрах, если нет других указаний) 

Тип стойю1 А 

[. Для положения си-
дя и стоя, с обзо-
роы заднего плана 

сверху в положенпи 

стоя 1570 Онт. 650 

2. Для положения сп-
дя, с обзором свер-
ху 1210 Опт. 530 

1470 

3. Для положе1шя си-
дя, без обзора зад-
него плана сверху 1420 Опт. 730 

1660 

4. Для положения 

с.тоя, с обзороы 
сверху 1570 Опт. 650 

5. Для положения 

стоя, без обзора 
сверху 1780 Опт. 850 

А - максимальная общая высота стойки от пола; 
В - глубина у основания; 

D 

13-!5° 

13-15° 

13-15° 

13-15° 

13-15° 

С - м11н11мальныfi вертикальный размер наклонной панели; 
D - угол наклона панели (в градусах от верти1<ал11); 
Е - минимальная глубнна полочки для карандашей; 
F - расстояние от линии глаз до основан11я панели; 

100 460 ~00 460 

100 460 400 460 

100 460 400 460 

100 460 400 

100 460 400 

1 

900 

61)0 
900 

660 
900 

900 

900 

G - минимальный размер горизонтальной панелп до края полочки для карандашей; 
Н - минимальный зазор для колен; 
1 - минимальная высота горизонтальной панели и полочки для карандашей от пола; 
! - мак~имальная ширипа стойки (не показана). 

860 

86G~ 

860 

860 

860 
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2. При размещении органоn управления и индикаторnв необхо­
димо исходить из того, что визуальные индикаторы должны распо­

лагаться в центре панели, а органы управления - по периферии. 
3. К.аждый орган управления должен располагаться возJ11ожно 

ближе к индикатору, отображающему результаты действия этого 
органа управления. 

Т а б .1 и ц а 3.3 

Расположение органов управления и индикаторов 

Опсратuр u под оже:н ин стоя, Оператор в nо~1оженш1 сидя, 

высота от уровни по.1а, на ко- высота от сидснин оператора, 

тором стонт опсрато р, .1c1r ЛlЛl 

Вид работы 

1 1 

индиl\аторы 
органы 

нн:~_и1;аторы 
органы 

управ.1ения упраu.1ения 

Обычный 
ма;<с11ыум 1830 1830 1110 890 
минимум 1020 860 200 200 

Прецнзиошrый 
максп.11уи 1730 1450 890 760 
мшшмум 1270 860 400 200 

4. Наиболее важные и часто используемые органы управления 
должны располагаться в наиболее удобном положении для обес­
печения легкого доступа и работы правой рукой. 

5. Функционально подобные или идентичные органы управления 
и индикаторы должны быть расположены в одной и той же после­
дователыюсти от панели к панели. 

6. Стойки с 1шнтрольно-измерительной аппаратурой должны 
быть спроектированы в соответствии со стандартными размерами, 

приведенными в таб,11. 3.2. 
7. Органы управленшr и индикаторы должны быть расположены 

в соответствии с у1{азаниями, приведенными в табл. 3.3. 
8. Рекомендуется применять следующие цветные коды для кон-

тролыю-изиерительной аппаратуры: 

а) эI<стерьер стойки, зеленый; 
б} интерьер стойки, серый; 
в) панели стойки, серый; 
г) буь~венные обозначения, черный; 
д) органы управления, черный или серый. 
9. Пане.тrи управления должны выполняться в соответствии с 

принципами лtодульного конструирования. Модуль образуется пу­
тем группировки органов управления и индикаторов на основе уче­

та их взаимосвязи при выполнении какой-либо функции системы. 
При модульном конструировании функциональные группы распола-
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гаются в блоке соответствующего uвета. Контраст мuдуJtн те!Уiного 
uвета с фоном светлого тона помогает по1-151ть взаи1\10св5Jзь органов 
управления и индикаторов, что способствует правильной работе. 

3.56. Характеристики органов управления и индикаторов 

Органы управлетшя 

1. Направление движения органа управления всегда должно 
быть правым (по часовой стрелке) при возрастании показателей 
и левым (против часовой стрелки) при их уменьшении. 

2. Для достижения высо1<0й точности в широком ·диапазоне ре­
гулировок необходимо пользоваться многопозиuионными переклю­
чателями. 

3. Для переключений, требующих двух дискретных положений, 
должны использоваться только тумблеры. 

4. Переключатели, играющие критическую роль, должны иметь 
защиту от случайного включения. 

5. Требования к выбору органов управления приведены в 
табл. 3.4. 

Таблиц а 3.4 

Требования к выбору органов управления 

Кнопка 
управления 

Тумблер 

1 

МноrоIJо~.ицион­
нын 

переключатель 

Ручка 
упrавления 

Основания Требуется мгно- Нужны два Нужны три Требуется то'l-
для выбора венный кон- дискретных 

такт положения 

Желатель- Вогнутая по-

ные ха рак- верхность, ин­

теристики ди1<ация нажа­

того положения 

Размеры: 
максимум Диаметр, не Плечо 50 мм 

минимум 

оговаривает-

сп 

Диаметр 
12,7 ,11,и 

смещение 3 .нм 

Плечо 12,7 М.11 

30° 

ИJIИ большее ная регулиров-
число фикси- 1\а 
рованных по-

ложений 

Не более 24 
ПОЗИЦI!Й 

Длина указа- Охват ручки 
теля * пальцами 
Ширина ука- 100 .1с11 
зателя 25 .м.11 

Длина у1<аза- Охват руч;ш 
1елп ~5 м.н пальцами 10 JtM 

Ширина ука-
зателя * 

• Характеристики оператора не накладывают никаких ограничений. 
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индикаторы 

1. На индикаторах должна отобрю1-:атьсп то,1ь1ш ш~форм ация, 
необходимая: оператору для выполненип задания, н только с той 
степенью 1ш1-шретизации и точности, которая требустсн для работы. 

Требования к декоднроваиию и производстпу выч11слителы1ых опе­
раций по этой информации дошк11ы быть l\Шrнвrальныl\Ш. 

2. Начало отсчета по шкале должно лежать на нуле. Градуи­
ровна должна быть кратно~"~ 1, 2 пли 5 едипиuа:\j с десятичными 
шrожитслями. Числа доюкны возрастать в направлешrи по часовой 
стрепке, слева направо ит1 в направлении сIIнзу вверх. Для ну­
мерации основных градуироnочных онrеток до,1жны быть исполь­
зованы целые числа. Нельзя допуи<ать более девяти про~rо1<уточ­
ных отl\!еток; их число по возышкности должно быть l\1еньше. Все 
цифры должны быть паппсаны верпшас'!Ы\О. СтрелЕа должна лишь 
подходить к самой коротrюй отметю~ 11а шкале, но не перекрывать 

ее, и располагаться Еак можrю блюке l\ пов~рхностн экрана. Инди­
каторы должны разлнчаться цветоы, размерзшr, ?.rсстонахождени­

ем или форыой. 
3. Цветным кодам световых индикаторов должны приписывать­

ся следующие значения: 

красный: отказ в работе системы или неисправ1юсти; 

1<р.асные вспыш~ш - аварийные условия, песчасп1ыi'r случай с 
персоналом или повреждение аппаратуры; 

янтарный: предельное состояние, приблюкение опасных усло­
вий; 

зес'!еный: харапернстики системы не выходят за пределы допус­

ков, команда о продопжении работы; 
белый: действие или проверка продошкаются. 
4. Вместо обычных индикаторных лаыпочек желательно исполь­

зовать табло с надписями или графическиыи сиыволаыи. 
3.5в. Шильдики. На шш1ьдиках должно быть дано в первую оче­

редь описание фушщиr"! аппаратуры и, талыш при крайней необхо­
димости, приводятся ее техничссюrе характеристики. Текст должен 
быть как можно более 1<раткиы п доступныы д.r1я понимания. Он 
дол:жен быть написан крупными бу1шами, ориентирован горизон­
rально, чтобы можно было читать слепа направо и rrи в коем слу­
чае не вертикально. Сокращения дол;кны приl\\ешпься только в 
случае крайней необходимости. 

Следует применять с.r1едующие размеры букв н цифр: 

Высота, .1t.tr 

2,3 
4,3 
8,6 

17,3 
28,7 

Рас<:rояю1е от набдюдатс.1я~ .кн 

500 нлп ыев1,111е 
500-900 
900-1800 

1800-3600' 
3600-6000 
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3.5г.Уровни освещенности и шума. Уровни освещенности п шу­
ма могут оказывать решающее влияние на работу оператора. Дан­
ные по требуемым уровням освещенности приведены в табл. 3.5. 
Аппаратура, предназначенная для использования в условиях, в ко­
торых для обслулшвания требуется постоянное присутствие пер­
сонала, осуществляющего связь 'rолосом, не должна создавать шум, 

уровни которого 1 превышают значения, определенные для состоя­
ния А (см. таблицу на стр. 111). Аппаратура, предназначенная для 
регулярной эксплуатации персоналом на оперативных позициях, 
не должна создавать шум, уровни которого превышают значения, 

определенные для состояния В. Аппаратура, предназначенная 
для использования в служебных кабинетах, конференц-залах 
и т. п" особенно когда пользование телефоном является решающим 
условием работы, не должна создавать шум, уровни которого пре­
вышают значения, определенные для состояния С. 

Табл 11 ц а 3.5 

Уровни освещенности 

Тип помещений или услоnия работы 

Очень трудные и длптельные визуаль­
ные задания при работе с объекта­
ми, обладающ11№.v1 1Iе6ольшш,1 !(Оl!Т­
растом; требуется высокое быстро· 
действие и чрезвычайно высокан 
точность 

Работа с мелкими дет;~л;~ми, хорошая 
контрастность, необходиыа тщатель­
ная работа, скорость несуществеrша 

Помещения дежурного персонала, ко­
ыандные пункты, продолжительное 

чтение, сборка 

Коридоры, туннел11, лестничные к;1ет-
1ш, случайное чтение, туалет, си:ш­
вые установкн 

Аварийные обсттrтс;п"' гва 

Уровень осnещен­
востн, Л/Оf(С 

1100 или больше 

Тип осnещения 

Дополшпельное осве­
щешrе; специальная 

установка, шшриыер 

настольная ,1;вша 

600 или 6•1nыne ДопоJ11штелыrое осве­
щеш1с 

ЗIJO 11лт1 боJJьше Местное осnещешrе, 
потолочное, непо­

средственно над гo­

JIOGoi'r 

12i.J 11.1и uопьше Общее ос1ЗещенIIе 

60 или больше Общее нлн дополшr-
тельное освещение 

3.Бд. Размещение элементов. 1. В тех случаях, когда это возмож­
но, аппаратура должна иметь модульную констру1щию с таким 

расчетом, чтобы вес снимаемых блоков не превышал 20 кг, и мон-

1 Измеренные n л.сцнбеллах на расстояннн 0,9 м от аппаратуры. 
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о'рrшн11 rny.\ra (об) д:1п П(J.'[(!С ЧiJCT(JT (i.'l<) 

у слuоия 

1 1 1 

20-75 75-150 151)-300 300--GOO 

А 100 89 82 76 
в 79 68 59 52 
с 76 ы 55 48 

У с_1пп11я 600-1200 1200-2~00 2100--ISOU 1 ·1800-10000 

А 73 70 68 67 
в 48 45 43 42 
с 43 40 38 37 

тироваться в виде выдш1жных блоков IIa J\атках или направляю­
щих. 

2. Все блоки, 1шнстру1щия которых предусl\!атривает возмо11{­

ность их снятия и заi\Iены, дол;.кны быть снабжены ручками или 
другюш приспособлениями для их переноса. Эти ручю1 или при­
способления должны быть располткены над центром тю1<ести 
блока. 

3. Детали должны быть сыонтированы в виде упорядоченной 
решетюr на «двуТ11ер110й» поверхности, а не установлены друг над 

другом. 

4. Большие блоки, снятие которых затруднительно, должны 
быть Сi\IОIПированы таю1ы образо:\1, чтобы они не ыешалп удобно­
му ,:.~,оступу к другиы элементам. 

5. Блою1 пе должны размещаться в выеJ1шах, сзади или под си­
ловыми элементаии и т. д. 

б. Конструкция аппаратуры должна соответствовать антропо­

метрнческим стандартам, приведенным на фиг. 3.2 и в табл. 3.6. 
:з.5ж. Требования безопасности. 
1. К конструющи предъявляется требование, чтобы элементы, с 

которыми приходится часто иметь дело, держателп али контроль­

ные точки не размещались близко к выступающим клеыма11! пли 
движущимся частям. 

2. Необходпмо обеспечить наличие защитных ограждений или 
экранов для предотвращения возможности соприкосновения пер­

сонала с опасными частями аппаратуры, а таюке неумышленного 

включения приборов. 
3. )l\изнеш-10 важные или хрупкие части аппаратуры должны 

размещаться таким образом, чтобы была исключена возможность 
схватиться за них рукамп или стать на них ногами, ходить по ни;>.1 

или переезжать тележ1<ами; они не должны та10-ке располагаться 
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Та () .'1 11 и а 3.6 

Размеры человеческого тела в положениях стоя и сидя, мм 

Пора~1стр 

Л\иннма.11ьное 
значение для 

9U%-HЩ'Q ДО· 
всрителыюго 

интсрва.1а 

В положени11 стон 

А. Зона rзертикальной досягаемости руки 1950 
В. Ро.:т 1650 
С. Высота глаз над полом 1544 
D. Высота плеча 13 J.i 
Е. Высо:га локтя 1031 
F. Высота запястья 787 
G. Высота среднего (межфалангового) 

сустава пальцев 704 
н. Высота коленной чаu..:еч1ш 467 
!. Высота лодыжки 125 
J. Глубина rрудноi'1 ](Летки 203 
К. Толщина на уровне таза 193 
L. Зона nередней досягаемости ру](и 754 
М. Глубина передней доснгаемости ру](и 584 

В положении сидя 

N. Высота в положении сидя 859 
О. Высота глаз 747 
Р. Высота плеча 541 
Q. Высота согнутого ;!OJ(Пl 188 
R. Высота бедра 122 
S. Высота ](Олена 511 
Т. Длина бедра 556 
U. Высота подколенной яыкн 424 
V. Длина предп.~ечьп с кистью 447 
W. Длина ноги 1001 
Х. Расстояние ОТ ЯГОДИl(Ы ДО по дк о-

лен1юй яыки 450 
АА. Ширина плеча 491 
У. Ширина между локтнми 386 

Z. Наибольший диаметр бедер 323 
ВВ. Размах рук 1674 

Среднее 

2124 
1755 
1643 
1435 
1105 
851 

762 
513 
142 
231 
224 
820 

912 
800 
592 
231 
142 
.SБI 
599 
432 
480 

1085 

480 
455 
440 
356 

1798 

Л1in1ссимальное 
значение для 

90%-НОГО ДО­
ВСрИТСЛЬНОГО 

интервала 

2294 
1857 
1743 
1529 
1179 
917 

823 
556 
173 
264 
259 
889 

965 
851 
638 
274 
16f) 
592 
645 
463 
513 

1171 

510 
493 
503 
391 

1920 

вблизи участков, где проводится интенсивная работа по обслужи­
ванию. 

4. Всегда, когда это возможно, в конструкц11и не должны ис­
пользоваться хрупкие матерIIалы. 

5. Лампы и другие легкосъемные элементы должны быть закре­
плены зажимами, защелками, накидными гайками и пр. 

6. Должно быть обеспечено достаточно места для выполнения 
работы в соответствии со стандартами, приведенными на фиг. 3.3 
и в табл. 3.7. 
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3.5з. Разъемы и держатеJШ. 
1. Для закрепления аппаратуры следует использовать лишь ми­

нимальное количество держателей и их типов. Лучше иметь мень­
ше держателей крупных размеров, чем много держателей малых 
размеров. 

Ф и г. 3.3. Раз~~еры просветов. 
(Чис:1овые значения прнведены в таб:r. 3.7.) 

2. Дер::-катели необходиыо разыещать такиi\1 образоы, чтобы их 
1110жно было снимать, не удаляя друп1е элементы аппаратуры. 

3. Разъеыы должны находвться па достаточном расстошши 
друг от друга с теы, чтобы мож:но было креш\о взпться за ннх при 
сочленепип и разъедннении (20 AtAt прн обнаженных палы1ах и 
30 Jtt.лt при обнаженных руках или пальцах в перчатках). 

4. Должна быть предусыотрена невозл"·1ожность .т1ожного соеди­
нения разъемов путем применения: 

S Заказ 996 
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а) разъемов различных размеров или типов, если используются 
похож.не смежные кабеJш; 

б) кабелей различных размеров; 
в) специальных направляющих штырьков п замков; 
г) вилок и штепсельных розеток различных размеров. 

Таб.1ица 3.7 

Размеры просвето11, мм 

Раз~rср 

Рабочее пространство прн спдешш на 
корточках 

А. Высота 
В. Ширина 

Оптшrальный размер прн наблю­
дении за индикатором 

Оптшrальный размер при I'ШП­
рольных операщшх 

Рабочее пространство пра нагибаниа 
С. Ширина 

Оптимальный разыер при наблю­
дении за индикатором 

Оптимальный разыер при 1<оrп­
рольных операциях 

Рабочее пространство при стоянии на 
колене 

О. Ширина 
Е. Высота 

F. Высота рабочей точки 
Оптимальный размер при наб.1ю­
дении за индикаторо~r 

Оптиыальный разыер при 1ю1п­
рольных операциях 

Рабочее пространство в положении 
110.1заr1Ия на коленях 

G. Высота 
Н. Длина 

Рабочее пространство в распростерто:-1 
•оложе11ии 

!. Высота 
J. д.~ина 

3.5и. Доступ к элементам. 

Л\аf(сrшаль-1 .. \ В арктических 
ныi'!: 0nTllM8Лl.iHbl!J услоuнях 

1220 
685 

915 

1070 
1420 

790 
1500 

430 
2440 

915 

685-1090 

!80-860 

1020 

890-1220 

610-990 

12:,,0 

685 

710-1120 

510-890 

915 

510 

1300 
1020 

1120 

1270 
1500 

965 
1580 

610 

1. По возможности аппаратура должна быть открыта для об­
служивания; основные блоки и уз.1Jы должны быть снабжены съем­
ными корпусами. Следует обеспечить доступ, ис1шючающий необ-
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Размеры, необходимые для доступа к аппаратуре 

Минимальные размеры отверсп1й для доступа двумя руl(ами 

Проннюювенне двумя руками на г."убнну от 150 до G35 .шt: 

легкая одежда 

арктическая одежда 

Проникновение на всю длину 
рукн (до плеч) двумя РУ· 
ка мн 

Встанление ящика, взятого 
за две ручки спереди 

Вставлен.не ящика, взятого 
рукам и с боков: 
легкая одежда 

арктическая одежда 

130 лtм по высоте в 200 м.и по ши­
рине или 3/, глубины проникнове­
и11я* 
180 мм по высоте и 150 лш по ши­
р1ше плюс 3/, глубины проникнове· 
HllЯ 

Шнрнна 500 ,11,11 
Высота 100 лtм 

Зазор 10 мм вокруг ящика пр~: до­
статочных зазорах у ручек 

Шнрнна - ширнна ящика плюс 
120 .чм 
Высота - 130 JHI или 10 м.11 вокруг 
ящика* 
Ширина - Ширина ящика плюс 
180 .lt,11 
Высота - 220 мм или 40 м.11 ВОl(руг 
ящика* 

П р 11 ы е ч а 11 не, Если руки охватывают и низ ящнка, то нсобходю10 добавить ·10 .нм ne 
высоте при легкой одежде н 73 .м.н. при арктнческой одежде. 

Л1иннмальные раз~1еры отвер~тий для доступа одной рукой: шврина на высоту 

Пустая рука до запястья: 
голая рука, согнутая 

голая рук:~, uыпряш1еш1ая 

в перчатке rrлн рую:шнце 

n арI<:тнческой рукавице 

Рука, сжатая n кулак, до 
запястья: 

голая рука 

в перчаТJ(е или рукавице 

в арктической рукавице 

95 м.~1. диаыетр и.111 сторона квад­
рата 

57Х 100 м,11 илн 11ию1етр 100 .кн 
IUC'Xl50 .ю~ 11mr дпа"1етр 150 ым 
125XlG5 .\<,\! 1!;11! д11а'1етр 155 м,и 

90Х !30 .<1.11 11л11 диаметр 130 .1<ж 
l 15X 150 л1м 11т1 дна метр 150 .11.ч 
180Х220 м.11 или диаметр 220 ш.1 

* Смо1'ря по тому, что больше. 

8* 



116 Глава 3 

Рука, дср::+:а1ц::н1 прсдм~т 
д110.:~.1стром bU .it.it, дu зз­

пястья: 

голая ру1\а 

в перчатке 11..1Н рук~Н31!ЦС 

n арю11чсс1<оl1 рукав11це 

Ру1\а, дср11.;аща.н nред;\1~т 
дна метром сuыше 2il ,н.н, до 
заПЯСТl1~J: 

голая ру1·ш 

в nерчал<е 11л11 ру1,,11'1ще 

в аркт11чещой рукав11це 

Рука ДО локтя: 

jlJO Jf.H, дна метµ 1!.1И сторона 

\_iU.T<:l 

l:iO .1!.1!, ,~11аметр 11.r1н сторона 
ре:~ та 

1~0 .н.н, дна метр l!Л\1 CTOjJ?l!a 
рав 

З;иор 115 Jr.11 ·rю1;:руг пред:~.1ета 
За:юр ()5 J!.H вrн.;:руг прсд;-.1ета 
:laJop !}(J .~t.tr nо1.;руг прсдыста 

к~с~д" 

КВ<Щ-

кьад" 

легкая одежда ILIOXl14 .м.н J!ЛJI два метр 111 .НЛ! 

аркт11ческая одежда 11'0 им, днаыетр 
рзта 

с предметом З;~зоры указаны 

Рука до плеча: 

легкая одежда 1.30 Jl.H, дна;1етр 

рата 

а рктвческая одежда 220 ЛUt, д11аыетр 

рат<J 

с nред•~~том Зазоры указаны 

Доступ nальцеы до первого сустава 

Доступ к кнопке: 
голая ру1<а 

рука n перчатке 

Доступ двумя согнутымн 
пальцами: 

голая рука 

рука в перчатке 

Встамсн11е электронной лам­
пы (лампа берется рукоп, 
><ак показано справа): 
миниатюрная лампа 

крупногабаритная лампа 

Д11аыетр 32 ,1и1 
Д11аметр :18 ,~с,н 

Дна метр 50 м.1t 
Д!~~ыетр 63 Jt.<t 

Диаметр 50 JШ 
Д11аметр 100 Jt .. u 

нлн сторона кн~.1~ 

выше 

или сторО!Jа кnад-

ИЛI! сторона кв ад" 

nыше. 

~-:§-1 

l_--~--~ 

ходиJ110сть в снятии одних элементов для: подхода к другим. Прост­

ранство для доступа должно быть предусмотрено на тех же панелях 
аппаратуры, на которых расположены соответствующие орга­

ны управления и индикаторы, и да.Тiьше от потенциально опасных 
мест. Нижний край ограниченного просчJанства доступа должен от-
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стоять пс l\ICr1ишe чсл1 на 610 .. 11.н, а всрхш1~"1 краi'1-11е nыше чс:,1 11<: 
1520 1Юt от пола IIJJИ рабочей ш1атфорл1ы (сы. таG:1. 3.i)). 

2. I\Oi\!ПOf!O!ЗKa и i\IOJПaiК ЭЛСЛ!С!JТ013 шrутрн аппаратуры ДO!TЖIIL: 
отвечать с.~едующ11l\1 трсбова1шю1: 

а) должны быть обеспсчсIIы соотвстствующиi'r доступ 11 прост" 
ра11ство во1сруг дер.жате.пеii, если rrx необходш10 завсртыnзть гаеч -
ным ключоr.1; 

б) элементы, которые нуждаются n обслу;+:иваш~и и pc1-ror1тc нс:­
мссте, дол;,ю~ы наход1пьсп по высоте n предепах, соотвсгствующих 
раСС'Г05111НЮ ~.1ежду бе,'lроы и ПЛСЧО;\!; ,., ,., 

в) все ''РУПIIые, Т51ЖСJJЫС ит1 11cyJ.0011LIC в оораще1нш бi101\1: 
до:тжны располагаться, когда это пра:{п1чесю1 nоз~10ж110, таюr;1: 

образоl\1, чтобы их можно было вы1;атывать 11mr IJытал1..:1шать 
(путеы монтажа 11а СЕОJJьзшцих 11аправляющ11х, шар1шоподшипни 
Еах .и т. д.), а 11е под1шыать; 

г) блоки, требующие более частого обслуж:~шанш1, должнь: 
быть наиболее доступными; 

д) неэкранированные электронные лаыпы должны отстоян 
друг от друга на расстояIIин, соответствующем 1,5 дпаыетрс. 
лаыпы; 

е) резисторы и места па~"ши доп:жны отстоять друг от другn на 
расстояшш не менее 5 м.м; 

ж) паяные соединения, кле;,вrы, реле и т. п. должны отстоян. 
друг от друга на расстоянив не ~Jснсе 6,4 ~11.н; 

з) расстопние между встав11ьвш элеые1паы11 дошюю быть рав­
но длине, соответствующей наиболее дл1шной вставке, плюс 12,7 _нл:. 

3.6. ИНЖЕНЕРНАЯ ПСИХОЛОГИЯ И ПРОИЗВОДСТВО 

Инженер по надеж:ности должен интересоваться ролью пснхо · 
физиологичес1<их фаюоров в производстве, пос1шлы<у 

1) приблизительно от 20 до 50% или даже бо.1ьше всех отка­
зов аппаратуры происходят по в1111е челове1<а; 

2) от 50 до 80% всех отказов, происходящих по вине человека" 
появляются в результате плохой орган11зашш производства па за" 
водах и монтажно-наладочных работ п полевых услопиях. 

От1<азы аппаратуры, появляющиеся в результате плохой орга" 
низации, заметно ухудшают надежность системы: высОJ(ЭЯ надеж­

ность, достигнутап бJJагодарн совершенствованию 1.,:онстру1щии, 
МО)!\ет быть сведена к нулю из-за неЕачественного изготовлена?. 

этой констру1щии (см. гл. 4 данного тома). К с1шженшо надежносп: 
:могут приводить следующие факторы: 

1. Не соответствующее назначению рабочее ~~есто и плохой по" 
рядок на нем. 

2. ПJJoxoe освещение, высо1<ая температура н высm\иi'! уровень. 
шума. 
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3. Некачественная конструкция приспособлений, ручных инстру­
ментов и контрольно-измерительной аппаратуры с точки зрения 
,инженерной психологии. 

4. Грубое обращение при транспортировке, хранении или кон­
троле оборудования. 

5. Неправильная организация и планирование работы и нечет-
:кая передача информации о полученных результатах. 

6. Плохие рабочие инструкции и чертежи или их отсутствие. 
7. Недостаточное или плохое руководство. 
8. Плохой подбор и подготовка работников или отсутствие за­

янтересованности в работе. 
Все эти факторы способствуют совершению ошибок Иначе го­

воря, вероятность появления ошибок увеличивается с ростом не­
удовлетворите.пьных хараперистик процесса производства систе­

мы. Так, например, если рабочий производит сборку неправильно 
из-за того, что информация, обеспечиваемая чертежом, не отвечает 
современным требованиям или выражена неясно, то вина кроется 
в системе, не обеспечивающей правильной, современной и ясной 
.информацией. 

Типичные для производственных рабочих виды ошибо1<, вероят­
но, известны всем ш1женерам по надежности. Эти ошибки можно 
свести к двум основным типам. 

1. От1<.rюнения от схемной, конструкторской или технологической 
документации при изготовлении и сборке: использование некачест­
венных, неподходящих материалов или деталей, неправильный мон­
таж схем, некачественная пайка или сварка, применение недопусти­
мых усилий при соединениях деталей, повреждение деталей ин­
·Струментом (образование вмятин, царапин и т. п.), разрезка 
материалов по неправильным размерам. 

2. Игнорирование требований по проверке аппаратуры, что при­
водит к браков1<е удовлетворительно работающей аппаратуры или 
к приемке неудовлетворительно работающей аппаратуры. 

Ошибки второго типа являются одной из основных причин попа­
дания в руки потребителей дефектной аппаратуры. Согласно про­
изведенной оценке, причиной 25% всех отказов аппаратуры по вине 
человека в пяти управляемых снарядах явились производственные 

ошибки; поэтому эта аппаратура должна подвергаться окончатель­

ной приемочной проверке. 
Если предпосылка о том, что ошибки по вине человека в значи­

тельной степеюr обусловлены дефектами системы производства, 
правильна, то реально неэффективно пытаться исправить эти 
ошибки (после их свершения). Затраты времени на выявление та­
ких ошибок или причин отказа путем введения контроля вплоть до 
первоначального источника (например, в одной системе эти за­
траты составляют приблизительно восемь часов на отказ) яв­
ляются недопустимыми даже в том случае, когда количество отка-
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зов не слишком велико. Стандартные методы проведения корректи­
ровочных действий на заводе часто направлены на исправление 
сделанных ошибок и полностью игнорируют 1\!ероприятия по пред­
отвращению их появления. Инженер по надежности может добить­
ся гораздо большего успеха путеi\I систематической оценки харак­
теристик производственного процесса с целью определения слабых 
мест. Ниже описан ряд методов, которые могут оказаться полез­
ными. 

3.6а. Анализ отчетов. Проводится сисrе!\!атический анализ всех 
отчетов, составленных по оп:азавшим и переделанным на заводе 

изделиям с целью определения доли их в процентах, обусловлен­

ной ошибками челове1<а, и выявления характерных типов ошибок,. 
К сожалению, в связи с запаздыванием во времени .ме.жду появ.ТJе­
нием отказа или забракованием изделия и получением отчета ин­
женером по надежности, а также в связи с тем, что в отчете, как 

правило, не указывается отдел или цех завода и конкретrюе лицо-,. 

отвеrственное за возникновение отl\аза, отчеты по отказам в луч­

шем случае представляют информационный интерес. Другая труд­

ность заключается в том, что работники, составляющие отчеты пс• 
отказам, неохотно возлагают ответственность за оп<аз на самих 

себя или других лиц, предпочитая вместо этого объяснить отказ 
функциональной причиной. В то ж:е вре1\!я описание отказа обычнс 
носит неопределенный и неточный характер. 

3.6б. Наблюдение за производственным процессом. Наблюдение 
за производственным процессоi\1 за1{лючается в слежении за выпол­

нение!\! производственных операций в процессе изготовления изде­

лия, сборки и проверки. При этOilI инженер по надежности делает 
свои выводы относительно различных характеристик наблюдаемо­
го производственного процесса. Эти характериспши, 1< которым от~ 
носятся окружающие условия, хараЕтеристики персонала, методы 

работы, материально-техническое снабжение, конструкция аппара­
туры, информационные каналы, связанные с работой, 11 качество 
руководства, могут быть исследованы с помощью опросных I\ОН­
трольных листов, заполняемых инженерт.1. Наблюдение за издели­
ем по мере продвижения его через отдельные стадии производст­

венного процесса гарантирует рассмотрение каждого важного ас­

пекта этого процесса, а также обеспечивает соответствующую ин­
формацию, по которой можно сделать обоснованные выводы. 

После накопления информации с по;.ющыо контрольных листов 
и ее анализа необходимо представить на рассмотрение руководства 
производством рекомендации. Должны быть предприняты усилия, 
чтобы руководство приняло меры по устранению недостатков, за1\!е­
ченных в процессе производства. По истечении 30-60 дней необ­
ходюю повторить процедуру в том же. отделе или цехе, чтобы 
убедиться в изменении положения в результате реализации пред­
ложенных рекомендаций. 



'120 Глава 3 

3.6в. Обучение, направленное на улучшение качества изделия. 
Наблюдение за производственным процессом должно быть, очевид­
но, дополнено опросом отдс:льных рабочих. Однако на проведение 
индивидуальных бесед приходится затрачивать слишком много вре­
мени. Более эффективный метод заключается в обучении, связан­
·ном с улучшением качества изделия. Этот метод сочетает обучение 
с групповыми беседами, преследующими цель сбора данных. 

Курс обучения, связанный с улучшением качества изделия, рас­
,считан на 4 часа, по 1 часу в день; курс предназначен специально 
для производственного персонала отделов и цехов. Каждая группа 
'Насчитывает не более 25 рабочих при желательном среднем соста­
.ве в 15 рабочих. Началу занятий предшествует десятидневная про­
верка ошибок, допущенных в данном цехе или отделении. Необ­
ходимую информацию мож:но получить из отчетов по приемо-сда­
точным испытаниям и переделкам, а также путем анализа случаев 

•брака и ошибок производственного персонала, обнаруженных 
при проведении проверки. Эти данные используются при оценке 
эффективности обучения. Через 30 дней после окончания курса 
обучения проводится сравнительная проверка производственных 
ошибок и брака. Разница между количеством и характером ошибок 
до и после обучения дает меру эффективности обучения. 

В процессе обучения поощряются свободные высказывания и 
·обсуждения. Устанавливаются демократические порядки, при кото­
рых насколько это возможно устраняются любые проявления тра­
диционных взаимоотношений между педагогом и студентами. 
На первых занятиях разъясняется вся система прохождения обуче­
ния. Поощряются выступления слушателей о проблемах, с которы­
ми они столкнулись, и условиях, которые, по их мнению, мешают 

эффективности производства. В качестве материала для стимули­
·рования дискуссии используются ошибки, обнаруженные в резуль­
тате десятидневной проверки, однако при проведении дискуссии 

·ни к кому не предъявлпются какие-либо обвинения. На заня­
типх слушатели выносят на обсуждение свои собственные про­
блемы. Они фиксируются специально выделенным лицом, и слуша­
телям дается обещание исследовать каждую проблему по сущест­
ву. Анонимность информирующих лиц сохраняется полностью. 

Для обеспечения доброжелательного отношения к проведению 
обучения со стороны руководителей производства последниы также 
разъясняется во1 система обучения. Им не разрешается посещать 
первые три занятия, но они приглашаются посетить последнее заня­

тие с тем, чтобы они могли высказать свою готовность поддержать 

программу обучения персонала и проанализировать проблемы, тре­
бующие решения. 

Почти во всех цехах и производственных отделах, в которых 
проводилось обучение, уменьшение ошибок благодаря обучению 
ока3алось чрезвычайно большим, достигая 60%. Однако эффект 
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оказался относительно 1<ратковремеш1ыl\1; курс обучения должен 

повторяться предпочтительно через трехмесячные шпервалы вре­

мени. Значение описанной выше систе~1ы обучения, направ.1ешюi! 
на улучшение качества изделий путеы уменьшения производствс11-

ных ошибок, заключается не только в повышепIJи 1шалифиЕаци1< 
работников, но и в выявлении производственных проблеl\r, которые 
при других обстоятельствах остались бы скрытыми. К этим проб.~е­
мам привлекается внимание руководства, и 011и подвергаются даль­

нейшему исследованию. 

3.7. РОЛЬ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПОЛЕВЫХ ИСПЫТАНИИ 

Хотя исследование психофизиологичесю1х фа1<торов не включа-­
стся в типовую программу проведения испытаниi'r на воздеi'rствие 
окружающих условий н долговечность, тем пе J11енее эти фа1поры 
однозначно учитываются при проверке работоспособности аппара­
туры в полевых условиях. 

При правильном проведении по.'1евых испыташr{r прихо:ттся 
иl\!еть дело со все~"! систеl\IОЙ в целоl\r, а это авто:\rатнчески влечет 

за coбoi'r рассмотрение психофизиологичесюп фатпоров. 
При испытаниях аппаратуры в полевых условиях, как правило. 

впервые удается исследовать систему в цело:\1 и благодаря это:-.1у 

показать, что психофизиологические факторы, влияющие на харак­
теристики аппаратуры, правильно или неправи.1ыrо проана.1Из!!ро­

Е2.НЫ и учтены в конструкции в процессе разработки. 
Нет необходимости для полевых испытаю1й разрабатывать спе­

циальную программу с целью псследования психофизнолоп1ческих 

факторов. Если в программу технической оценки включены испы­
тания всех эле1\1ентов системы в условиях, близких 1< ус.1овияl\1 опе­

ративного использования ее, то для исследования психофизиологи­
ческих факторов необходимо лишь обеспечить возможность спе­
циалисту проводить наблюдения и регистрацию результатов 11спы­
таний. В процессе проведения испытаний специа.1ист в об.1асти 
инженерной психологии выполняет следующ~rе наиболее важ:ные 
операции: 

1. Измерение шума и уровней освещенности на раз.11ичных уча­
стках работы вспомогательных испытательных средств 11 оценка их 
пригодности для использования оператором. Как оказалось, во 
многих случаях не была обеспечена достаточная освещенность и не 
былн установлены глушители шума. 

2. Оценка пригодности аппаратуры, установленноi'I на испыта­
телыю!r площадке, с точкн зрения принципов инжевернот"r психоло­
гии, рассмотренных выше. Раньше такая оценка проводилась по 

чертежам. Теперь появилась возможность исследовать аппарату­
ру «В металле». Целью этой оценки является определение фактн-
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ческой пригодностн аппаратуры для эксплуатации оператором. 
В случае непригодности необходимо определить, какие следует про­
вести модификации для ее улучшения. Эта работа требует систе­
матического исследования аппаратуры специалистом по инженер­

ной психологии с помощью стандартного контрольного листа, при­

меняемого для изучения психофизиологических факторов. 
3. Аналогичная оценка состояния контрольно-измерительной и 

испытательной аппаратуры, в частности оценка доступа 1< аппара­
туре и факторов безопасности. 

4. Периодические анализы и опросы с целью выявления потен­
циальных проблем, которые могут возникнуть у потребителя. Про­
водится опрос работни1шв, занятых проведением испытаний, с 
.целью определения их отношения к характеристикам используемой 
ими аппаратуры с точки зрения учета инженерно-психофизиологи­
ческих факторов. 

5. Наблюдение за основными операuиями в ходе испытаний с 
·целью определения причин ошибок и задержек в работе вследствие 
несовершенства конструкции и методов выполнения операций, не­
.пригодности технических данных или недостаточной подготовки 
персонала. 

6. Исследование повторяющихся ошибок оператора и проблем, 
связанных с отказами по вине человека во время проведения испы­

таний. Такого рода исследования аналогичны описанным выше пе­
риодическим осмотрам, но они направлены на решение специфиче­
ских проблем. 

7. Оценка надежности работы оператора путем наблюдения за 
испытаниями и фиксирования количества ошибок операторов при 
.проведении этих испытаний. 

Внимание инженера, работающего в области инженерноi'r пси­
хологии, который принимает участие в испытаниях работоспособ­
ности системы в полевых условиях, должно быть обращено на про­
·блемные вопросы. Иначе говоря, ему должно быть дано задание 
определить, на каких участках существуют проблемы, связанные с 
психофизиологическими факторами, и дать рекомендации по их 
решению. В этом отношении его действия аналогичны действиям 
инженера по надежности, интересующегося вопросами механиче­

~кого и электрического функционирования подлежащей испытани­
.ям аппаратуры. 

3.8. ОЦЕНКА И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ 
РАБОТЫ ЧЕЛОВЕКА 

Надежность работы человека определяется как вероятность то­
то, что работа или поставленная задача будет выполнена успешно 
персоналом на любой заданной стадии работы системы в течение 
_заданного минимального времени (при условии наличия требова-
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ния относительно времени). Следует обратить внимание на сход­
ство данного определения с обычным определением надежности 
аппаратуры. Однако понятие успешного выполнения работы не сов­
падает с понятием безошибочной работы. Это с1<орее работа без 
ошибОJ{, 01<азывающих значительное влияние на правильное вы­
полнение поставленной задачи. 

Выше был затронут вопрос о необходиыости оценки и прогнози­
роЕания надежности работы человека ин:женерт.1 по надежности. 
Количественная оценка надежности работы челове1<а требуется в. 
том случае, когда необходимо вю1ючить надежность работы челове­
ка в программу оценки надежности аппаратуры с целью обеспече­
ния получения правильной картины общей надежности систеыы. 
При попытках предс1<азать и оценить надежность работы человека 
желательно определить следующее: 

1. При анализе процессов ж:елательно знать вероятные ошнбю1 
человека, которые могут быть совершены при выполнении каждой 
одиночной операции, входящей в процесс. Так, наприыер, пусть 
операция заключается в фокусиров~<е сканирующего устройства. 
Следует определить наиболее вероятные основные ошибки, которые 
могут быть совершены при выполнении данной операции. Если эти 
данные известны, то можно предусмотреть в конструкции аппара­

туры или в процессах средства, обеспечивающие 1<0мпенсацию этllх 
возможных ошибок (при условии, что это выполнимо с экономиче­
ской точки зрения). 

2. ~r!\елательно предсказать наиболее значительные и наиболее 
частые ошибки, которые могут появиться при эксплуатации и об­
служивании данной аппаратуры, подсистемы и системы. 

3. :Желательно также определить ожидаеыую частоту отказов по 
вине человека для аппаратуры, подсистеТ11ы и системы. Это помо­
жет уточнить явления, на которых следует сосредоточить наибо.'IЬ­
шее внимание. 

4. Не каждая ошибка фактически влияет на работу системы; 
многие ошибки носят обратимый характер, ес.rш к ним приковано 
внимание оператора. Поэтоыу необходимо предсказать не только 
вероятность того, что ошибки будут сделаны, но также какие 
ошибки окажут значительное влияние на работу системы, и веро­
ятность того, что работа, несмотря на ошиб1ш, будет выполнена 
оператороl\1 успешно. 

Ин:женер по надежности, несомненно, будет стремиться к тому, 
чтобы при прогнозировании надежности и ее оценке учитывалось 

влияние работы человека, так как любое измерение характеристик 
работы аппаратуры должно включать оценки характеристик опера­

тора. Однако при обычных оценках надежности через величины 
среднего времени наработки на отказ часто умышленно исключа­
ются отказы по вине человека. Более того, даже в том случае, ког­
да эти оценки включают данные об ошибках по вине человека, всt-
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<Jсобенности влияния ошибки человека на систему не учитываются. 
]vlногие ошибки, совершенные по вине человека, не влияют на функ­
ционирование аппаратуры, но влияют на выполнение поставленной 

задачи. 

Сово!iуnность ошибок 

ошибка 
оператора 

Ошибка 
системы 

Отказ аппарсrтуры 
(по вине человеха) 

Отсутствие 1 

от1щJu unпupumypы 1 

1 

г------..1.l 

Значительное 
влияние на 

выполнение зсrданuя 1 

ffезначительное 

влuяние на 

выполнение .задания 

ЗаiJание 
не может быть 

выполнено 

Отсутствие 
влияния ошиохи 

на работу системы 

Задание выполнено 
непрабильно, 

непоследовательно 
или слишком поздно 

Потенциальное 
влияние ошибок 

на работу системы 

Задтше выполнено 
успешно 

Значительное 
влияние ошиffки 

на работу системы 

Ф и г. 3.4. Классафикацня ошибок: тип ошибки и ее влаяние. 

Как видно из фиг. 3.4, все ошибки, совершенные человеком, не 
являются равноценными, так же ка1{ все отказы аппаратуры не 

<)Динаковы с точки зрения их влияния на систему. Различные ошиб­
ки могут иметь разные источники. В некоторых случаях ошибки 
iПроисходят по вине оператора, в других случаях они явJlяются 

~ледствием некачественной разработки системы и плохих условий 
эксплуатации. Ошибки первого типа, которые называются ошиб­
,ками оператора, имеют место при 

1) невыполнении части поставленной задачи или како(1-либо из 
-операций процесса; 

2) непрерывном выполнении задачи или какой-либо из операций 
процесса; 

3) выполнении задачи или какой-либо из операций процесса в 
·неправильной последовательности; 
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4) выполнении ненужной задачи или какой-лпбо операц!!и про­
цесса. 

При накоплении в системе ошибок от двух источников общую 
ошибку системы человек- машина 111ожно значительно уменьшить 
путем снижения величины большей ошибки, так как снижение ве­
личины меньшей ошибки оказывает незначительное влияние на об­
щую ошибку системы. Следует учитывать тот факт, что в оператив­
ной ситуации существует тенденция увеличения ошибки, источником 
которой является человек. Поэтому значительного уменьшения 
ошибки можно добиться путем введения конструктивных изменений 
в систему, обеспечивающих уменьшение именно этого вида ошибок. 

Ошибки системы обусловливаются следующими причинами: 
1. Элементы системы (персонал, аппаратура, методы, техниче­

ские данные, материально-техническое обеспечение и связь) непри­
rодны или не обладают требуемыми характеристиками. 

2. Некачественные методы организации. 
Ошибок в системе можно, например, ожидать, когда оператор 

выполняет задачу неправильно в связи с получениеl\1 и111 .неправиль­

(1ЫХ методических указаний. Дефект в этом случае относится к си­
стеме. Среди ошибок оператора необходи1110 таюке различать 
ошибки, влияющие на функционирование аппаратуры (отказы по 
вине человека), и ошибки, не оказывающие такого влияния (отка­
зы не по вине человека). Ошибки, влекущие за собой отказы по вине 
человека, являются необратиыыыи, так J(ак аппаратура, оказавшая­
ся неисправной или характеристики которой вышли за пределы до­
пусков, как правило, не l\южет самовосстановиться. Ошибки же, 
которые не приводят к отказу аппаратуры, часто il!oryт иыеть об­
ратимый хараЕтер. 

Совокупность ошибок долж:на быть также дифференцирована 
по степени влияния на выполнение задания вcei'i система~"~. Одни 
ошибки вызывают в результате невыполнение поставленной задачи 
(оказывают значительное влияние на выполнение задачи), другие 
же ошибки не приводят к такому результату. Прп некоторых 
ошибках появляется риск, что может произойти отказ спстемы, 
тогда как ошибки другого рода просто вызьIБают задержку в вы­
полнении задачи. 

,Jюке при большом влиянии ошибки на выполнение задачи от­
де.11ы1ы111 элементом системы влияние этой ошибки на работу всей 
системы мшкет оказаться незначптельны11! или быть потенциальным 
(увеличение риска отказа системы). Это объясняется теы, что вли­
шше элементов на выполнение всей задачи постепенно «затухает» 
при переходе к более Ерупныi\1 участ1(а111 системы. Это связано с 
тем, что последующие операц11и в процессе выполпешш общей за­
дачи часто компенсируют влиттние отдельных элементов. 

Поэтому нельзя однозначно отождествлять ошиб1<у человека с 
надежностью работы человека, так как необходимо знать степень 
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влияния этой ошибки, прежде чем определить связь ее с надежно­
стью работы. Аналогичная проблема возникает при определении 
того, насколько «благоприятны» для совершения ошибок условия 
выполнения данной задачи. Характер ошибки и ее влияние зави­
сят от трудности выполнения задачи и степени напряженности опе­

ратора, с которой приходится выполнять эту задачу. 
Несмотря на привычки следовать «здравому смысJ1у», когда 

внимание сосредоточивается в первую очередь на том, чтобы не 
сделать видимых ошибок, а не на том, чтобы объективно правильно, 
реагировать на сигналы, деятельность человека при четкой прора­

ботке задачи является в высокой степени надежной. Это справед­
ливо по крайней мере для простых задач. 

Как показали опыты, оператор, ИJ\lеющий среднюю подготовку 
по набивке перфокарт, делает не более четырех ошибок на каждые 
1 ООО 1шдовых строк; квалифицированные операторы вычислитель­
ных машин для банковских операций после года обучения обраба­
тывают 5000 строк без единой ошибки. Для простых или элементар­
ных задач при очень небольшой подготовке частота ошибок 
меньше чем 10-2• После года обучения эта цифра снижается до' 
10-3. 

Относительно малой является также частота ошибок для кате­
гории отказов по вине человека, в основе которых лежат ошибки, 
связанные с плохой организацией производства. Ниже приведены 
выборочные оценки частот ошибок различного типа, полученные на 
основе исследования 23 ООО производственных дефектов [20]. 

ошибка 

Нарушение порядка раз~~ещения провод-
ников 

Не установлен элемент 
Неправильное подсоединение элементов 

Использование другого элемента в11есто 

требуемого 
Перегрев элемента при пайке 
Излишный припой 
Отсутствует паlша 
Использование элемента с неправильными 
поминальными значениями параметров 

Оставление провод1ш1\а незаJ\репленным 
Разбрызгивание припоп 
Недостаточность припоя 
НеJ(ачественпая пайка 

Частота 
uшu61cu 

0,0006 
0,00003 
0,001 

0,0(J02 
0,001 
0,0005 
0,00005 

0,0002 
0,00003 
0,001 
0,002 
0,07 

Ошибки случаются часто, но разнообразие их в 1шждом производ­
ственном процессе обычно мало. Например, при производстве слож­
ного радиовзрывателя выявлено меньше 30 типов ошибок, совер­
шенных человеком, причем только 8 из них заметно повлияли на 
аоявление отказов. 
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Инженеры 1ю наде.жности чаще всего проявi1яют интерес 1-.: анz­
лизу отказов, вызванных ошибками человека. Этll отказы классн­
фицируются по их источникам следующи~r образш.1: 

1. Конструкторская ошиб1<а, связанная с психофизио.rrогически­
ми фаrпораыи. Аппаратура сконструирована таким образо~1, что 
вызвала появление ошибки оператора, что в свою очередь приве­
ло к отказу аппаратуры. Пример: требоваш1е чрезмерно точной 
ручной регулировки приводит к практической 11евоз111ожности удер­
живать характеристики аппаратуры в пределах заданных допусков. 

2. Ошибка изготовления. Упущение при изготовлении аппарату­
ры, что является причиной несоответствия ее параметров указан­

ным в чертежах или технических инструкциях. Примеры: использо­
вание другого материала вместо нужного, неправильное соедине­

ние элементов в cxel\le, некачественная па(ша. 
3. Ошиб1<а контроля. Приеыка аппаратуры с характеристи1<Ш\IИ, 

вышедшими за пределы допусков, или браков1<а аппаратуры с ха­
рактеристиками, находящимися в преде.:rах допусков. 

4. Ошпбки при установке и обслуживании. Упущение при уста­
новке или ремонте аппаратуры, обусловившее несоответствие ее 
параметров с указанными в чертежах или технических инструкци­

ях. Примеры: неверное соединение проводов или неправильное под­
к11ючение к клеммам. 

Б. Эксплуатационная ошибка. Отклонения от :методики эксплу­
атаuии, принятой в качестве обязательной. Приыеры: исЕлючение 
требуемых операций, добавление ненужных операций, выполнение 
операций не в установленном порядке. 

б. Неправильное обращение. Нарушение требований при транс­
портировке, хранении или обращении с аппаратурой. Примеры: 
небрелшая транспортировка, удары хрупкой аппаратуры. 

В этот перечень не включены обычные конструктивные недостат­
ки, несмотря на то, что их источюшом являются ошибки конструк­
тора, за исключением тех случаев, когда они имеют своим следст­

вием отказы по вине оператора. При включении в этот перечень 
обычных конструктивных недостатков пришлось бы считать при­
чиной почти всех отказов недоброкачественную работу че.1овека. 

Целью анализа отказов по вине человека является определение 
и устранение причин, приводящих к ошибкам, обусловливающим 
появление отказов. Однако глубокое исследование каждого отказа 
обычно требует чрезвычайно больших затрат времени. Поэтому, 
если количество исследуемых отказов не является весьма малым, 

при проведении анализа отказов по вине человека необходимо 
прежде всего исследовать наиболее частые отказы. При этом следу-
2т использовать данные о проценте отказов по вине человека, прихо­

дящихся на конкретную подсистему или апqаратуру, цех, отдел или 

участок. Если же такие данные отсутствуют, необходимо восполь­
зоваться показателями, определяющими интенсивность различных 
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типов отказов (см. приnеденный выше перечень). Трудности в по­
лучении точных данных об отказах по вине человека часто возра­
стают из-за стремления скрыть соответствующие данные, описать 

отказы в чрезвычайно сжатой форме и нежелания у1<азывать в ка­
честве источника отказа некачественную работу человека. 

Анализ отказов, происходящих по вине человека, находится на 
уровне первых ориентировочных исследований. Поэтому с его по­
мощью можно лишь выявить участок работы или тип оп<аза, с ко­
торыми связана проблема. Корректировочные действии, направлен­
ные на уменьшение отказов по вине человека, должны базировать­
ся на систематических исследованиях операций, выполняемых на 
данном участке, и условий, способствующих появлению ошибо!\. 
Ввиду того что источни!\ом наибольшей части отказов по вине че­
ловека является производство аппаратуры, необходимо использо­
вать методы исследования, описанные в разд. 3.6. 

Один из способов определения влияния отказов по вине челове­
ка на надежность системы заключается в получении двух показа­

телеfr надежности системы - одного, учитывающего все отказы (в 
том числе отказы, вызванные ошибками в работе человека), и дру­
гого, не учитывающего отказы по вине челове1<а. Сравнение этих 
показателей дает степень ухудшения надежности за счет отказов 
по вине человека. 

Отказы по вине человека происходят главным образом на ран­
ней стадии испытаний, связанных с разработкой. Они достигают 
здесь максимума, а затем уменьшаются по мере продолжения ра­

боты. По окончании испытаний, связанных с разработкой, частота 
появления дефектов по вине челове1<а должна уменьшиться до при­
емлемого значения и ошиб1ш должны носить случайный харан:тер. 

Следует, конечно, определить, что следует понимать под прием­
лемой частотой ошибок. Существует мнение, что, после того как 
некоторые связанные с разработкой факторы, обусловливающие 
появление ошибок человека, эффективно устраняются путем пере­
делю-~ конструкции и уточнения инструкций, что подтверждается 
испытаниями, отказы по вине челове1<"а появляются в результате 

случайных ошибочных действий оператора, например из-за небреж­
ности. Это согласуется с нашим опытом лишь частично. 

Так, например, для одной системы оружия были сделаны оценки 
частоты ошибок по вине человека через последовательные интер­
валы времени, начиная от этапа разработки и кончая этапом экс­
плуатации. Эти оценки показали поразительную стабильность ре­
зультатов. По данным наблюдений за период ,._. 5 лет наблюдалось 
примерно 35 ООО отказов, причем количество отказов по вине чело­
века составило от 20 до 30 % . 

Колебания процента отказов по вине человека объясняются спе­
цифическими причинами. Если данные по отказам взять только из 
производственной области, то отказы по вине человека могут со-
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ставить прп_11ерно 70-80%. Если же анализировать данные, соб­
ранные тоnько на испытательных участках, то эта величина ыожет 

упасть до 1 О%. Процент отказов по вине человека увеличивается 
при установке и монтаже большого количества аппаратуры; там 
}I<.:e, где деятельность выражается только в проведении текущих 

проверок и периодического обслуживания, процент отказов по вн­
не человека уменьшается. Процентное значение из!lrеняется в за­
висимости от количества работающей аппаратуры и типа проводи­
:11ых испытаний. Не считая таких систематических колебаний, изые­
нения в доле отказов по вине человека от месяца к месяцу 

являются незначительными, если только существенно не меняется 

какой-либо фактор, влияющий на всю обстановку. 
Процент ошибок редко носит случайный характер, так I<ак 011 

обычно связан с непосредственной рабочей обстановкой. Так, на­
пример, в рассмотренной системе ошибки изготовления, контроля 
н неправильного обращения в значительной части былн совершены 
на заводе (что и следовало шкидать), а ошибки, связанные с непра­
l31rльно(1 установкой, - на испытательном учасп<.:е. Ошибки из-за 
неправильного обращения были сделаны в обоих случаях. Ошибюr 
11зготовлешrя не были совершены в процессе испытаниГr, ошиб1ш 
оператора редко наблюдались на заводе. Тип и причина ошибкII 
зав11сят ст услови1\ при которых она совершается. 

Уместно сделать небольшое предостережение. При к.1ассифи­
каш111 данных по отказам различными исследователями, проводя­

щими ана.1из одних и тех )Ке материалов, ыогут ю1еть место зна­

чнтелы-rые колебания в величине процента отказов по вине чело­
века при отсутствии общего принципа дифференциации отказов по 
вине че.1овека. Для получения наиболее достоверных результатов 
ана,1иза необходимо, чтобы квалифицированные исследователи 
просматривали 1<аждый отчет по отказам независимо друг от дру­
га и относили данные ,1ибо к категории отказов по вине человека, 
либо к 1<атегорин других отказов. После сравнения результатов 
ана.1иза все данные по отказаl\1, по которым исследователи не 

пришли к согласию, нужно либо не относить к категории отказов 
не по вине человека, либо подв.ергнуть дальнейшему исследованию. 
Полученная этим методом информация о доле отказов по вине че­
,1овека будет обладать большей достоверностью. 

Различные отказы по вине челове1<а оказывают разное влияние 
на работу системы. Против использования данных об отказах по 
вине че.1овека при оценках надежности можно возразить на тоы 

основании, что маловероятно повторение уже совершенной ошибки; 
поэтому оценки надежности, основанные на таких данных, не l\IО­

гут быть использованы для целей прогнозирования. Эти рассужде­
ния, по-видимому, основаны на предположении, что, в то время как 

блоки аппаратуры подобны между собой (за исключением колеба­
ний, обусловленных различиями в контроле качества) и, следова-

9 За1·:аз 99Ь 
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тельно, отказ данного типа может быть вызван одниы и тем же 
функциональным процессом, состав, квалификация и поступки пер­
сонала сильно меняются. Разумно ли при таких обстоятеJ1ьствах 
предполагать, что ошибки будут повторяться? В действительности 
имеется тенденция повторения ошибок данного типа лишь в том 
случае, если обусловливающие их факторы не устранены. 

Существуют ошибки двух типов, которые должны учитываться 
при анализе качества работы системы. К ошиб1\аi\1 первого типа 
относятся критические по своим последствиям ошибки, вызывающие 
катастрофический отказ системы. Примерами ошибок этого типа 
могут служить неправильное соединение двух кабелей из-за ошиб­
ки при выборе штепсельных разъемов, вызывающее выход из 
строя генератора, или ошибочное вк,r~ючение переключателя в ка­
бине пилота, вызывающее пожар реактивного двигателя, что при­
водит к аварии самолета. Катастрофические ошибки указывают на 
наличие конструктивных недостатков в системе; если их не устра­

нить, то неблагоприятная ситуация может повториться. 
К ошибкам другого типа относятся ошибки, не вызывающие ка­

тастрофических последствий; подобные ошибки могут вызвать от­
I<аз только при напряж:енных рабочих условиях. Сюда можно от­
нести, например, слабое паяное или сварочное соединение или при­
менение не полностью соответствующего требоваш1ю1 матсриа.1а, 
что при некоторых условиях может выСJвать выход характеристик 

.за пределы допусков. Необходш.10 предотвратить такие ошибю1, 
которые остаютс11 незамече1111ы~IИ в процессе 1<онтрол11, 110 могут 

оказывать в некоторых ситуаци11х зам~тное влияние на работу св­
{:Темы. Этим объясняется повышенный И!!терес к вопросам повыше­
ния кватrфнкации и эффективности системы контроля. 

Катастрофические отказы по юше чеповека случаются редко; 
значительно чаще имеют место отказы, вызванные недостаткюн1 

производства. Статистические данные об этих дефектах важны не 
как источник информации об отказе, иш:ющеi\r индивидуальную ос­
нову, та!\ каЕ по обнаруж.енным отказам, очевидно, уже были при­
J-Iяты ыеры. Их важное значение состоит n том, что обнаружение 
большого котиества подобных дефектов позвnляет оценить реаль­
ную ситуацию и предсказать ожидаемое количество ошибок и де­
фектов данного типа. Статистические данные характеризуют общнi'1 
уровень произnодства и общую атмосферу работы. 

Надежность работы человека можно выразить через вероят­
ность появления ошибок оператора в последующих событиях или 
испытаниях. Метод, с помощью которого произrюдится эта оценка, 
аналогичен методу оцешш надежности аппаратуры. Вероятностна11 
оценка качества работы оператора определяется отношением г/11, 
где г- число успешно выполненных заданий, а п - общее число 
испытаний. Однако это отношение представляет собой лишь оцен­
ку, основанную на имеющихся конкретных данных, и не мож~т 
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рассl\!атриваться как фактическая вероятность Рт. Чтобы получить 
доверительный интервал для Рт, пспользуя результаты экспери­
l\Iентальной оценки отношения г/п, 1\IОЖНО воспользоваться ypaвrre-
ни ем 

11 t, ( '; )piqn-i = 1 _ 'l., (3.2) 

где а - достоверность того, что истинная вероятность Рт лежит 13 

Иllтервале от р до 1; 
р - ннжняя граница Рт (истишrой, но инензвестной надеiкносп1): 

q = 1 -р. 
Более подробно используемые статистичес1ше ;11етоды из.10;,кеrrы 

в г.1. 4, т. 1, и в книге [23]. На основе данного уравнения состав­
.1ена табл. 3.9 для различных сочетани(r г и п; таблица позпо,1яет 
просто определить значения нижних границ вероятностей. 

Пример 3.2 
Ес.1и чис.10 испытаний n= 15 и чис.10 успешных исходов г= 10, 

то 

j '\ 2 
Р=-=-=067 

:5 3 ' 
и р = 0,524 при коэффициенте доверия 80%, В интервале от 0,524 до 
1,00 содержится истинная, но неизвестнан вертпность с I\оэффн­
ниентоы доверия 80 % . 

Ра3работана таю11:е il!атеl\!атичео;ая r.roдem, для количествен-
11ого определения ошибок, весьыа близкая ыодели, используеыо~"1 
при а11а,111зе надежности. Эта модель описывается матеыатическю~ 
выраже1ше111 следующего вида: 

Q1 = 1 - (1 - F;P;)"i , (3.3) 
где Р; - вероятность того, что операция будет выпо.111е11а такю~ 
образолr, что будет совершена ошиб1<а i; Fi - вероятность того, что 
при совершении ошибки i произойдет отказ; ni - ч11ию аналопrч­
ных операций, при которых 11rожет сыть совершена ошибка i; Qi -
вероятность появ,1еш1я отказа в резу.1ьтате совершения ош11бк11 i. 
Ес.111 появ.1еш1е отЕаза обусловливается сочетание;.~ двух ошибо1<, 
то 

(3.4) 

где Р 1 и Р2 - соответствующие вероятност11 совершения этих ош11-
бок. 

Общая вероятность появления отказа определяется выражениес.r 

!l 

Qт = 1 - П (1 - Qk), (3.5) 
k=l 

где Q т-вероятность того, что в результате совершенных человеко!\! 
одной или большего числа ошибок, относящихся по крайней мере 

9* 
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Вероятность успешного выполнения задания (при достоверности 0,80) 

Чнслn 11сп1.п:нmi'I 

Чис.1n 

1 1 1 

1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
j 

1 1 1 1 

успешных 

1 

6 15 16 
1н.::хо.~,ов 1 2 :1 ~ ,, 7 8 <) ](} 11 12 ]'3 н 17 lR 19 °2') 

1 1 
О ,ООО 0,000 О, ООО 0,000 0,000 о 0,000 0,000 О ,ООО 0,000 О, ООО О, ООО 0,000 О ,ООО О, 000,0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 О.ООО 

1 0,200о,106 о, 071 о, 055 о, 043 о, 038 о' 031 о' 027 о. 024 о , 022 0,020 0,018 0,017 0,017 0,016 0,015 0,014 0,013 0,012 0,011 

2 0,447 0,287 0,212 О, 168 о, 140 0,119 о' 10! 0,092 0,083 0,075 0,069 0,064 0,059 0,056 0,051 0,048 0,046 0,044 0,041 

3 0,[)85 0,427 0,326 0,268 0,228 о, 199 0.175 о, 158 о ,1-13 о, 131 О, 121 о, 111 о' 104 0,098 0,092 0,086 0,082 0,078 

} 0,668 0,510 O,'ll4 0,350 0,307 0,268 0,240 0,216 О, 198 о, 172 о, 169 о' 157 о' 147 о, 138 о, 130 о, 123 О, !17 

5 0,725 0,567 0,483 0,416 0,365 0,327 0,293 0,266 0,248 0,229 0,213 0,200 о, 189 О, 176 о, 163 о, 159 

6 0,764 0,629 0,538 0,471 0,418 0,382 0,343 0,316 0,292 о,~12 0,25-1 0,238 0,224 0,212 0,201 

7 0,79+ 0,669 0,583 0,516 О, 169 0,422 0,387 0,358 0,332 0,310 0,291 0,274 0,258 0,246 

8 0,817 0,703 0 ,619 0,555 0,503 0,461 0,425 0,391 0,367 0,345 0,325 0,307 0,291 

9 0,836 0,729 0,650 0,588 0,527 0,494 0,459 0,427 0,400 0,376 0,356 0,337 

10 0,851 о, 751 0,686 0,616 0,5G7 0,524 0,488 0,457 0,430 0,406 0,384 

11 0,864 0,770 0,699 0,6+1 0,593 0,551 0,515 0,484 0,456 0,432 

12 0,874 0,788 0,718 0,662 0,615 0,574 0,540 0,509 0,481 

13 0,884 0,801 0,736 0,682 0,636 0,597 0,561 0,530 

14 0,888 0,813 0,750 0,700 0,654 0,616 0,582 

15 0,898 0,824 0,764 0,715 0,671 0,63,~ 

16 0,904 0,834 0,778 0,719 0,686 

17 0,910 0,842 0,788 0,742 

18 0,914 0,850 0,798 

19 0,919 0,858 
20 0,922 

1 
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к одному из п классов ошибок, возникнут условия для появления 
отказа. 

Следует заметить, что виды отказов, для 1-.:оторых наиболее 
б,1изко подходит данная ыодель, обусловливаются ошибками, опре­
дс.ТJяемыми в контрольных отчетах по отказам аппаратуры 1<ак «не­

пропаянное соединение» или «плохая свар1{а»; другими словами, 

это отказы, обуслов,1ешrые ошибками, совершенны~ш в процессе 
повторяющихся ручных производственных работ. Для при111енения 
л10дели необходимо ш.1еть оценки Pi для различных видов ошибок 
11 оценки Fi для разных видов изделий. 

Прогнозированию наде:жности работы челове1<а до сих пор пре­
пятствовало отсутствие достаточного количества достоверных дан­

ных о частоте ошибок, совершаемых человеко!'.1. Во l\шогих описа-
1111ях методов прогнозирова1111J1 надежности работы че.1ове1<а пред-
110«1агается, что И!l1еютсп нeoбxoдII:'IIЬie данные по частоте ошн­
бок, тогда как на cal\!O~r деле таких данных очень i\raiю. Все пред­
с1,:азания 11адежности основываются на статистичесю1х данных по 

отказа;..~ н соображ:ениях подобия системы, на котороi'r базируютсн 
эти данные, !! систеr.1ы, для которой произвощпся прог11озирова­
ние надежности. 

В случае отсутствия статистнчес1шх данных 110 частотаr.r ошибт: 
уровень предсказаний вряд ,'JИ ока;.r{ется выше догадок эрудирован-

11ых тодей. Это может слу;+;ить еще одниr.r приыеро:'l1 аналогии в 
:iад3чах, которые встречаются в инже11срно1'i психологии н теории 

11адежност11. 

Методы оценки прн прогноз11рованш1 наде;.кностн работы че,10-
ве1..:а основываются, J{aI< 1; в случае надежности аппаратуры, на 

11равш1е перемножешrя пероятносте~°r. Вероятность J,,1я всего зада-
1111я ~1ожет быть получена путеi\1 11ереыножею1п вероятностных оце­
но1,: (определенных ош1са11ны;-,1 выше образо?lr) д,151 отде,1ьных опе­
раций задания в предположеюш их независ11:.юст11 друг от друга. 

Пример 3.3. Операция 1: Р 1 , операция 2: Р~, операш~я 3: Р3 , 

Р,~а;щr11ш 1 =Р1 ХР2ХРз= Р1.~.з. 
Аналог11чныы образоi\! 1..:0~1бшшруются вероятностные оценкl! 

дпя отдельных заданий 2, 3, ... ,11, в результате чего получаются ве­
роятности успешного выполнения комбинации этих заданий. Коы­
бшrирование у1<азанньш образоi\1 вероятностей выполнения заданий 
позвоiнrет осуществи~ ь прогнозирование надежности работы чело­
века для всей системы. Эта задача представ.1нется весы\!а трудо­

емкой, если не используется эле1пронно-выч11сmrтельнан ыашина. 

При этом необходиi\lо иметь в виду, что рtзультат расчета зависит 
от точности определения вероятностных оценок для отдельных опе­

раций; если последние определены неправильно, то весь расчет яв· 

ляется сомнительным. 

До последнего времени отсутствовали оценки вероятности оши­

бок для работ, выполняемых человекоы. Однако в последнее вре-
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мя американским исследовательским институтом по заказу Мини­
стерства обороны США была предпринята попытка обработать 
данные по результатам 164 лабораторных психологических исс1е­
дований, связанных с вопросами контроля и использования инд~ша­
торов, с целью получения частот ошибоr< человека, которыми l\IOЖ· 
но воспользоваться для целей прогнозирования. 

В табл. 3.10 приведены данные, характеризующие интенсивность 
отказов, возникших в результате ошибок в работе челове1\а 
(надежность работы человека), наряду с размерными параметра;ш1 
органов управления и характеристикаl\!и индикаторов. Приведен­
ные в таблице цифры представляют собой вероятность правuЛ11ного 
использования органа управления или индикатора, иl'vrеющего ука­

занные размеры. В связи с тем что исследования, на которых ос­
нована данная таблица, были выполнены в лабораторных услови­
ях, приведенные цифры следует рассl'v1атривать как ориентировоч­

ные. Существенно то, что па основании данных этой таблицы можно 
сопоставить надежность работы чеповека со значения:ш1 надеж-
110сти работы аппаратуры. 

Таблица 3.1 О 111ожет быть использована двумя способами: 
1. В качестве ру1<0водства при выборе 1<01шретного типа ор1·ана 

управле1~ия н иrщш<атора. Предполагается, что констру1.;:тор будет 
стре11rиться выбрать такие органы управления и шrдикаторы, 1<0-
торые обеспечивают 11аибольшую вероятность надежно~"~ эксплуа­
тации. 

Так 1~ак каждый орган управленш1 и иrrдикатор имеет изпеспrое 
число размерных параметров, а каждый параметр связан с оцен­
кой надежности работы человека, то необходимо использовать от­
дельные параметрические показатели надежности для получения 

общей оценки степени надежности работы человека с данным орга­
ноы управления или индикаторо111. Это осуществляется путем пере­
множения отдельных параметрических ло1<азателей надежности. 
как показано в приводимом ниже примере. 

Пример 3.4 
Элемент: ручка управления. 

Парю1стр 

Длина ручки 
Величина перемещения 

ручки 

Сопротивление управ­
.1ению 

Произведение 

Значение На1сжност11 

152,4-228,6 ,ЩI 0,9963 

30-40° о' 9975 

2,27-4,54 кг о' 9999 
0,9937 

По этим данным конструктор может определить, обеспечит лн 
данная комбинация разJ1Iерных параметров органа управления до-



Данные no надежности работы человека 

!!ара.нетр 

Диа,rетр шкалы, .ш1; 
25,4 
40.7-45 
70 

Тиn шкалы: 
ПОДIJИЖ!!3Я Ш1<а.с1а 

подвижная стре.:жа 

с цветным кодо~1 

Тнn указателя; 

I(ругонrе шкалы 

горизонтальная nonoca, нуль в начале шкалы 

треугольная или вертикальная метка в начале отсчета 

Расе гоянне между отмет1(а\11I, ,1и1: 
меньше 1,27 
Gольше 1,27-6,4 
(Jолыш~ 6,4--5 I 

Л·\асштаб шкалы: 
I: 1 
I: fi 
1 : 10 

Чнс.~о единиц 11а ш~;а.1е: 
fi0-100 
200 
400 
600 

Ч11с.·ю Ш!\'1i! и \1асш гаGоп: 
I Иilll 2 х 1 
2><2; 2Х4; 4Х4 
4;< 10; uX4 
8><4: 9Х5 

Возрастание псжа.1ш111Г! ш1;а.·1ы: 
спршза палеrю 

слева 11'1П[Jаво 

Раэ:11ер (дпи11а), ,11.н: 
25,4 
25,4-50,8 
!С. ll выше 

(11стч111ш 

Чнсло б;зр3банов ит1 разрядов: 
1-3 
4-5 
7 11 ЕЫШе 

Просветы между цифр,;тн: 
2 
3 

Ши.'!Ьдикн 

Т а 6 .:1 и ц а ;3_ 1 О 

НадеJ1сность 

0,9996 
0,9997 
0,9993 

0,996G 
0,9970 
0,9999 

0,9990 
0,99S;-

0,9975 
0,9986 
0,9996 

0,9999 
0,9991 
0,9980 

0,9996 
0,998.f 
0,9962 
0,9952 

0,9999 
0,9997 
0.9990 
0,9975 

0,9996 
0,9999 

0,9990 
0,9998 
0,9995 

0,9991 
0,9993 
0,9985 

0,9998 
0,9994 



Лара.1tетр 

4 или 5 
6 11.11! 7 

Слова: 
1 l!Л!! 2 
3-5 
6-11 

Раз111ер печатных знаков (высота), ;\Ш: 
5 
3,2 

Диа~1етр, .н.н: 
меньше 6,4 
6,4-!2,7 
12,7-25,4 

Сигнальные лаыпы 

Число сигнюьных .1а11ш в работе: 
·1 или 2 
3 И.lИ -! 
5-7 
8-10 

Нндпкаuия: 
пере111ежающаясп (мшающая) 
непрерывная 

Разыер (;~.1ина), .11.11: 

76 
152 
228 

Тип шкалы: 
подвижный )'I\азатель 
подвижная шкала 

с uветНЬЕ1! !ЮДО~! 

Линей11ые ш1\а:1ы 

Направление отсчета по шкале: 
горизонтальное 

вертш\алы1ое 

Расстояние между отil!етками шкалы, ,~сн: 
2,54 или ~1еньше 
2,54-6,4 
6,4 или бо.1ьше 

Число делений шкалы: 
50-100 
200 
400 

Возрастание показаний шкалы: 
слева направо (или снизу вверх) 
справа налево (илн сверху вниз) 

Масштаб шка.1ы: 
1: 1 или 1: 2 
1: 5 
J: 10 

Продолже1ше тай.1. З.!О 

flolieJJCHOCllll• 

0,9992 
0,9991 

0,9999 
0,9995 
0,9985 

0,9997 
О, 999-~ 

0,9995 
0,9997 
0,9999 

0,9998 
0,9975 
0,9952 
0,9946 

0,9998 
0,9996 

0,9997 
0,9998 
0,9996 

0,9977 
0,9970 
0,9999 

0,9998 
0,9995 

0,99/5 
0,9992 
0,9982 

0,9998 
0.9988 
0;9999 

0,9998 
0,9992 

0,9999 
0,9995 
0,9985 



п fJOUO.IJ!Ce!i/11' габ.1. 3.10 
/lapaArcmp 

И11дтиноры кругового обзора 

Ч!!L::10 ои1сто!\ да.1t,ност11: 
l 11.111 2 
3-;J 
Б-10 

10-20 
20 11 IШШС 

!\1сто .. 'L ош:11ю1 ази,\tута: 
оuе11ка без вс:по11югателышх средств 
11t.:r:о:1wование на.1оженш1 

!IСТ(].1ьюпание указате.·1я 

Дl1аж:тр Э!\рана octLI1.1noc1\oпa, .ю~: 
7Ci 

101.fj и Сю.1ьwе 

Уго:1 видююсти (ыежду оператора~! и поrерхностыо экра· 
11а), ;;рад: 

0-4.5 
45-80 

Вреш1 Эi\СПО!Шроrзання це.111, сек: 
3 

(IO:JЫJJC .) 

'[J '1Дf!\"С, .11.11: 

12}-19 
19 -25,4 
2Г~,4-:дв 

llln WIUЫLI: 
nодвижныi! указате:r1. 
подвижная ш1\ала 

цrзет11ое н.ш зо11а.1ы1ое 1·:одирова1111е 

.Z:C-11111a д\Т!! Шl\алы. гf'ид: 
2S . 
50-100 

200 

Расстошше '1ежд1· от~1ел;ач!f шкалы, 11,11: 
,11е11ьше 1,27 · 
1,27- 2,54 
2,54-12,7 

12,7 -25.4 
2S,4 -50,8 

!\\асштаG ш1;а.~ы: 
1: 1 HJJJI 1: 2 
1: :') 
1 : 10 

Еозrастанне показаш1i'I ш1;з:1ы: 
с.1ева направо 

справа налево 

l!апенсность 

0,9980 
0,9997 
0,9999 
0,9990 
0,9983 

0,99/5 
0,9990 
0,9995 

0,9990 
0,9999 

0,9999 
0,9995 

0,9990 
0,9995 
0,9999 

0,9996 
0,9997 
0,9993 

0,9981 
0,99/8 
0,9999 

0,993/ 
0,9950 
0,9964 

0,9965 
0,9933 
0:9955 
0,9969 
0,9962 

0,9999 
0,9995 
0,9985 

0,9999 
0,9996 
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!lapr1.11emp 

Штурвалы, 11спользуемые ка!\ органы у11рав:1е1111я 

Диаметр, .11.11: 

76,2 
102 
203 
305 

Управляющее уси.111е, кг: 
меньше 2,27 
2,27-4,54 

Направление движения орга11а управпенин 11 у1<юателя 
на индикаторе: 

пря~1ое 

обратное 

Время запаздывания ыежду поворотом органа управления 
и перемещением указателя на индикаторе, сек: 

ыеньше 1,5 
более 2,0 

Отношение переыеще1шй орrана управления и индикатор­
ного указателя, оборот/дюйм перемещения указателя: 

1: 1 
2: 1 
3: 1 

Длина ручки, .11.11: 

152,4-228,6 
305 -458 
533,4-686 

Рvчю1 управления 

Пределы переТ11ещения ручк11, ?рад: 
5-20 
ЗО-40 
40-60 

Противодсi'Iствие упргв;1яющсму усилию, кг: 
2,28- 4,54 
4,54-13,61 

Фиксатор ручки у!!рав;1е1111я. 
11меется 

отсутствует 

Врб1я запаздывания :-1ежду 11ереыещен11еы ру 1ш1 у11рав:1с­

ш1я и пер1з1еще1111е~1 \·1<а:~;:те:1я 11а 1111.1111\аторе. сек: 

0,3 
0,6-1,5 
3,0 

Отношение nepe~1eщe1111ii органа управ.1ен11я 11 1111.111катор­

ного указате.1я ( расооя ние): 
1 : 1 или 1: 3 
1: 4 ИЛ!! j : 6 
1 : 15 
1: 30 

!Jаоежность 

0,9970 
0,9990 
0,9975 
0,9985 

0,9985 
0,997~ 

0,9992 
0,9975 

0,9080 
0,9965 

0,9975 
0,9990 
0,9992:' 

0,9963 
0,9967 
0,996::> 

0.998! 
0,9975 
0,9960 

0,9999 
0,9992 

0,9990 
0,9950 

0,99()7 
0,9963 
0,9957 

0,993() 
0,9967 
0,9950 
0,9967 
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ff 1юдо.1 жен:tе таб,1. :З. 1 О 
!faiieJtcнocmь 

BJaиыuL:JJHJЬ il!ежду дв11ж121шсы органа управ.1еония 11 
1111юшаторноrо указатепя (на11равлеш1е движения): 

11рю10е 

оriратнос 

!\µу1 Jiш:: ручки у11равле11ия (ыахоrшч1ш) 

Ра:1~.1ер (д11а"1етр), .н.11: 
меньше 12,7 
12,7-76,2 
7б,2 и.1н больше 

Со11ролш.1сш1с пepcilll'Щe1111ю, г: 
ota!loe до умеренного ( 113 и,111 ~1еньше) 
Гют,шос (170-454) 

В:Jа11:-10связь перемещен11ii органа управ.~ен11я 11 1!1iд11ка­
гор11ого )l\il:>i.!Te,~я: 

по 1 1асово!1 стрелке для возрастания показаний 
против часовой стрелкп для уменьшения показаний 

От11ошен11с перемещеннй органа управления и ш~дикатор­
ноrо указателя (для осщrллоскопов), мнл.шыетры псре:че­
щен11я упазателя, приходящиеся на оборот органа 
у11рав,1ен11я: 

25,4 )]:J!I меньше 
50,8-152,4 

152,4 11.111 большЕо 

Отношешн: пере\1ещен11i1 органа унр;_~в.1е11ш1 и 1111д11катор-
11ого указателя (д,тя 11зыерите.1ы1ых прнборов). часть 11poi'i­
дeE11oi'r указателем шка:rы, приходяш:аяся на оборот ручюr: 
меньше 1 /4 
1/4-1/2 
больше 1 /2 

~-с.-ювия захвата ручю1: 
поверхность с накаткой 
г.1:1;ша <1 поверхность 

Ф1:кспор: 
111>1еется 

01 сутстn ует 

.'l.~11111a: 

Съеz.JНЫl' р;,1ч;1r11 11 ру1шлn\11 (вк.11очан гаеч11ыi'1 к:1юч 
!!,111 IJ,lOC'l\OГ)'OllЬI) 

ДJ!!IШ!3Л 

1\0pOTJ\MI 

П.1ос1юсть дв11же111н1: 
вертш<алыrая 

гоr11зс1пальнаf! 

А~шлитvда управ,1нющtго ды1же1111л, град: 
5-10 

10-20 
30-40 
40-60 

0,9998 
0,9970 

0,9995 
0,9997 
0,999-l 

0.9995 
0,9998 

0,9999 
0,9995 

0,9999 
0,9997 
0,999G 

0,9999 
0,9997 
0,999G 

0,9999 
0,9997 

0,9999 
0,9996 

0,9990 
0,9920 

0,9992 
0,9999 

0,9964 
0,9970 
0,9975 
0,9985 



Паралtетр 

ll 110доджениr: таб.1. 3. !О 

Н aile жност ь 

Сопротивлен11е управлению при работе рукоi·1. /\,·: 
0,91-2,27 
4,54-9 

Сопротивление управленню при работе рычаго:-.1, 1\г: 
0,91-2,27 
4,54-9 
9-13,6 

Направленне движения: 
прямое 

обратное 

Отношение перемещениii органа управ.~ения 11 1111;щкатор.· 
нога указателя: 

1: 1 
1: 3 
1: 6 
1: 15 
1: 30 

Размер: 
миниатюрные 

диаметр 12,7 .1ш или бо.%ше 
Число кнопок в группе: 

А. Один столбик и.111 ряд: 
!- 5 
6-10 

11-25 

В. Два столбика 11.111 ряда: 
1- 5 
6-10 

11-25 

С. Матрица: 
6-10 
ll-25 
25 илн бо,1ьше в ряду 

Число кнопок, нажатых в группе: 
2 
4 
8 

Кнетки 

Расстояние между краями кнопок, .н.н: 
3,2- 6,4 
9,6-12,7 
12,7 11ш1 бо.1ьше 

Защелка: 
имеется 

отсутствует (контакт размыкается при отпусканин} 

Поворотные О11ногопозинионные пере1\.1ючател11 

Размер (диаметр), .н.н: 
25,4-76,2 
76,2 или бо.1ьше 

0,9999 
0,9992 

0,9990 
0,9999 
0,9995 

0,9999 
0,9985 

0,9957 
0,9970 
0,9983 
0,9975 
0,9985 

0,9995 
0,9999 

0,9997 
0,9995 
0,9990 

0,9997 
0,9995 
0,9990 

0,9995 
0,9995. 
0,9985 

0,9995 
0,9991 
0,9965 

0,9985 
0,9993· 
0,9998 

О, 9998 
о' 999.5 

0,999/ 
0,9995 
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П родоАжение таб.1. .З_ /(} 

Наде:жность 

Ч11с10 поз1щ11й: 
:З- 6 
6-12 

l 2 или больше 

Ра~стоя1ше между поз1щ11ямн, ?paiJ: 
меньше 15 
!5-30 
бо:1ьше 30 

Тип нндиканш1: 
точечная 

.1инейная 

стрелочная 

Расстояние между краяы11 01ежных перек.1ю11ате.1еi'1, .1r.н: 
12,7 
19-25,4 
26,4 t1:1и больше 

Рыча;к11ые 1Jык.1ючатt>лн (ту~16,1еры) 

Размер 
миниатюрны~! 
нормальный и большой 

!\от1чест1Jо положений: 
2 
3 

Направление вы1с~юче11ия: 
вертикальное 

горизонтальное 

Угол выключения, град: 
2() 
40 
90 

Кот1чество выключателей в группе: 
А. Од11н столбик 11.1и ряд: 

!- 5 
6-10 

11-25 
в_ Двoiiнoii столб1ш:, двoiiнoii ря:r: 

!--- 5 
6-!О 

!I-25 
С. .\\атрица: 

6-25 
25 I!,71! больше 

Расстояние между цевтрам11 вь1к.1ючателеi'1, ,юt: 
12,7 11.111 ~1еиьше 
19 
25.4 11.111 больше 

Соединение кабелей с помощью штепсельных разъемов 

Вес кабеля: 
.lеп;11:"1 (2,27 кг нли меньше) 
тяже.шi'1 (свыше 2,27 к,0 ) 

0,9997 
0,9992 
0,9975 

0,9975 
0,9998 
0,9996 

0,9995 
0,999G 
0,9999 

0,9988 
0,9995 
0,9997 

0,9997 
0,9999 

0,9999 
0,9991 

0,9999 
0,9996 

0,9991 
0,9998 
0,9999 

0,9998 
0,9996 
0,9990 

0,9998 
0,9996 
0,9992 

0,9996 
0,9988 

0,9993 
0,9998 
0,9999 

0,9997 
0,9992 



1-+2 

Способ фикс11рова11ия: 
отсутствует 

автоматичесю1i'1 
до 1/4 оборота 

l!apa.llemp 

больше 1 /4 до 1 оборота 
заж11'1 

с помощью штыры\а или резьбы 

!\оличество штырьков в разъем~: 
О, 1,2 и11и испо.~ьзование заil!ков 
з или 4 
5 нли больше 

Глава 3 

Разъед1шение I\аб~лей 

Вес кабеля: 
легкнй (2,27 кг или меньше) 
тяжелый (свыше 2,27 кг) 

Способ фиксирования: 
отсутствует 

автоматичес1ш i'I 
меньше 1/4 оборота 
больше 1/4 оборота 
зажим 

штырь 

резьба 

Продолжстшс табл. 3.10 
11 аде J/CHOC/ll ь 

0,9987 
0,9990 
0,9992 
0,9995 
0,9997 
0,9999 

0,999R 
0,9990 
0,9986 

0,()999 
0,9997 

0,9999 
0,9999 
0,9998 
0,9999 
0,9995 
0,9997 
0,9999 

Наце.~иванпе объсrпа по заданному 11аправ.~ен11ю 

Bl'c объекта, 1\г: 
11,4 или меньше 
13,6-32 
34-46 
больше 46 
с вспомогытелыrо~"1 аппаратуроi'1 

Размеры объе1(та, ,н3 : 
0,085 или меньше 
0,113-0,227 
0,283-0,425 
больше 0,425 

0,9998 
0,9997 
0.9993 
0,999! 
0,9991 

0,9998 
0,9997 
0,9992 
0,9989 

Праме•1ан11е. Прнмем, что 1ндежность устного распоряження ил11 выполнения эаписн равна 
0.9998, а надежность всех более сложных мысл11тельных операц11й (распознавание, прн11ят11е 
решення 11 т. д.) равна 0,9990. 

статочную надежность или же более удовлетворительно~"~ окажется 
какая-либо другая совокупность параметров. По-види\юыу, кон­
структор выберет орган управления с набором параметров, обеспе­
чивающим получение наивысшего показателя надежности. 

2. С помощью данных, приведенных в табл. 3.1 О, возможно так­
:же провести анализ составленных методик работы с аппаратуро!1 
с целью предсказания вероятности появления ошибок при выпоп­
нении задания. Для этого необходимо проанализировать отдельно 
каждую операцию задания и расчленить ее на элементы, характе-
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рнзующис оходной сигнал, ·внутреннюю реакцию и выходноi'1 
от1и1ик, как показано в следующеJ\! примере. 

Пример 3.5 
Зажигается зеленая лампочка Х. Оператор приводнт в действие 

f<Iroпкy У. 
Элементт.1 входного сигнала здесь является ла;1шоч1<а Х, надеж­

rюсть восприятия входного сигнала обусловлена с.1едующими ха­
рактеристика ми: 

ff(ljJП.\lt'fl!JJЫ 

Диаметр 6,4--112,7 .1ш 
Ко.'1ичеств1J ВI<.'1ЮЧенных .1а~1-
почек 3 н:111 4 
1I11дикащ1я непрерывная 
П роиз11едение 

flarlп1u1oc111ь 

0,9991 

0,9975 
0,9996 
0,9968 

Следует заметить, что для того, чтобы сде.1ат~, реальную оценку 
вероятности совершения ошибки, связанной с данной лаыпочкой, 
необходимо ш11еть некоторые сведения о конструкции аппаратуры, 
в Еоторой используется данная сигнальная лампочка. Надежность 
работы челове1<а, охватывающей внутренний процесс распознава­
ния ла!lшочки оператором, принята равной 0,9990. Это значение 
для всех внутренних реакций выбрано произвольно; несомненно, 
что это снижает оценку надежности многих простых умственных 

npoueccoв. Выходным oтн:JIИKOI\I в данном случае служит де~"rствие 
юrопки У, обладающей следующи1\1и характеристикаыи: 

!lapa.1rempы 

,Чнниатюрные габар11ты 
Один столб11к 
Р accтoяJJJJe щ'жду кра!1 н11:ш1 
rюложення~ш 10-12,7 .11.11 

Отсутстrше фикса щш 
Произведение 

НайеJ!(ность 

0,9995 
0,9997 

0.9993 
0,9998 
0,9983 

,J,.1я получе1шя общей оценки наде1кности работы человека прн 
данной операции производится переыножение значений надежности 
восприятия входного сигнала, реа~щии человека и выработки вы­
ходного отклика (возможность применения правила перемножения 
объясняется тем, что указанные элементы поведения действуют 
последовательно). 

Пример 3.6. Лампочка (0,9968) Х Внутренниi'1 процесс (0,9990) Х 
>~ Кнопка (0,9983) = 0,9941. 

Аналогичный подсчет должен быть выполнен дvlЯ всех операц11(r. 
Таким образом, путем последовате.ТJьного переыножения вероятно­
стей успешного выполнения отдельных операций :110жно получить 
общую надежность работы человека при выполнении данного за­
дания. Спедует заметить, что этот показате.rrь надежности работы 
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человека не включает в себя каких-либо показателей надежности 
аппаратуры. Для определения надежности вcei'r систеl\lЬ! при вы­
полнении данной операции необходш10 перемножить показатепи 
надежности работы человека на оценки показателей надежIIости 
работы аппаратуры. 

Итак, в настоящей главе была сделана попытка обрапrть вни­
ыание на необходимость установления контактов между ишкенером 
по надежности и специалистом в области инженерной пснхо.1оп1и. 
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ГЛАВА 4 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ В ПРОЦЕССЕ 

ПРОИЗВОДСТВА 

Дж. А. Maputuк 

James А. Marshik 

Seпior Quality Contro! Eпgiпeer, Aeroпautical Dii.·isio11 
.l\1i11пeapo!is-Hoпey1veJ!, Miп11eapolis, Miп11esota 

4.1. ВАЖНОСТЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ В ПРОЦЕССЕ 

ПРОИЗВОДСТВА 

Высокая надежJJость изделий может быть достигнута только в 
случае обеспечения успешного перехода от этапа конструированш1 
~ производству изделия. Все лица, работающие над обеспечение~~ 
надежности, должны отдавать себе отчет в тоы, что результат их 
усилий оценивается по показателям работы действующей аппара­
туры. Ни теоретическая обоснованность конструкторского замысла, 
ни высокий уровень конструкторской разработки не спасут полm~.,:е­
ния, если процесс изготовления изделия не обеспечит его надеi!\:­
ной работы. 

В настоящей главе рассматриваются вопросы взаимосвязи \1еж­
ду конструированием изделия и его производство~~. 1'vlатер11ал этоi'1 
главы может быть использован при 1<0нструировании, производст­
ве, контроле качества и решении вопросов обеспечения на;.Lежно­
сти. Предлагаемые методы относятся главным образом к слож11ыл1 
изделиям, хотя рассматриваются также модифицированные il!етоды 

и для более простых изделий. Рекомендуется использование плана 
обеспечения качества и надежности для организации необходиыых 
;11ероприятий по успешному воплощению проекта в производстве. 

Так как план обеспечения качества и надежности охватывает 
также вопросы организации других видов деятельности, а не толь­

ко производства, то он будет прежде всего рассмотрен в 1-1астоящеi'1 
г,1аве. 

Следует заыетить, что термины «качество» и «надежность» ча­
сто употребляются здесь совместно для того, чтобы подчер1шуть 
существующую меж.::~_у ними определенную взаимосвязь. Качество 
продукции в общем случае определяется как ее соответствие дей­
ствующим техническим условиям в момент проведения оценки. На­
дежность характеризует способность изделия отвечать заданным 
требованиям в процессе эксплуатации. 

В известном смысле проблема надежности фактически представ­
,1яет собой пробле11Iу качества. Результаты, полученные в процессе 
приемо-сдаточных испытаний изделия, могут находиться в преде­
.~ах, установленных техническими условиями, и те;1r не менее ука­

зывать па скрытую тенденцию к постепенному или внезапно~1у из­

l\1енению. Эта скрытая тенденция к изменению н составляет сущ-
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110сть проблемы наде11шости. Так н:а~.; отl\1еченная тенденцин \Ж(' 
существует в моыент проведения контро.1я, то в период приемки за­

данное 1\ачество нельзя считать достигнутым. К сожа.1ению, обыч­

ный 11орядоl\ 1\011троля не позволяет обнаружить эту тенденuию. 
Применение в этоil! случае слова «наде:жность» В:'.1епо слова «ка­
чество» означает, что надежность связана с дефектаы11, обус1ов­

/1е1шыl\1и Сl\рыты:-·ш измененияыи. Эти дефе1пы не.1ьзя вс1\рыт~, тра­
диционными ыстодаrv~и 1\онтроля качества. 

4.2. РАЗРАБОТКА ПЛАНА ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА 
И НАДЕЖНОСТИ 

ФIIpl\IЫ постоян110 внедряют в производство новые ко11стру1щии. 

Бо.11ьшинство связанных с этим действий оказывает влияние на 
1\ачество и надежность готовой продукции. В обеспечении успешно­
го выполнения этих работ принимает участие l\!lioгo отделов. Спе­
циальные усилпя, направленные на организацию выполнения этих 

работ, привели к столь успешны;..~ результатаы, что да1шы!'1 опыт 

i\Iожно рекомендовать фиprvraJ\I, использующиы соответствующне 
ыетоды работы. 

Отражение соответствующих работ в плане обеспечения ~<аче­
ства и надежности данного конкретного 11зделия гарантирует необ­
ходю~ую ответственность и обеспечивает ~шординаuию, требуе~~ую 
д.1я направления всех служб организацJiи на достижение постав­
ленных целей. При составлении плана обеспечения качества и на­
де.>rшоспr и соответствующей документации ~южет выявиться 11е­

обходиl\юсть в дополнительных процедурах. 
В составлении плана обеспечения качества II 11адеж11ости в ос-

110вном принимают участие конструюорские, производствен~·ше 

группы, служба контроля качества и служба обеспечения надеж­
ности. Разработчиками 1ыана являются представители службы Еон­
троля ]{ачества и службы обеспечения надежности. План состав.1,1-
стся таюке с учетом данных, получаеыых от следующих отдс.1ов 11 
служб: руководства програмыо~"r, группы сбыта иnи группы по за-
1<:.1ючению контра1<:тов (отдел, непосредственно связанный с потре­
бителем); отдела испытаний; отдела вспомогательной аппаратур~,~: 
производственного отдела; отде.r~а технического контроля (01де.-1, 
осуществляющий прие~vшу продукции); отдела измерительных прн­
боров (электрические изJ\!ерения); от де.1а 1\алибров С\1еханичес1.;11с 
нзмерения); инструментального отде.1а. 

4.2а. План обеспечения качества и надежности. Прн разрабоп;е 
плана обеспечения качества и наде;+;ности необходимо учитывать 
11 использовать следующие факторы, методы и 1\!атериалы: Еаналы 
связи н взаиl\юотвошения с заказчиком; програыыа обеспе 11ения 
надежности в процессе разработки и 1шнструирования; аналнз тех­
ничесюrх условнr"~ заl\азчика; програ\I\Iа испытаниr"1 опытных образ-

10'' 
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цов; анал~з технических условий на изготовление; технологичность 
и возможности контроля; специальные технологические процессы; 

потенциальные проблемы качества и надежности; приборный парк; 
средства проверки, требуемые данные по сбыту; системы обучешrп 
н подготовю1 персонала; определение источника снабжения 11 кон-

• 
По,1ар11с Узе.1 карданного подвеса Mk 2 Фирма «Ханиуэлл» 

Система сбора 11 контроля дан11ых 

По каждому узлу карданного подвеса ракеты «По:1арис» приходится 
собирать большой объем как 11ачсствевных, так н описательных данных. 
Описываемая в этоы разделе система контроля данных предназначена 
для выполнения необходимых действий по сбору данных. В системе 
предусматривается также контроль технической документации в том 
смысле, что гарантнруется внесение необходимых нзменений п методики 
проверкн узла карданного подвеса и его основных элеh1ентов. 

Предусматривается ведение журнала контроля данных по каждому 
8 узлу карданного подвеса. Собранные данные .1егко можно перенести 

в журналы. Учитываются также «специальные» данные, которые часто 
необходимы для инженерных исследований. 

Под «рабочим формуляром» подразумеваются любые документы внут­
реннего поJ1ьзооан11я, в которых регистрируются характеристики узла в 

цело~~ а его отде.~ьных элеыентов. Во многих ю эт1~х форм отrн1жены 
ко.шчественные данные и расчеты. 

Программа ведеЕня рабоч11х формуляров по р<шете «Г10,1арнс» состап­
.1ена таким образом, чтобы номера рабочих формуляров соответспзо­
ва.111 номерам инструкuий по эксплуатации. Рабочие формуляры ведут­
ся службой контроля качества как для производственного отдела, так 
н для отдела техначеского контроля. Данная методика устанавливает 

8 порядок контроля. 

VI-5 

Фиг. 4.1. Вы.-rержка нз плана выпо:шения программы сбора данных по уз.ч 
карда 1 1ного подвеса ,\\к2 ракеты «Г10.1арнс». 

троль покупае\IЫХ и постав.1яемых изделий; испытания на воздеi'1-
ствие окружающих условий; отчеты по отказаы и результаты нх 
анализа; ана.1из данных об изыенении характеристик во времени; 
програымы тренировки аппаратуры; отчеты по вопросам качества 

и надежности, выпускаемые для внутреннего пользования и дю1 

представления заказчику; система обеспечения гарантий качества; 
проверка документации; методики контроля соответствия матери-
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алов требованиям; планы приема-сдаточного контроля; планы кон­
троля изделий в комплекте системы; планы выборочного контро.1)] 
деталей; классификация характеристик. 

Содержание плана ыо:жет несколько из~1еняться в зависююсп1 
от требовани~"r, предъяrзляеыых к отдельныl\! изде.1шн1. План обес-

• Пола рис 

,\!i.етоднка 

Узел карданного 
подвеса .\1к 2 

Журнал контроля техннческой документащ1и 

Служба контроля качеспа ведет журнал контро.1я Тl'хннческоi"I J.оку\rен­
тацин. На отде<1ьных листах журнала регистрируются нзыенения. внесен­
ные п инструкции по эксп.1уатащш н рабочие форi11у.1яры ракеты «Пола­
рнс». Д.1я каждого рабочего фор~1у.1яра отводится отде.1ы1ыi"r .1ист жур­
на.1а. 

Из~rенения. пносимые в ш1струкции по эксплуатации 11.111 рабочие форму-
8 .1яры, должны отмечаться на соответствующих листах журнала контроля. 

Эти запис11 должны сопровождаться отыеткю1и о реа.111зацш1 внесенных 
изменений с указание111 сtриiiного номера системы. Реа.1изаu11я изые11еннй 
в отдельных узлах и блоках отмечается простановко1"1 даты. )Кур11ал конт­
роля технической доку~1Ентащ111 представляет coбoii основной 11сточш1к 
данных о внесенаых нз~1енениях. 

Записи об из111енениях в инструкцнях по эксплуатащш 11.111 рабоч11х форыу­
лярах должны быть подписаны инженером-разработч11ко~1 систеыы 11 ин­
женером службы контроля r:ачества, отвечающиыи за внесение соответст­
вующих изменений в инструкш1и 11 рабочие форыу.1яры. 

Из~!еl!СНИЯ В ПрОИЗВОДСТВеНИЫХ рабОЧИХ формулярах ДО.lЖНЫ скрепnЯТЬСЯ 
подписю1и 11нженера-разработч1ша с11сте~rы, 11нженера-технолога и 1111же11е-

8 ра с.1ужбы контро.1я качества. 

Ф 11 г. 4.2. Вы:J.ержка ш плана выполнения 11рограммы сбора данных по \'з.1у кар­
данного подвеса ;\1к2 рт;еты «По.1ар110>. 

печения качества 11 надежност11, составленный д.1я устройства, яв­
.1яющегося частью более крупной системы, может иметь фopi\ry па­
~rятки. В этом случае в плане, написанноi\1 на 5-10 страницах, 
предусмотрены специальные процедуры по обеспечению качества 11 

надежности изделия данного типа. Значительная часть програt11:-1 
обеспечения качества и надежности д.'JЯ такого устройства 
вютючает стандартные проце~уры, 1.::оторые выполняются фир~1ой. 
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При изготовлении сложных изделий приходится сталюшатьси с 
целыl\1 рядом специальных требований к качеству и надежности. 
В этоl\1 случае необходимо составить оперативное руководство, 
вк.r1ючнв в него ка1< специа,ТJьные, так и стандартные процедуры 

по обеспечению качества и надежности. На фиг. 4.1 11 4.2 приведе­
ны выдержки 11з такого ру1шводства, иллюстрирующие содержание 

специальных программ. Многие специальные програымы непосред­
ственно дают ответ на требования заказчика; в других описывают­
ся специальные рабочие методы оптимизации качества и надеж­
носп1. 

Здесь следует подчеркнуть, что при внедрении новой констрр;­
ции в производство ш1анирование яв.r1яется необходимым условие~~. 
Работа, проведенная на начальных стадиях производственного про­
цесса, в значите.r1ьной степени влияет на качество готового изде­

лия, обусловливая .r1ибо его надежную работу, ш1бо его отказ. 
План обеспечения качества и надежности представ.гrяет собой эф­
феюивное средство для 1шординац!IИ всех этих работ. 

4.3. ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ 

Техно:1огичность представляет собоi'1 свойство конструкции 113-
делия, обеспечивающее возможность изготавливать изделие п про­
нзводственном процессе. Термин «технологичность», rrmr «сернйно­
способность», означает возможность производить копии, дубл11ро­
IЗать оригинал. Следует отметить, что подлежащIIй дуб.ТJированию 
оригинал не представляет собой какой-то единственный физическиi'~ 
образец изделия. Напротив, «оригинаю> представляет собой обоб­
щенное понят11е. Это некоторыi'r комплект конструкторских технн­
ческих условий, схем и чертежей, которые допускают определенную 

свободу н накладывают ограничения, относящиеся скорее к харак­

теристикам совокупности устройств, чеы к одиночным устройства:11. 
Если конструкцию можно изготовить относительно легко при низ­
кой стоимости и хорошем качестве, то о ней говорят, что она тс\­
нолол1чна. 

Обычно старание и усердие приносят щедрые плоды. К сожа­
лению, это положение несправедливо для поточной производствен­

ной линии. Характеристики изделия, над которыми производствсII­
ной организации приходится работать наиболее напряженно, обыч­
но оказываются именно теми характеристнками, которые могут 

вызвать наибольший брак и переделюr 11 чаще всего могут оказать­
ся причиной отказов в процессе эксплуатации. Сравнение данных 
по отказам в условиях эксп.r1уатации с J,анным11 об отклонениях 

при приемке, отказах, браке н переделках на заводе обычно пока­
зывает поразительно близкое совпадение между соответствующпмн 
хара1перистиками. 
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Поэтому высокая техно.1огичность играет важную роль не то,ть­

ко в отношении макси~1ального уменьшения стоиf\юсти и обеспече­
нип своевременной поставки 11зделий; она характеризует высокую 
надежность. Как правило, ес,1и производственные трудности и за­
траты уменьшаются, эЕсплуатационная надежность повышается. 

Эта обратная зависимость яв,1яется важ:ныI11 сти~1у,1ом для обеспе­
ченип высокой технологичностl!. 

Од11а1ш для достижения высокой техно,1огичr:осп1 требуется 
уделить особое внимание каждой характеристике издетш и взаимо­

связи между этими характеристиками. Соответствующие исследо-
13а1шя необходимо начинать на само!1 ранней стадии работ. Как 
только конструктор наметил возможные пути выполнения требова­
ии~"1 к изделию, он должен рассмотреть все вопросы, связанные 

с его технологичностью. Наиболее конкретным источникоf\1 инфор­
мацни служит накопленный опыт. Часто инженер-конструктор мо­
жет выбрать наиболее удачный метод конструирования, про1,;он­
сульт11ровавшись с опытным 1шженероl\1-технологоi>1. Особое вни­
ыание должно быть уделено разработке комплекта докуl\lеiпJцин 
стаl!дартных июкенерных решений, отражающих опыт ыногих ин­
женеров. 

Инженер-производственник дол:жен играть активную роль при, 
выборе предпочтительного l!Нженерного решения. Он лучше других 
знает оборудованпе 11 пронзводственные процессы. Квалпфи1<ацш1 
11 знания инженера-проюводственн11ка таюке !!Грают важную ролt 
на это;"r стадии работ. 

Относительно новая пра1пнка привлечения ш1женеров-пронзвод­
пвсншшов к работе по конструированию была использована прн 
разработке СJ1ожных 11зделнй. Эти же 11нженеры ру1<0водят про11з­
водствснныl\1 процессом, когда НС\чинается заводское изготовление 

11здеm1я. Подобная пра1п111.::а создает стимулы для того, чтобы ин­
;+;енсры-производственники 01.;азывали влияние на прое1<т в направ­

,1е111ш обеспечен11я пысоко~"1 степени технологичности. Такая орга-
1шзацня работ значительно сокращает срою~, так КС\к инженеры­
производственник11 зна1.::омятся с 11з,Целием и разрабатывают прою­

!3Одственные процессы одновре!l!енно с разработкоi"r проекта. 

Полное пзаимопонимание :v1ежду инженеро;,1-Еонструкторо:11 11 
ш1женеро~1-производственнико111 может также предотвратпть неэ1.;о­

номную практ1шу конструирования, заключающуюся в 11спользо­

ванrш пр11 выборе допусков чрезмерно больших значеннi! коэф­
фициента запаса. По традиции Еонструкторы уч11тывают факт11-
11еск11 требуемый допуск, а затеы ужестчают его, чтобы быть 
уверенными в тоы, '!ТО пото'шая линия производства будет по Epaii­
нeii мере удовлетворять первоначально установленнь1111 предел а 111. 

Подход, основанный на использованни I<оэффпцнентов запаса, эф­
фект1rrзен в случае легко достигаемых характер11ст1ш и совершенно: 
нспр11годен, ест1 у:+;естченные .J.Опус1ш вызывают более напрю1\е11-
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ное ведение процесса производства. Выбор допусков может быть 
осуществлен на основе вычисления корня квадратного из суммы 

квадратов 1 или какого-либо модифицированного варианта этого 
~1етода. Обычно установление допусков по методу вычисления 
квадратного корня из суммы квадратов преследует экономические 

цели, однако для некоторых усовершенствованных изделий этот 
ыетод применяется и в связи с тем, что требования к их изготовле­
нию могут превзойти возможности современного уровня техники. 

Установление допусков по методу вычисления корня квадрат­
ного из суммы квадратов особенно целесообразно, когда с помощью 
простой проверки можно убедиться в нереальности наихудшей ком­
бинации. 

Возможности контроля изделия должны рассматриваться как 
элемент технологичности. Возможность быстро и эффективно опре­
делить, удовлетворительна или неудовлетворительна данная харак­

теристика, имеет важное значение для обеспечения качества t1 
надежности. 

1 Характеристики узла могут зависеть от характеристик входящих в него де­
та.1ей. Эти хара~перистики узла обычно регул~1руются путем ограничения допу­
сков деталей таким образом, чтобы наихудшая из возможных комбинация дета­
тй обеспечивала получение удовлетворительного узла. 

Вероятность получения наихудшей комбинации невелика для двух деталей 
11 еще больше понижается при возрастании чис.~а независимых характеристик. 
Метод вычисления суммарного допуска как квадратного корня нз сум;1>1ы квадра· 
тов частных допусков с.~ужит для прогноза фактических пределов изменения не­
завнсвмой переменной. 

Каждой независимой переменной приписывается эквивалентная мера диспер­
с1111 процесса, представляющая собой квадрат среднеквадратичного отклонения. 
Каждое из этих отклонений возводится JJ квадрат (т. е. определяется дисперсия), 
а все квадраты складываются. Корень квадратный нз этой суммы представляет 

· собой среднеквадратичное отклонение процесса для зависимой переменной в тех 
же единицах. Статистически метод определения квадратного корня из суммы 
1\Вадратов эквивалентен сложению дисперсий. 

К:огда фактический процесс неизвестен, для оценки вероятной дисперсии за­
висимых характеристик часто испо.т~ьзуются допуски на деталь. Так, например, 

А= (В± 1) +(С± 1) + (D± \) + (Е± \). 

Предел изменения А= V 12 + 12 + Р + 12 = V4- = ± 2. 

Ожидаемый предел изменения А составляет ±2, а не ±4, 1<ак это получилось 
бы при традиционной практике установления допусков. Очевидно, данный метод 
~южно применить в обратном порядке, установив и возведя в квадрат предел 
11зменения А и выполнив условие, чтобы сумма квадратов допусков независимых 
переменных не превышала величину квадрата допуска А. 

Описанный метод теоретически справедлив для нормального распределения, 
но практически применим и при других распределениях. Здесь преследуется Цель 
только познакомить читателя с сущностью этого метода, какие-либо рекоменда­
ции по его применению не даются. На практике нередко приходится встре•~аться 
с трудными условиями производства, и при~1енение рассматриваемого метода 

исключает завышенный коэффициент запаса, который конструктор, по-видимому 
11з·за некомпетентности, выбирал для конструкций, по.~ьзуясь традиционными ме­
тодами установ.~ення допусков. 
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4.4. ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСl(ОГО ПРОЦЕССА 

КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 

Технические возможности технологического процесса представ­
ляют собой внутреннее его свойство, обеспечивающее возможность 
получения характеристик изделий в пределах установленных допус­
ков. Окончательным показателем служит процент принятых изде­
лий, который может обеспечить данный процесс при установлении 
соответствующих допусков и условий. Информация о технических 
возможностях технологического процесса обычно рассматривается 
как конечный результат специального исследования, однако нельзя 
ограничиваться только этим. При изложении данного вопроса вна­
чале мы коснемся информации о технических возможностях техно­
логических процессов, которая может быть на предприятии даже 
без принятия специальных мер для ее получения. 

Большой объем информации о технических возможностях про­
цесса можно получить на основе статистических данных о резуль­

татах контроля, наличии брака и Переделках. Обычно записи та­
кого рода связаны с нарушениями технологического процесса. Длп 
целей данного анализа нас интересуют также и правильное проте­
кание технологического процесса. По данным о количестве и:Зде­
лий, изготовленных и принятых за определенный период при при­
менении данного технологического процесса, а также данным об 
имеющихся нарушениях технологического процесса можно оценить 

процент принятых изделий. Часто количество сданной продукции 
оказывается уже подсчитанным в процессе контроля стоимости или 

отражено в записях результатов контроля качества. 

Однако собранная таким образом информация не является 
информацией о технических возможностях технологического про­
цесса в истинном смысле: Она отражает более широкий круг фак­
торов, чем потенциальные возможности технологического процесса, 

а именно общий опыт, который, по-видимому, ценнее, чем информа­
ция о «ЧИСТО» технических возможностях процесса. Даже если дан­
ные носят качественный характер, большой объем данных компен­
сирует недостаточную их эффективность. Специальные исследова­
ния технических возможностей технологических процессов связаны 
с большими затратами времени и средств. Использование же ста­
тистических данных об отбраковке продукции позволяет получить 
документированный материал о технических возможностях техно­
логического процесса и обеспечивает экономию времени и денежных 
средств. Примером таких данных, полученных на основе изучения 
прошлого опыта, могут служить данные о зависимости процента 

принятых изделий от размеров наружного диаметра кольца с раз­
личными допусками, полученные на станке определенного типа 

и при использовании данного материала. Эти данные приведены 
ниже. 
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I-lapyжныii диаметр 1<ольца с заданным номина.1ь~ 
ныы значением лна.\1стра и разлнttны~ш 

допус1<а~ш, MJt 

Допуск 

1,905±0,127 
1, 905±0 ,076 
1,905±0,051 
1, 905±0, 02.5 
1, 905±0 ,013 

ыеньше±О,013 11с 
3, 175±0, 127 
3' 175±0, 076 
3, 175± 0,051 
3, 175±0,025 
3, 175±0,013 

меньше±О,013 11с 

реко:-1е 11 дустсн 

реко~1е11дустсн 

Процент 
принятых 

11цед11й 

99, 1 
99, l 
98 5 
97;о 
9+,о 

99,8 
99,8 
99,2 
98,О 
95,О 

Проведение специальных исследованиi'~ технических возможно­
сте~"r технологичесI{ОГО процесса оправдано в случае возникновения 

проблеы или наличия особых соображений. В качестве примера 
рассмотрим этот вопрос применительно к некоторому элементу си­

стеi\IЫ. Инженеры-конструкторы пришли к выводу, что тепловые 

характеристию1 поплав1<ового гироскопа можно улучшить за счет 

снижения мощности гиромотора. Для опредепения реально возмож­
ной величины этого уменьшения требовалось установить техниче­
ские возможности процесса изготовления гиромотора. Синхронпыi'1 
гиромотор первоначально был рассчитан на максимальную потреб­
ляеlllую мощность 3 вт. Расчет фактических значений мощност11 
для большой группы гиромоторов показал, что мощности распре­
делены по нормальному закону со средним значением 2,6 вт и стаll­
дартным отклонением О, l l вт. Это распределение было использовано 
для построения графика завнсимости ожидаемого процента припя­
тых изделий от допустиi\!ОЙ мощности, представляющего собой кри­
вую фушщии нормального распределения (фиг. 4.3). 

График, изображенный на фиг. 4.3, показывает ожидаемый про­
цент принятых изделий при заданной максимальной мощности. Ка!\ 
видно, особых затруднений в приемке гиромоторов с максимально1"r 
мощностью 3 вт не возникает. Однако если максимальную мощ­
ность уменьшить до требуемого уровня 2,7 вт, то процент принятых 
изделий упадет до 82 % . Существующий процесс уже не будет обес­
печивать экономичное производство в соответствии с более жест­
кими требованиями. Улучшить процесс изготовления гиромоторов 
удалось путем усовершенствования метода изоляции пластин прн 

соединении их в пакет и улучшения способа сняти" з:о.усенцев, по~­
воляющего предотвратить металлическое соединение пластин. Про­

гресс, достигнутый в процессе усовершенствовюrrн1, определялсм 
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такю1 же образом, как п в первоначальном исследовании, т. с. пу­
тем анализа статистических данных. 

Хотя график, изобра.женный на фиг. 4.3, относится к частному 
случаю, форма его типична для всех процессов с нормальным рас­
пределением. Как видно, кривая является довольно пологой сверху 
и снизу. На концах кривой можно воздействопать на техшrческие 
возl'>южности технологического процесса при незначительно:.~ умень-

100 

----
i:f. во ~ --

1 \\ 
1 \1 
1 1\ 1 
1 

1 

\ 1 

1 

i 
1 ~ 1 
! ....__ 

о 
2,9 2,8 2,7 2,б 2,5 2,4 2,3 

Макси.иальнrт мощность, вт 

Ф JI r. 4.3. ПреДпо.1агае;,1ый процент прш1ятых изделий пр11 заданно!! }JaEc11:11;1.1ы10i·1 
:-10щност11 потерь. 

шенип процента принюrаемых изделий. Однако пpir дальнейше~1 
ограннчешш допусков осуществляется переход на крутую часть 

кривой и процент принимаеJ\!ых изделий резко снr1iЕается. Инже­
нер-конструктор и инженер-технолог должны учптыпать это обсто­
ятельство. 

4.5. АВТОМАТИЧЕСКИИ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Исследование технических возможностей техныrогического про­
цесса обычно связано с большими затратам!!; поэтому Б прошлоы 
1< нему прибегали лишь в крайних случаях. Однако с помощью циф­
ровых вычислительных маш11н можно значительно сократ11ть и за­

тратьr труда и средств и при этом выполнить обширные програl\1мы 
анализа техннческих возможностей технологического процесса, что 
невозможно достигнуть при ручных методах обработки данных. 
В течеrше ряда лет с больши~r успехом применялась авто~rатичс-



Л))Л Лnтоi\tяти 1нч·к11й ана­
лнз данных 

Карта данных 

Отдел контроля качества 

Номер из-
Уст- Тип делня (пос- Специальные 

иссле;1ова>1ия Неделя Отдел Группа рой- Блок данных дедние три 
ство цифры) / ) 1 

Номер 
карты 

3(61(5_1_1_1_2!70!2 в 1 ! з 11 о 1оfоl1 _0_!_1_ 
~ ~ 516 ~ ~ -1-1 -i--12-'l-1-з -'--1-14_

1
_1_5 "'--1 -15~1-1-7 .:.-l 1-s·

1
-19""""j-20 

з j 

8 ! 

Описание и заи ечания 

У с11ление: вход 
ЗJКОрочсн 

1 Выход 
I ±0,015 в (.11анс.) 

1 
+1 .нв 

+з .11в 

+s .1rl3 

--:--10 _111; 

-+зо J1n 

-1 JШ 

-~ J{IJ 

-5.\fC 

-10 .li8 

-15 А16 

Суммарный то!(: 1 
вход заl\орочен 1 

+s Лl8 

+за л<в 

-5 Лl8 

-30 ,ив 

+oms-o, 103 в 

+о, 190-0,210 в 

+0,28.i-D"ЗI!; в 

-J-0,95-1,05 6 

+J"J~-1,58 11 

+l ,80--З, ~о в 

-0,09.S-O, Hl;J а 

--0, 190-0.~10 8 

-О,~85-0,310 n 

-0,475-0,315 в 

-0,95-1,05 а 

-1,12-1,58 6 

-2,80-3,20 в 

0,010 а (~Ia!<C.) 

0,012 а (Ма!(С,) 

0,020 а (макс.) 

0,012 а (ма1<с.) 

0,020 а (~1а1<с.) 

1-е поl\азание 1 2-е по- /3-е по-
1\аЗ<1Нис 1-ц1зnнне 

1 о 1 о 1 4 1 
i 21 1 2' 1 23 

1 u 1 !1 1 9 1 

j2'112бl2G 
l __ I_'-1 __ '.1 __,

1
1_8_, 

1 27 1 28 29 

l __ 5 __ 1 __ 11_1_1_, 
1 :JЗ 1 3-1 1 3) 

1
_1_ 1 _.s -'-1_з_ / 

39 1 •IO 1 41 

1 

~-3- ~ __ 1_'-

1

1 _s_
1 •!2 \ •IЭ 44 

l 111 9114771 
1 ·1-'i ! 46 

l 1 1 9 1 4 1 
1 -18 1 "19 1 БО 

L 2 1 9 1 s j 
i БI 1 ''2 / 53 

~ 5 1 1 1 u 1 

1 51 1 5о 1 56 

\--5-~ -1 -5-1~ ---':-5~-1 
1 __ 1_ l __ s_1'--_1 -/ 
r 1ю 1 ы 1 62 

l_з_~ о 1 9 j 
()3 1 5,1 1 65 

1 u 1 u 1 8 1 

i ()6 1 67 1 68 

~ о 1 о 1 9 1 
1 69 1 70 1 71 

l u 1 о 1 9 1 

1 7.5 1 76 1 77 

~о 1111860'1 
1 78 1 79 

Фи г. 4.4. Т1шичкая !(арта входных данных программы автоматического ана.~и­
за данных 
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екая программа, разработанная одним из отделений фирll!Ы «Ханн­
уэлю>. В качестве примера такого исследования техничсс1шх воз­
можностей технологического процесса здесь описывается програil!­
ыа под название111 «автоматический анализ данных» (Autoшated 
Data Analysis, ADA). 

4.5а. Сбор данных по программе ADA. В програы:11с ADA ис­
rюльзуется стандартная форма сбора инфор111ации для ввода в вы­
числительную ыашину (фиг. 4.4). Предусмотрена возможность по­
строения 20 характеристик на кюкдоl\1 бланке. Мткет нспользовать­
ся любое число бланков. Каждая характеристl!ка описывается 
в соответствующем месте. Данные кодируются таким образоы, что 
каждая запись состоит из трех цифр (от ООО до 999). J,ля регистра­
ции данных ю1есте с необходимы;-.ш Условны:-.ш обозначенияыи 
используются все 80 позици{r стандарт110J·1 перфокарты. ~'становлсн­
ные пределы 1шднруются так же, как н данные, 11 зап11сываются 
на стандартно~~ б.1анке. Графа для ниж:11еrо установленного пре­
дела обозначена цифрой 7, для верхнего - цифрой 9; графа J,.;1я 
фактических данных обозначена цифроi\ 8. Индексы и коды в верх­
ней части бланка соответствуют даш1ы~1 11 ус.1овнш1 работы пычн­
слителы-юй машины. 

4.5б. Табулирование необработанных данных. За1юлне1шые блан­
ки переводятся на перфокарты и проверяются. Произво,:_~,нтся табу­
.лнроваюrе необработанных данных. Оно заключается п у1юрядо­
Ч<'ШIОМ перечислении всех пробитых цифр, прсдстаG.1е1111~,1х горизон­
тальньш рядоl\! чисел. Соответствующие сто,-~бцы в таб.11щс 
(фпг. 4.5) определяют числа в тех ;r.;e ед11шrцах, что 11 !!а Еартt' 
входных данных (фиг. 4.4). Табулrrровi1н:1е данных позв,1:Е\СТ нре:1-
ставнть п удобной форме результаты 11з:11с:рс1-шi'r !3Lex р<~1..·1..:,1атри!3аС'­
мых характеристик изделия 11 размест!!ть данные, заш1сi11шые на 

большом чнсле бланков, на одной страшще. Ка:-rщый выхо,tящ!!(1 за 
установлею-1ые пределы отсчет фнксi!руется, rr сосТ3!3лястся пере­
чень т;ших отсчетов в виде отде.'!ыюй таб:шцы, авто~rатичес1ш пе­
чатаемо!'~ выходны111 устроiiством выч1rслrrте.1ыrоi"i маш1шы. 

4. 5в. Анализ данных на вычислительной машине. Нтrболсе важ­
ны11r в программе ADA является аналнз тсхннчсских rзоз~IО;ю-юстеii 
технологrrческого процесса. Инфорl\!аuня IЗIЗод11тся в цифровую пы­
ч1rслительную ыашину с помощью перфоЕарт ю1есте со спС>ш1ально 
разработанной программой обрабоТiш данных. Получаемые на вы­
ходе результаты анализа приведены на фиг. 4.6. Каждая строка 
таблицы представляет собой полный анализ 100 испытаний по од­
но~"~ технической характеристике. Данные по столбцаl\! 1шлючают: 

Столбцы 1-3. Условные обозначення: кодированныii нo:'liep при­
бора, номер карты и номер испытанr1я. 

Столбцы 4-6. Число наблюдени~"1 N для данных, указанных 
в столбцах 1-3, среднее значение х для этих данных u средне­
I<Вадратичное отклонение cr. 



Реrулятnр Необработанчые 
данные 

Ф11рма «Ханиуэш1», г. М11н11еаполис 
Служба 1шнтро.~я I<ачес:тва 

ОтделенIIе аэронавтшш 

С)"' 1 

с "' 3::: 

"' ~ :i: :i: .... ..о" u ; С) "'"' 2 ;3 ~ "' " :g ~~ 1 
~ "' " "' "' - "' ;.: С) " с. " С) 

~~ "' "' ,,, .... о § "' § ;-С) .... с. u "' "' ";j :r; о (.... >. iд f- :s: U:: f- •/ 

5 6 7 8 lj 10 11 12 !" lJ 15 16 17 18 19 2,1 ,, 

16 1 2 1 1 625 545 001 625 
16 1 2 2 1 850 800 150 850 

.57;) 001 625 .57.5 001 410 410 410 6.50 650 650 650 J(JO ню 160 001 
800 150 8.50 800 1.50 490 490 490 790 790 790 790 190 190 190 999 

740 
S ис11ыта- 19 16 00 01 02 3 147 1115 о 1 810 750 060 770 730 0:1.0 810 840 070 4.50 4SO 450 676 674 674 676 178 180 177 

ниii 

19 16 1 2 3 179 1115 1 790 730 060 770 
730 0-Ю 810 710 100 451 451 ·1.51 664 672 670 674 178 178 178 

19 16 1 2 3 ls::i 1116 1 790 720 070 760 
19 J() 1 2 3 186 1115 1 770 690 080 780 

730 030 770 730 040 44.5 4.55 44.5 669 666 666 666 180 181 180 
720 060 760 720 040 448 448 448 677 677 677 677 177 180 177 

19 lб 1 2 3 192 1111 1 790 720 070 770 
19 16 1 2 3 196 1115 1 760 720 о+о 755 

720 050 800 730 070 446 451 448 678 677 677 677 178 179 178 
71.5 040 77.5 700 07.5 449 449 449 667 674 668 675 177 177 17/ 

19 16 1 2 3 224 1111 1 770 700 070 760 
19 1() 1 2 3 238 1115 1 780 710 070 800 

720 040 770 720 050 ·152 ·152 452 680 682 670 690 1/6 180 179 
720 080 780 710 070 45.t 4bl 454 679 685 Ы3 679 176 178 176' 

19 16 1 2 3 242 1111 1 760 720 040 790 
19 16 1 2 3 263 1111 1 790 710 080 750 

710 080 780 720 060 -!48 4-18 418 66.5 668 665 667 177 180 178 
710 040 780 720 060 452 452 'f.52 67.5 (i7.5 671 678 179 180 180 

19 16 1 2 3 284 1111 1 770 750 ою 760 
19 16 1 2 3 301 1115 1 790 700 090 790 

720 010 780 740 040 4.51 ,1.51 451 ()78 670 668 G80 180 181 181 
720 070 800 710 090 4.5-1 4.54 4.54 Ы9 679 677 670 177 177 176 

19 !() 1 2 3 318 1115 1 770 710 060 760 
20 J(j 1 2 3 326 1115 1 780 710 070 800 

1 ! испыта- 20 16 00 01 02 3 329 lll5 о 1 800 720 060 800 

730 030 790 720 070 4.55 4.54 454 680 ()79 67.5 G-" 178 180 177 10 

740 OIIO 780 720 060 452 452 452 670 683 681 1)80 178 180 177 
700 100 790 700 090 656 656 656 693 680 680 (181 178 119 117 

!IИЙ 

10 испыта- 20 16 00 01 02 3 329 1115 о 1 800 720 060 800 
700 100 790 700 090 6.56 656 656 G93 680 680 G81 178 119 177 

ний 

12 испыта- 20 16 00 01 02 3 329 1115 о 1 800 720 060 800 
700 100 790 700 090 656 6.56 6.56 1)93 680 680 681 178 179 171 

IIИЙ 

19 16 1 2 3 336 1111 1 750 730 020 760 
16 2 1 1 1 350 350 053 ООО 
16 2 1 2 1 550 550 071 090 

18 16 2 1 3 42.5 13 1 455 447 062 020 
20 16 2 1 3 57 1613 1 400 4.52 062 024 
20 16 2 1 3 1;)9 1213 1 466 470 06.5 019 
20 16 2 1 3 299 1113 1 440 442 063 001 
18 16 2 1 3 317 1213 1 447 441 061 027 
18 16 2 1 3 334 1213 1 434 433 062 018 
20 16 2 1 3 337 1213 1 462 454 Об4 002 
20 16 2 1 3 362 1213 1 449 459 062 039 
20 16 2 1 3 364 1213 1 464 460 061 013 
18 16 2 1 3 369 1213 1 439 437 059 038 

720 040 780 720 060 450 450 4.50 ыо 674 670 ()73 !Т1 17G 11-1 
08.5 ООО ООО 13G 001 001 230 350 350 053 136 080 ООО ООО 001 001 
115 (120 080 196 999 999 999 550 Б.50 071 196 100 020 080 999 999 
108 00.5 005 140 .530 485 370 448 -1+9 062 1-10 09-1 001 001 530 185 
092 001 020 14 t .520 490 350 435 ii8 061 1.+2 087 001 019 520 485 
!ОБ 005 020 1.52 470 490 3-10 466 -ПО 0()1 150 097 ООО 020 .+60 485 
105 005 010 1-iO .500 485 340 439 4-t 1 060 150 092 001 020 .500 485 
107 005 030 IIO 560 48.5 360 443 445 061 140 088 002 032 5.50 485 
103 005 005 140 560 485 400 430 429 060 1 iO 088 002 013 .560 -185 
103 005 030 145 520 490 370 459 451 061 142 090 оо+ 023 520 185 
097 005 00.5 141 560 485 380 444 453 060 142 100 002 OOt 540 485 
108 005 005 144 540 485 390 4.57 4.54 060 1-10 096 002 002 ыо 48.5 
099 00.5 005 142 540 485 370 432 433 060 145 086 002 008 590 485 

1 

Фиг. 4.5. ТIIпичIIая таблица (табулограм~1а) необработанных 
дан:·1ых проrромщ,1 :.;втом;.~т11ческого ;шализа даrп1ы.\. 
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Столбцы 7-9. Нижнее и нерхнее значения характеристики и 

размах допусков. 

Столбцы 10-12. Пределы, соответствующие За, и размах, рав­
ный ба. 

Столбцы 13-15. Пределы, соответствующие 4cr, и размах, рав­
ный 8cr. 

Столбец 16. Ответы на следующие шесть основных вопросов 
о процессе (утвердительный ответ обозначается цифрой 1, отрица­
тельному ответу соответствует пробел): 

1) 6сr~размаху установленных допусков? 
2) 8сr~размаху установленных допусков? 

3) х-Зсr~устаковленному нижнему пределу? 
4) х-4сr~установленному нижнему пределу? 
5) х+Зсr~установленному верхнему пределу? 
6) х+4сr~установленному верхнему пределу? 
Столбцы 17-18. Сдвиг среднего значения характеристики про­

цесса; цифра 9 в столбце 17 указывает на сдвиг к левой, или нижней, 
границе установленного номинального значения; сдвигу к правой, 
или верхней, границе соответствует пробел. В столбце 18 показан 
процент допусков, при которых произошел сдвиг среднего значе­

ния характеристики процесса в данном направлении. 

В последних 10 столбцах дается распределение данных, харак­
теризующих процесс. Установленный интервал допусков разделен 
на шесть рав;ных частей (столбцы 3-8). В столбцах 2 и 9 указы­
вается число испытаний, в J{Оторых данные находились в шперва­
лах (+Зсr, +4cr) и (-4cr, -Зсr), а в столбцах 1и10-число испы­
таний, в которых данные находились за пределами+4сr и -4cr. 
Общая сумма каждого столбца показывает, сколько раз перемен­
ная находилась в пределах данного интервала значений. 

4.Бг. Графическое представление данных, полученных по про­
rграмме ADA. Пользуясь выходными данными основной программы 
.ADA, ;110жно получить графичес1{ое представление распределения 
каждоi'r переменной. Этот график представляет собой две верти­
кальные опорные линии, определяющие соответственно нижний и 
верхний уста~овленные пределы. Нижний предел, соответствующий 

3 cr, среднее х и верхний предел, соответствующий 3 cr, обозначают­
ся цифрами 1, 2 и 4. соответственно; они располагаются надлежа­
щим образом относительно фиксированных линий, характеризую­
щих положение установленных пределов. Если все три характери­
стики процесса лежат внутри установленных пределов, то можно 

считать, что характеристики имеют хорошее распределение (см. 
таблицу на стр. 163). 

4.Бд. Допущение о нормальном законе распределения. Програм­
ма ADA основана на допущении о нормальном законе распределе­
ния процесса. Дальнейшим развитием программы .ADA является 
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автоматическая проверка на нормальность распределения. Было 
введено автоматичес1<ое вычисление третьего и четвертого моыентов 

распределения, дающих дополнительную информацию о характере 

распределения. Обычно распределениям, отличающиыся от нор­
l\Iального, соответствует больший разброс данных. Поэтоыу при 
анализе данных иногда берется коэффициент запаса, учитывающий 
воз;vюж.ное отклонение распределения от нормального. 

Испы­
тание 

3 

Графическое изображение выходных данных 

Нижний 
установле11-

ный предел 

1 

2 

2 

2 

7 

Верхний 
установ­

.1е1111ый 
предел 

i 

3 

Хорошее распределение 

3 

Сдвиг Е нижней границе 

Процесс иыеет слишком 

большое рассенвание 

Процесс очень хорошиi't, 
rrыеет пренебрежнио ма­
.·10е рассеивание 

4.6. КОНТРОЛЬ ЗА ХОДОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

В широко;v1 смысле слова контроль за ходом технологического 
процесса охватывает совокупность всех методов, необходиыых для 
производства изделий. Рассмотренный выше анализ техннческих 
возможностей технологического процесса, а также анализ оп;азов 
и корректировочные действия, которые будут описаны ниже, явля­
ются примерами постоянного контроля технологического процесса. 

Однако в строгом смысле под контролем технологического процесса 
следует понимать замкнутую цепь обратной связи между заданны-
111И характеристиками изделий и технологическим процессоы, обес­
печивающим их получение. Контроль заключается в измереншr ха­
рактеристик на месте при осуществлении немедленного воздействия 
на ход технологического процесса в случае необходиыости. 

Контроль за ходом технологического процесGа важен как с точ­
ки зрения обеспечения качества, так и с экономической точки зре­
ния. Он дает возможность обеспечить изготовление высококачест­
венных изделий. Контроль, осуществляемый после того, каr\ изде­
лие уже изготовлено, не может улучшить качество отдельных его 

эле:11ентов. Такой контроль может лишь повысить качество ко11шлек­
сного изделия путем изъятия наихудших или дефектных элеl\lентов. 
Контроль за ходом технологического процесса обладает теl\! преll­
мущество:ч, что дает возможность обнаружить отклонения в xoJ.e 

11* 
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процесса, когда качество изделия еще можно улучшить путем не­

медленного воздействия на элементы процесса. 
Основными элементами производственного процесса являются 

технические условия или требования, оборудование, материалы, 
рабочая сила и зафиксированные письменно или незафиксирован­
ные, но используемые на практике приемы и методы, определяю­

щие конкретное использование первых четырех элементов. Соответ­
ствие отдельных элементов предъявляемым требованиям и 
правильное взаимодействие между ними определяют состояние кон­
троля. Нарушение или отсутствие контроля может привести к появ­
лению недостатков в одном или нескольких элементах или непра­

вильному соотношению между элементами. 

Д,тJЯ эффективного контроля за ходом технологичес1шго процес­
са необходимо: 

1. обнаруживать отклонение от нормы или неудовлетворитель­
ное состояние процесса; 2) принимать решения о необходимости 
внесения изменений; 3) вносить необходимые изменения в процесс. 

Методы контроля технологичес1юго процесса могут быть самы­
ми различными в зависимости от конкретного применения. В тех 
случаях, когда возникают затруднения в проведении контроля, це­

лесообразно использовать статистические методы, базирующиеся 
на фиксации и анализе результатов специальных испытаний и из­
мерений. Использование этих методов для процессов, контроль ко­
торых не вызывает затруднений, может оказаться слишком дорого­
стоящим. В качестве примера контроля процесса далее будет 
описан метод, который можно применить к целому цеху или сбороч­
ному участку. Этот метод не является строгим, однако он экономи­
чен и позволяет получить очень благоприятное соотношение между 
совершенствованием процесса и стоимостью контроля. 

4.6а. Индивидуальный контроль качества как метод контроля 
технологического проuесса. Метод индивидуального контроля каче­
ства (ИК.!\) был разработан в одном из отделений фирмы «Хани­
уэлл» для организации выборочного 1шшроля отдельных рабочих. 
Этот метод можно использовать как при оце1ше уровня квалифи­
кации, так и при проверке характеристик, которые непосредственно 

оговариваются техническими условиями. Методика заключается в 
следующем: 

1. На каждого рабочего заводятся специальные бирки, опускае­
мые в ящик, для каждого технологического процесса, ведущегося 

в данный момент в uexe. На участках с относительно постоянным 
число111 работающих в ящике будут :находиться бирки с фамилиями 
всех операторов, участвующих в процессе производства на этом 

участке. 

2. Инспектор перемешивает бирки в ящике и случайным образом 
выбирает бирку. Он проверяет работу, которую только что закон· 
чил оператор, чья фамилия указана на вынутой бирке. 
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3. Инспектор нодробно осматривает определенное количество 
изготовленных изделий. Обнаруженные расхождения с документа­
цией и другие замечания по качеству доводятся до сведения руко­
водителя производственного участка для принятия необходимых 
корректировочных мер. 

4. На рабочем месте оператора ведется специальная карта, на 
которой отмечаются результаты контроля. 

5. Характеристики плана могут изменяться путем добавления в 
ящик бнрок с фамилиями операторов, имеющих плохие показатели. 

1\'lетод контроля технологического процесса, очевидно, направ­
лен на контроль такого элемента процесса как рабочая сила. Одна­
ко он может служить также для выявления других несовершенных 

элементов процесса производства, так как оператор охотно укаже1 

факторы, вызывающие затруднения. Эффективность метода оцени­
вается процентом дефектных партий, выявленных при последова· 
тельном контроле партий, и связана главным образом с его психо­
логическим воздействием, однако он все же достаточно эффекти­
вен. Во многих случаях его применения процент продукции, сдан­
ной с удовлетворительной оценкой, в результате контроля превы­
шал 95%. Число инспекторов, привле1<аемых к индивидуальноыу 
контролю качества, может I<олебаться, нисколько не влияя на сам 
метод. 

4.66. Статистические методы контроля технолоrическоrо процес­
са. Стат11стичес1ше методы контроля технологических процессов 
оказываются наиболее эффективными в тех случаях, когда харак­
тер процесса оправдывает производимые затраты. Такой I<антроль 
необходимо применять в следующих типичных случаях: 1) когда 
приемлемость продукции можно определить лишь с помощью точ­

ного 1шнтроля технологического процесса. В качестве примеров та­
~шх процессов можно назвать точечную сварку или сварку шво111; 

2) при большом объеме производства, когда при отсутствии контро­
ля возможно заметное ухудшение качества или увеличение стоимо­

сти; З) при предельном использовании технических возможностей 
техно.rrогического процесса. 

Наиболее распространенной формой контроля количественных 

хара1перистик процесса является карта средних значений х и карта 
разi\1аха R. Имеются также контро.11ьньrе Еарты для доли дефект­
но~"~ продукции (р-карты) и контрольные Еарты для числа дефен:тов, 
приходящихся на каждое изделие (с-карты). 

4.7. ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ СНИЖЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 
НАДЕЖНОСТИ 

Для примера рассмотрим упрощенное соотношение между Еон­
струированием изделия и его производством. При идеальноы или 
совершенно!\1 производстве изделие обладало бы надежностью, по-
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тенциально присущей данной конструкции. В действ11тельностн же 
идеальные или соверше-нные производственные процессы не сущест­

вуют. Поэтому надежность изг.отовленного изделия не может пре­
вышать (а фактически она будет ниже) потенциально присущей 
данному изделию надежности, которая представляет собой верхний 
предел надежности. Чем совершеннее производственный процесс, 
тем более полно реализуются потенциальные возможности изделия. 

Строго говоря, в процессе производства нельзя полностью пре­

дупредить снижение надежности, потенциально присущей данной 
конструкции, его можно лишь свести к минимуму. Однако потенци­
ально присущую изделию надежность можно повысить, используя 

информацию, полученную в процессе производства. Это позволяет 
повысить теоретически достижимый верхний предел и фактическую 
надежность изделия. 

Разрыв между потенциальной и фактической надежностью ока­
зывается весьма значительным. Анализ информации об отказах в 
период эксплуатации показывает, что значительная часть общего 
числа отказов обусловлена в основном процессом изготовления про­
дукции. Число таких отказов часто составляет 40-85 % от общего 
числа отказов. Сама по себе цифра 60% эксплуатаuионных отказов, 
обусловленных процессом изготовления, без указания общей инт-ен­
сивности отказов, еще не характеризует неудовлетворительны~"~ уро­
вень надежности изделий; она указывает, что отказы, обусловлен­
ные производством, требуют очень серьезного внимания. Поэтому 
для производства надежной продукции необходимо: 

1. Добиться максимальной реализации надежности, потен­
циально присущей конструкции. Решение это~I задачи связано 
с большими трудностями. Оно требует применения эффективного 
контроля всего производственного процесса, начиная от выработки 
требований и кончая отгрузкой изделия. Основная часть этоi'r главы 
посвящена методам такого контроля. 

2. Оптимизировать соотношение между потенциально присущей 
конструкции надежностью и процессом конструирования. Решение 
этой задачи достигается в значительной степени путем использо­
вания опыта, накопленного на нача.1ьной стадии производственного 
процесса, и разулыатов, полученных из отчетов, проведения кор­

ректировочных действий и инфор111ации, получаемой по каналу об­
ратной связи. Средства, позволяющие достигнуть улучшений, рас­
смотрены в разд. 4.15-4.19. 

4.8. КОНТРОЛЬ ЗА ИЗМЕНЕНИЯМИ, ВНОСИМЫМИ В ТЕХНИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ И ЧЕРТЕЖИ 

Технические условия и чертежи представляют собой основной 
псточник информаuип о характере изделия и критерпях его прнеi\!­
ки. Производственный персонал не очень охотно встречает любые 
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из!l!енения в этих документах, тем не менее некоторые изI\Iенения 

ОI(азываются необходимыми, так как они позволяют совершенство­
вать продукцию. Если подходить реально, то задача здесь доJпкна 
состоять не в том, чтобы полностью исключ~пь изменения техшrче­
ской документации, а в том, чтобы свести их к минимуму. Полагая, 
что изменения необходнl\-IЫ, следует принять меры для регулярного 
тrолуче1-11ш выпусков технической документацпи 1! внедрения в про­
изводство изменений, внесенных в документацию. 

Неблагоприятные результаты пренебрежения эффективныыи 
методами контроля за внесением изменений могут быть разпичны­

ыи: от финансовых потерь при обнаружении дефектного изделия н 
его отбраь:овке до серьезных пробпем, связанных с ухудшениеы на­
дежности при эксплуатации изделия. Основные требования к эф­
фективному ь:онтролю за изменениями просты, однако для выпол­

нения программы контроля требуется псключительная точность на 
каждой операции. Термин «документ» относится к чертежаl\1, тех­
ническиl\! условиям, распоряжениям на внесение технических изil!е­

нени(J и I<O всем другим аналогичным документам, выпускаемыl\1 

1.:онструн:торским или техническим отделом. 

К основным элементам программы контроля за внесением изме­
нений относятся следующие три требования: 1) правильное распре­
депение новой дОI{ументации, в которую внесены все изменения; 
2) изъятие устаревшей документации; 3) гарантия эффективности 
~юнтроля. Хотя толы(о первые два требования сформулированы 
четко, все эти задачи решаются совместно для обеспечения пра­

вильной информацией всех подразделений, занимающихся произ­
водством и приемкой изделий. Выполнение третьего требования 
обеспечивает воплощение в КОНI{ретных издет1ях изменений, вне­
сенных в документацию. 

4.8а. Методы распределения документов, внесение изменений и 
~въятие устаревших материалов. Необход11l\10 принимать ыеры для 
распределения дтчментов по всем учасп<ам, на I<оторых они необ­
ходюrы, и произвести четкое определение этих участков. Для вы­
полнения этой работы l\югут оказатося полезны11rи заготав.ташае­
мые заранее листки рассылки. На охватываемых участках должен 

поддерживаться строгий порядок пользован!lя до1<уыентацией. >Ке­
.ТJательно иметь картотеюr для до1{ументов с огра1-шчен~1ыJ11 досту­

поl'lr, завести карточ~ш выдачи докуI11ентов, в которых указывается. 

KOI\i)' выдан тот или иной докуll!ент и заносится дата провер1ш. На 
докуыентах до.т~жны проставляться специа.ТJьные штампы, позво,1я­

ющ1-:е определить правильное l\!естонахождение доку111ента II по!\а­

зывающие, что в документ внесены соответствующие из!\1еве1шя. 

При приемке продукции можно пользоваться только докуыентаrш~. 
на I\оторых стоит такой штамп. Наличие штаj\ша на документах, в 
которые внесены изменения, дает право инженерам и другим лица111 

при необходиыости пользоваться копиями чер.те1кей июr техн11че-
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ских условий. Копии документов, в которые не внесены необходи­
мые изменения, должны быть снабжены штампом «Изменения не 
внесены-запрещается пользоваться при приемке продукцию>. До­
кументы, в которые не вносятся необходимые изменения, никогда 
не должны помечаться какими-либо знаками, а любые другие до­
кументы, помеченные какими-либо знаками, должны быть чет1ю 
выделены в особую группу. Тщательное вычеркивание чернилами 
всех номеров и заглавий на каждой странице документа представ­
.'Iяет собой один из способов маркировки документа. Вычеркивание 
должно производиться таким _образом, чтобы можно было прочи­
тать первоначальную информацию. 

Вред, который может принести пользование устаревшей докумен­
тацией в производстве или на участках контроля, очевиден. При по­
.1учении новой документации служащий, отвечающий за текущее 

состояние документации, должен обеспечить уничтожение соответ­
ствующего старого документа. В том случае, когда какой-либо до­
кумент устарел, служащий обязан разыскать держателя документа 
и заменить устаревший документ новым. 
При дополнительных затратах можно добиться осуществления 

бо,1ее строгого контроля, если вся старая до1\ументация будет пере­
даваться в центральное бюро по изъятию устаревшей документа­
ции с перечнем всех новых документов, подлежащих официальной 
рассылке. По мере выпуска новых :ыатериалов это бюро инфор;,111-
руется об устаревшем материале, который должен быть пришп от 
каждого участка, занимающегося выпуском или хранением д0Еу­

\1ентов. Неполучение документа в назначенное вре111я приводит к 
затрате сил на поиски этого доку:v~ента. Нумерация отдельных ,JО-
1.;у:-1ентов обеспечивает более поJiный контроль, однако во ыногих 
случаях достаточный контроль можно осуществлять и не прибеган 
к присвоению документам порядковых номеров. 

Эффеиивным экономичНЫJ\! компромиссным решением, проl\!е­
жуточным ыежду методом, при котором необходимо полностью по­
,1агаться на служащего, выполняющего обязанности по индивиду­
а,1ьноii рассьише доку;,rентации, и организацией бюро по изъятию 

устаревшеi'1 документации, является использованне сопроводите,1ь­

но{1 заппсю1 (фиг. 4.7). Сопроводите,1ы-rая записка представ.~нет 
собой форl\1у, заполненную в двух экземплярах через Еошrрку; она 
сопровождает каждый пакет, содержащий один или несколько но­
вых документов. Форма имеет исходящий номер. В сопроводитель­
ной заш1с1<е перечисляются все документы новой рассылки, содер-
1кащиеся в пакете, с отметкой о проверке и rpaфoi'r, в которой 
с.1ужащий отl\!ечает прохождение каждого документа в соответст­

вующих папках. Наряду с перечислением каждого нового доку­
~rента дается перечень устаревших документов, которые должны 

быть уничтожены. Здесь также предусмотрена графа для отметки 
о ~1естонахождении документа. После обработки пакета с докуыен-



~lелопроизводителю: 

Сопроводительный бланк 

Участок 

Возвратил 

13 это~1 пакете содержится новая документация, которая должна храниться 

1ia вашем участке. 

Заменяемая устаревшая документация должна быть уничтожена. 

i 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

J) Обработать каждый новый документ, указанный в левом сто.1бце. 
Сделать отметку об окончании обработки. 

2) Изъять 11 уничтожить устаревший документ, котерый у!{азан справа 
по отношению к новому документу. Сделать отметку об изъятшr 
документа. 

:3) Оставить один экземпляр сопроводительного бланка в своей картотеке. 
Возвратить другой, заполненный экземпляр в распределительный 
центр, почтовая станция пневмопочты 673, до указанной даты. 

н ·~ВЫЙ JOJ\Y.\! ент 1 Проверк~ 1 Обработа.1 1Прощ~;а1 Уничтожил: 
(п1цш1сь) (подшrсьJ 

Ф и г. 4.7. Сопроводнтельный бланк дют f{ОНТро11я шыененнi'r. 
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тами служащий подписывает форму и передает один экземпляр в 
бюро по изъятию устаревших документов. Один экземпляр остает­
ся в качестве регистрационного документа на данном участке. 

Работа по изъятию документации должна дать уверенность в том, 
что ящики очищены от устаревших документов, а формы получены 
в течение определенного времени после рассылки. 

Несмотря на то что необходимо некоторое время па проведение 
отметок в форме, проверку ящиков и изъятие старых документов, 
описываемый здесь метод, кроме обеспечения общего порядка в 
процессе рассылки дОI{ументов, обладает следующимп важными 
достоинствами: 

1. Создается психологический стимул для четкой работы служа­
щего, отвечающего за прохождение документов. 

2. Отсутствие какого-либо номера в сопроводительной записке 
показывает, что по каким-то причинам данный документ не был по­
лучен. Неполученный пакет может быть дослан, и, нес!l!отря на то, 
что изменения будут получены нес1<олько позже, обеспечивается 
возможность предотвратить наличие расхождений в течение дли­
тельного времени и обнаружить случаи нарушения порядка рас­
пространения документов. Группа распространения документов по­
лучает сигнал о недосылке документов, когда не поступает запол­

ненный бланк. Таким образом осуществляется двойной контроль, 
исключающий непоступление новой документации. 

3. Сбор группой распространения документов заполненных блан­
ков обеспечивает централизованный учет вносимых изменений. Для 
службы контроля качества это является реальныы подтверждени­
ем того, что в области документации поддерживается должный по­
рядок. (Однако желательна дополнительная проверка.) Правитель­
ственным инспекторам и представителям фирмы заказчика также 
часто бывает необходимо глубже ознакомиться с состоянием техни­
ческой документации: описанная система учета может оказать им 

нужную помощь. 

При переходе от одного исправления до1<ументации к другому 
может обнаружиться необходимость сохранения устаревшего доку­
мента. Это бывает особенно необходимо в тех случаях, когда эф­
фективность изменений выявляется уже после их проведения. 

В этом случае старый и новый варианты должны храниться ВJ\!Ссте, 
и на обоих документах должен быть проставлен штамп «Этот доку­
мент относится к ... » и дано соответствующее описание при!\lеrrиl\10-
сти каждого документа. Так, например, на староы документе мо­
жет быть написано: «Этот документ относится к системе с серIIйны­
ми номерами от 1107 до 1291 включительно». На новом доку~1енте 
может быть следующее: «Этот документ относится к систеJ1ле с се­
рийными номерами выше 1291». На видном месте должен быть про­
ставлен штамп, определяющий те:у~атику документа и какое-либо 
специальное его применение. Конкретные указания по простоrrовк-е 
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штаl\!пов и специальному обращению с документом ыогут даваться 
в сопроводительной записке при рассылке. 

Для анализа отказов и выполнения других заявок справочного 
характера, связанных с обращением к старым конструкциям изде­
лий, необходимо организовать центральный архив или хранилище 
устаревших документов. На этих документах должен быть постав­
лен штамп «Устаревший документ - только для справою> или 
какая-либо другая соответствующая надпись. Обычно этот архив 
должен находиться за пределами производственной террито­

рии. В TOi\I случае, когда корректировка старых документов прово­
дится на производственном участке в связи с ремонтом изделий, 

очень важно, чтобы на них был поставлен штамп «Устаревшиi't до­
куi\rент». 

4.86.Реализация технических изменений. Существует несколыю 
способов ОТJ\Iепш о реализации технических из111енений. Может про­
ставляться дата, порядковый номер ИJJИ просто даваться: поi\!етка 
об 11зъятии всех устаревших деталей. Во многих фир111ах техниче­
сrше из:11енения кпассифицируются по группам. Кюкдая такая 1шас­
сиф~шация отраж:ает характер вносимых изыенений и требования 
к способу реализации изменений. Так, например, для типичной си­
стемы следует пользоваться одной из следующих девяти стандарт­

ных групп технических изменений: 
Группа 1. Изменения обязательны для всех устройств. Необходи· 

мо прекратить отправку продукции. Системы, находящиеся в экс­
плуатаuии, должны быть переоборудованы. 

Группа 2. Изменения обязательны для всех неотправленных 
приборов. Необходимо прекратить отправку. 

Группа З. Изi\!енения обязательны для всех приборов, не про­
шедших окончате.ТJьных приемочных испытаний. 

Группа 4. Изменения обязательны для всей новой продукции. 
Устройства, производство которых уже начато, могут иметь старую 
конструкцию. 

Группа 5. Детали нового типа должны быть использованы в те­
чение 30 дней. Детали старого типа доJJЖНЫ быть изъяты через 
30 дней. 

Группа 6. Детали нового типа доJJжны применяться пocJJe того, 
каЕ будут исчерпаны детали старого типа. Детали старого типа не 
должны приыеняться пocJJe того, как начнется применение дета.1ей 
нового типа. 

Группа 7. Все новые детали доJJ:жны изготавливаться в соответ­
ствии с указанпяыи о технических изменениях. Могут применяться 
детали старого типа. 

Группа 8. Уточнение или изменение записей. Продукция не меня­
ется. 

Группа 9. Специальный порядок. Разъяснение этого порядка 
должно быть дано в распоряжении о технических изменениях. 
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Перечисленные девять групп классификации обеспечивают в 
широких пределах необходимые действия по внесению технических 
изменений. Система, подобная данной, позволяет показать заинте­
ресованным лицам, которым известен принятый код, относительную 

важность того или иного технического изменения. Группа обеспече­
ния качеств? должна осуществлять указанные меры по каждой 
группе технических изменений. Реализация этих изменений возмож­
на лишь при условии использования точной и неустаревшей доку­
ментации. Практически целесообразно иметь одну группу техниче­
ской документации для производственного персонала и одну для 
инспекторов службы контроля качества, если частота обращения к 
документам оправдывает такое дублирование. Если обработка до­
кументов ведется только в одном месте, то лучше возложить ответ­

ственность и :контроль за архивом на службу контроля J(ачества. 
Хотя вести архив может любой квалифицированный служащий, од­
нако в некоторых случаях при более глубокой организации дела 
возможно более оперативное решение вопросов обеспечения каче­
ства и надежности. :Кроме того, обязанность инспектора службы 
контроля качества защищать «честь фирмы» способствует улучше­
нию отношений с правительственными инспекторами и представи­
телями фирмы заказчика. 

4.9. КОНТРОЛЬ ЗА ИЗМЕНЕНИЯМИ ДРУГИХ ДОКУМЕНТОВ 

:Контроль, аналогичный контролю технических условий и черте­
жей, должен быть распространен и на другие документы, оказыва­
ющие влияние на качество и надежность продукции. К ним относят­
ся: детальные методики испытаний, детальные инструкции по при­
емочному контролю, инструкции по технологическим процессам и 

сборке, рабочие инструкции и методики согласования, заказы на 
поставку изделия, договоры с субподрядчиками, инструкции по 
обслуживанию контрольно-измерительной аппаратуры, технические 
условия на контрольно-измерительную аппаратуру и инструмент. 

Необходимо рассмотреть включение этих документов в ту же 
систему рассылки и контроля, в которую включены технические ус­

ловия и чертежи. 

4.10. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ПРАВИЛЬНОСТИ КОМПЛЕКТАЦИИ ИЗДЕЛИИ 

Ранее подчеркивалась необходимость увязывать порядок про­
верки отдельных элементов с окончательной сборкой. Кроме того. 
важно, чтобы окончательная сборка была связана с порядком при­
емоч1:1ых испытаний, даже если эти испытания не вносят изменений 
в конструкцию изделия. Существует несколько относительно про­
стых методов контроля правильности комплектации, которые при-
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годны как для простых и::щелий, так и для сложных устройств, на­
пример таких, как электронные модули, гироскопы, акселероыетры, 

электродвигатели, счетно-решающие устройства и другие приборы. 

Методы контроля более сложных изделий, которые обычно содер­
жат большое число элементов, будут рассмотрены отдельно. 

Контроль за правильностью комплектации элементов становит­
ся уже обычным требованием заказчика к сложной аппаратуре. 
В некоторых случаях заказчик требует представления полного от­
чета о результатах контроля по каждому элементу изделия. 

4.IOa. Простые методы контроля. Один из наиболее простых ме­
тодов контроля сводится к указанию даты изготовления изде.шя (в 
кодированном или обычном виде). На заводе ведется журнаn тех­
нических изменений, в который заносятся даты их реалшации. 
Знание даты изготовления данного изделия позволяет работнпка:v1 
предприятия установить соответствие его 1юмплектации требовани­
ям технической до1<ументации. 

Одним из недостатков этого метода является то, что после каж­
дого изменения конструкции, схемы или параметров необходимо 

изменять маркировку. Это не представляет серьезной проб.1емы, 
если Il!аркируется день изготовления; проблема возникает в том 
случае, если указывается неделя или месяц изготовления. Кроме 
того, потребитель при сообщении об отказе обычно называет ноыер 
прибора и серийный номер, а не дату изготовления. Для изде.rrий 
с серийными но111ерами целесообразно использовать другие методы 
маркировки. Метод кодирования даты очень удобен для Элеыентов 
с большими габаритыш, не имеющих серийных номеров, так как их 
:ча р1шровка стоит недорого. Наличие даты или соответствующего 
кода удовлетворяет представителей фирмы заказчика, занн~1аю­
щихся контролем качества и вопросаJ11и обеспечения надежности. 
Маркировка означает, что изготовитель по крайней мере располага­
ет элсые1парной информацией для передачи проблемы (еслн она 
воз1rию1ет) в соответствующую производственную группу для ее 

разрешения. Отсутствие маркировки означает, что каждый э.rrе~1ент 
изделия всегда будет находиться <<-под подозрением» в с1учае воз­

ниюювения ~<:аких-либо неполадок. 
Другим методоJ11, связанным с нанесением кодированной даты, 

япляется нанесение 11а изделие бу1шы, пр11своенной последней кор­
репировке чертежей. При этом необход~ою та){же вести журнал 
репrстрации или иметь копии всех распоряжениii о корреrпIIровке 
чертежей и технических условий. Это более Э'~,фективный 11етод 
контроля правилыюсти компле1паuии, чем нанссеш1е кодированной 
даты. Однако в СJ1учае возникновения затруднений нанесение 1шди­
ровашюi'1 даты позволяет лепш опредеюпь, для 1.;аю1х перI1одов 

проюводства они характерны. Проста1-ч1яемый ежеiV1есячно код 
даты BiVrecтe с бу1шоii, присвоенной последней корреюировЕе, пред­
ставляет собой простое решение, позволяющее такж:е выделнть пе-
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риоды производства, в которые возникают какие-либо затруднения. 
Ниже приводится пример такого кодирования: 

Корректи-/ 
ровка 

Месяц 

1 
Год 

А Январь, А 

1 

1965, А 
в Февраль, В 1966, в 
с Март, С 1967' с 

Код СВА означае~, что корректировка С проводилась в феврале 
1965 г. Возможно Использование и других знаков, если буквы или 
цифры могут привести к путанице. 

Определенный контроль за правильностью комплектации можно 
обеспечить, помещая на фирменной дощечке прибора номер блока, 
серийный или групповой номер. Указывать номер блока рекомен­
дуется только при значительных изменениях. В этом случае также 
нужно вести журнал регистрации. В журнал должны заноситься 
все эффективные незначительные изменения. Слабое место этой <Ш­
стемы кроется в трудности определения, какие изменения являют­

ся «значительными» и какие «незначительными». 

Серийные номера представляют собой эффективное средство 
контроля: при этом также необходимо вести журнал регистрации. 
Контроль' с помощью серийных номере>в связывает конкретный при­
бор с заводскими данными на случай анализа отказов и точности 
измерений. При работе с серийными номерами возникает трудность, 
заключающаяся в том, что во многих фирмах прибору не присваи­
вается заводской номер до тех пор, пока он не готов к отправке. 
Фирменные дощечки прикрепляются не:юсредственно перед отгруз­
кой, на них наносятся серийные номера в последовательном поряд­
ке. Основное возражение против присвоения серийных номеров в 
начале процесса сборки мотивируется тем, что заказчик может за­
подозрить, что какой-либо прибор, отгрузка которого произведена 
не в порядке очередности, потребовал значительной переделки и 
ремонта. Контроль и в этих условиях может быть обеспечен; необ­
ходимо добавить лишь одну конторскую операцию. Еще один метод 
заключается в хранении заводских данных в пакете вместе с при­

бором до присвоения ему серийного номера. Пакет помечается тем 
же серийным номером, что и прибор, и связь между ними легко 
устанавливается. Однако если произойдет путаница с пакетами до 
их маркировки, то будет иметь место неразбериха. Более надежный 
метод заключается в присвоении каждому прибору заводского се­
рийного номера, отштампованного или выгравированного в потай­
ном J11есте или под фирменной дощечкой. Все данные о приборе и 
его элементах связываются с этим заводским серийным номером, а 
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при прикреплении фирменных дощечек ставится дополнительная 
метка вместе с серийным номером. Этот метод обладает еще одним 
до некоторой степени ограниченным достоинст~ом: маркировка 
прибора сохраняется и в тех случаях, когда фирменные дощечки 
сняты или переставлены. Хотя последний метод приемлем дшr слож­
ных изделИй, все же лучше, если таким изделиям присваивается 
постоянный серийный номер в начале сборки; при этом номер дол­
жен быть изображен рельефно и четко. Это сведет к минимуму веро­
ятность ошибок. 

4.106. Контроль за правильностью комплектации сложных изде­
лий. При рассмотрении вопроса о контроле за правильностью ком­
плектации сложных изделий приняты следующие допущения: 

1. Контроль основан на использовании серийного номера из· 
делия. 

2. Существует возможность определить требуемый порядок кор· 
ректировки каждого элемента отдельной системы. Предусмотрены 
меры, позволяющие изучить и одобрить любые изменения, необхо­
димые для изделий, выпускаемых после определенной даты. 

3. Порядок корректировки каждого фактически используемого 
элемента отражается документально и сообщается заказчику вме­
сте с данными о порядке внесения изменений в документацию для 
системы. 

4. Ряд наиболее важных деталей маркируется серийным номе­
ром. Имеются данные, подтверждающие внесение изменений в эти 
элементы. · 

5. Программы приемочных испытаний составляются и обознача­
ются в зависимости от внесенных изменений. В результате этих ис­
пытаний получают количественные данные. 

6. Весь ремонт, потребовавшийся в процессе производства, учи­
тывается документально. 

Контроль порядка внесения изменений в документацию на изго­
товление отдельных элементов вызывает наибольшие трудности 
вследствие большого количества деталей. Контроль может осущест­
вляться путем анализа записей, выполненных вручную; однако не­

обходимый объем работы можно значительно уменьшить с по­
мощью полуавтоматической программы при использовании простей­
шего оборудования для обработки перфокарт. Для типичной про­
граммы характерно выполнение следующих операций: 

1. Подготовка главного комплекта перфокарт. Этот комплект 
ка рт для обработки данных при контроле правильности комплек­
тации предназначен для кодированного описания действующей до­
кументации для первого образца (головной серии}, который до.тrжен 
быть изготовлен при использовании действующей системы контро­
ля. Все действующие чертежи, технические условия и общий пере­
чень деталей подвергаются пересмотру и список комплектующих 

деталей записываете.я на перфокартах. 
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2. Создание кол111лектов карт для каждого последующего uзде­
лия. Так как главный комплект карт подготовлен для первого изде­

лия, то 1\ОI\ШЛект для следующих серийных изделий представс1яет 

собой копию главного комплекта с добавлением карты с изменения­
ми, внесенными в изделие с данным серийным номером. Для пос1с­
дующих изделиii главный комплект систематически модифицирует­
ся по мере внесения технических изменений. Модификация осущест­
в.т:rяется довольно просто, ес.1Jи контроль основан на использпва~rин 

серийного номера. При нен:оторых изменениях могут использовать­
ся детали устаревшего типа до тех пор, пока они могут быть постав­
лены. В этом случае имеющееся количество деталей устареnшего 
типа учитывается в плане. Изменения в главно~1 комплекте карт 
обычно носят ограниченный характер в периоды i\1ежду выпуска:\!\! 
изделий и зависят от масштабов технических изменений. Модифи­
кация главного комплекта осуществляется путем изъятия устарев­

шей карты и замены ее картой с новой информацией. С цеi1ыо 
УJ\·rеньшения размера комплекта на одной карте 1\IОЖНО указывать 
несколько ноl\1еров деталей. Модифицированный главный коL1шлект 
дублируется, а к дубликату добавляются карты с серийными ноые­
рами. Этим обеспечивается н:омплект н:арт для изделия с требуемы­
ми модификацияыи. 

3. Подготовка и реализация плана контроля правильности коi11-
пле!\тации. Комплект карт для данной системы обрабатывается на 
табус1Jяторе с целью попуче11ия плана 1шнтроля для деталей, кото­
рые будут использованы в I<онкретной системе. На фиг. 4.8 пред­
ставлен типовой план такого контроля. Форма имеет два стопбт1. 
где записываются данные о запланированной и фактической r'ор­
ректировке. Монтажник ( сборщш<) устанавливает деталь с буr·шоi'1, 
соответствующе!r запланированной дате 1<0рректировки, и в столб­
це фактических данных записывает дату корректировки испо.:~ьзуе· 

мой детали. 
Однако если у сборщ1ша отсутствует деталь, соответствующая 

правильной компле1пации, то в этом случае необходимо провести 
инженерный анализ. Такое положение создается в том случае, коr·­
ла в соответствии с планом затребована деталь устаревшего типа, 
но в наличии имеются только детали нового типа, та1< 1<ак нео:олько 

деталей устаревшего типа повреж:дены или забракованы, Обычно 
дета.1ь новоrо типа считается приемлемой для использованш1, но в 

каж1оы отдель110J11 случае на основе плана контроля комплеЕташ111 

досы.;ен быть проведен инженерныf1 анализ производимого изчсне­
ния. Так, например, две взаимосвязанные детали устаревшего тнпа 
могут работать хорошо, а две деталп нового типа могут работать 
еще лучше. Одна1<0 при постав~<е для сов!\1ест1юй работы одноi'I де­
тали устаревшего типа, а другой детали нового типа могут полу­
читься совершенно неудовлетворительные результаты 1\ак с точкп 

зрения рабочих характеристик, так и с точки зрения надежности. 



Фирм енныii номер 1205 22.07. 1963 

1 

Сериiiный номер узла 

1 

Составил 

Провери11 

1 - детали, поставляемые внешними организациями 8 оGозначает выборочный номер детали. Указать используемы/! номер и чнс-

2 - детали, требующие присвоения сериl!иого номера по деталей. · 
3 - детали, поставляемые внешнимн организациями и AR. обозначает неопределенное количество. Указать используемое количество. 

требующие присвоения серийного номера 

Номер Отметка о внесении 
изменений в техни- Серийный узла по Номер детали чес кие чертежи Глав-специф и- по спецнфи- Наименование детали по ным управлением 

11омер де-

1 !о"ер по схеме кации Чнс110 Фирмен- кации Главно- спецификации Г лавноrо вооружения ВМС 
та.лей, по- Прю1еча-

сбор ~;и Главного деталей вый номер 
го управ.1ения управления вооружения 

ставляе-
ння 

у правде- в узле8 детали вооружения вмс :\tых внеш-

ния поору- вмсе планиру-1 фактиче- ними орга-

ження емое из.ме- ское изме- низациями 

вмс нение нение 

1 1979286 D 1979286 р 1978054 Направляющая ОА 1 
2 1979286 D 1979286 р 1978055 Амортизатор ос 
:J 1979286 D 1979286 р 1978056-2 Уплотнение ос 
4 1979286 D 1979286 р !978057 Направляющая ос 1 
5 1333069 D 1980602 А 1979286 Ограничительиыl! стопор ОЕ 
6 1979286 D 1979286 р 1979295 Пружина ос 
7 1979286 D 1979286 р 1979296 Пружина ОА 
8 1333059 D 1980602 р 1979323 Гайка ов 1 
9 1979286 D 1979286 р 1979352 Гайка ОА 1 

10 1979286 D 1979286 р 1979385 Направляющая головки ов 
11 1333069 D 1980602 А 1980001-1 l(репление подшипника OD 3 
12 1333()69 D 1980602 р 1980003 Укороченный валик ос ,3 
13 1333069 D 1980602 р 1980004-2 Укороченный валик ОЕ 3 
1·! 1979286 D 1979286 р 1980006-052 Винт OF 
15 1979286 D 1979286 р 1980043 ](ронштей11 ОЕ 
16 1333069 D 1980602 р 1980226 Шарнир подшипника ос 
17 1333063 D 19806()2 А 1980242 Ленточная направляю-

18 1333069 D 1980602 щая ON 3 
19 1979286 D 1979286 р 1980626-1 Шарнир поворота OJ 
20 р 2076841 l(ольцо 

Ф и г. 4.8. Страниц;~ и:~ журнала накапливаемых данных (производство ракеты «Полщн1с»). 
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Во всех случаях о фактически использованной детали в связи с кор­
ректировкой делается отметка в столбце фактических данных. 

4. Печать выходных данн1,!,х о фа1~таческой колиiлектации састе­
.мы. Форма плана контрОЛJi с фиксированием фактических данных 
пригодна для регистрации элементов, комплектующих систему. 

Обычно желательно иметь более кон::актную форму, особенно когда 
сведения о комплектации необходимо передавать заказчику. Для 
печати выходных данных комплект перфокарт для системы видоиз­
меняется таким образом, чтобы включить данные о фактически 
использованных деталях. На подготовленной форме печатается таб­
лиuа, показанная на фиг. 4.9. В случае сложной системы для печа­
тания всех данных требуется несколько страниц. Подготовленной 
форыой можно не пользоваться, если таблице предшествует страни­
ца с соответствующими объяснениями. 

4.10в. Использование методов контролSJ за правильностью ком~ 
плектации. Для применения описанного здесь метода необходимо 
приспособить его к данному изделию или конкретному требованию. 
Для некоторых изделий фактическое состояние комплектации бы­
вает невозможно отразить так просто, как показано в примере на 

фиг. 4.9, и для печати данных может потребоваться больше места. 
Программа может быть изменена таким образом, чтобы можно 
было печатать данные по одной детали в одной стрОI<е или печатать 
данные поперек стандартного листа размером 215Х280 мм. Можно 
предусмотреть выдачу на печать дополнительных данных непосред­

ственно под основной записью, когда для некоторых деталей тре­
буется более полное описание. 

В некоторых случаях может оказаться целесообразным, чтобы 
все детали, принятые аппаратом комитета по наблюдению за бое­
вой техникой, были обозначены номером комитета. Если необходим 
также дополнительный контроль, то номера представителей коми­
тета могут использоваться в качестве дополнительной информа­
ции. Соответствующий код на перфокарте позволит провести сорти­
ровку и выдачу на печать данных только по деталям, принятым ап­

паратом комитета. Сборщик обязан занести все обозначения дета­
лей с номером комитета в столбец фактических данных. 
Могут быть записаны и некоторые другие данные, например на­

звание фирмы-изготовителя детали или отдельные параметры не­
которых деталей. Выдача на печать подробных выходных данных 
по результатам контроля комплектации может использоваться для 

решения ряда производственных задач. 

В некоторых случаях описанная основная система может содер­
жать настолько обширный материал, что в нем теряется информа­
ция о технических изменениях. Эта проблема решается просtо: 
нужно выводить на печать неизменяемый основной перечень- данных 
для каждой готовой системы. Для каждой системы необходимо 'до­
бавить приложение, подтверждаюшее, что «комплектаuия этой си-



Фирма сХаниуэлл», отделение аэронавтики 

Состояние чертежей для комплектующих узлов 

Узе11 карданного подвеса ракеты сПоларис» Серийный номер МНА 4001 

Кор- Кор-

.N! детали Наименование 
ректи-

ров ка № детали Наименование 
ректи-

ров ка 

черте- черте-

жей жей 

2104105 Провод крепления в 2104164 Сепаратор подшnп- А 
2104167 Гайка, плоская с кика 
2104193 Подушка D 2104186 Крышка в сборе F 
2104199 Зажим в сборе в 2104193 Подушка D 
2104231 Штуцер впуска ВОЗ· 2104224 Выпускной рукав D 

духа D 2104233 Стопор 2 по средней 
2104235 Стопор для средней оси D 

оси D 2167416 Гильза 
2168286 Защитная го11овка 2236910 Винт А 
2295245-2 Герметичный вывод 2317670 Винт с 
2317671 Винт 

с 
2317672 Винт с 

2317675 Соеди н ите11ь 2317675 Соединитель D 
2317675 Соединитель D 2317675 Соединитель D 
2317678 Клеммный штифт D 2317680 Соединитель D 
2317681 Соедините11ь Е 2317681 Соединитель Е 
2317681 Соедииите11ь Е 2317682 Соединитель D 
2317682 Соединнте11ь D 2317701 Па11ец, прямой 
2317708 Лопатка аксиальная в 2317710 Корпус подшипника Е 
2317710 Корпус подшипника Е 2317711 Узе.п карданного под· 
2317715 Стержень в сборе с веса Е 
2317717 Подшипник азиму- 2317716 Подшипник аэиму-

талькой осн F талькой осн о 
2317719 Подшипник осн таи- 2317718 Подшипник осн тап-

rажа J гажа н 
2317721 Подшипник осн рыС· 2317720 Подшипник осн рыс· 

кання о кання . G 
2317723 Ско11ьзящее кольцо 32 в 2317723 Ско.пьзящее кольцо 32 в 
2317723-1 Ско11ьзящее ко11ьцо 32 в 2317723 Ско.пьзящее кольцо 32 в 
2317724 Скользящее кольцо 72 в 2317723-2 Ско.пьзящее кольцо 32 в 
2317727 Укороченный ва.п с 2317726 Укороченный вал F 
2317727 Укороченный вал с 2317727 Укороченный вал с 
2317733 Стопорный штифт D 2317728 Корпус подшипника с 
231773504 Ленточный токопод- 231773603 Скоба крепления ак· 

вод А селерометра А 
2317740 Стопор в 2317739 Узе11 стопора средний в 
2317743-2 Пластины идентичные D 2317742-2 Ши11ьдик п11аты D 
2317747 Штифт А 2317744-2 Ш11льдик платы 1-1 
2317755 Соединитель Е 2317748 Гайка с 
2317755-1 Соедииите11ь Е 2317755 Соединитель Е 
2317756 Соединитель D 2317755-2 Соединитель Е 
2317755-2 Соединитель D 2317756-2 Соединитель D 

2317765-REF Противовес D 2317764-REF Противовес с 
1317785-REF Противовес в 2317785 Противовес в 

2317783 Зажимное кольцо А 2317788 Зажимное кольцо А 
2317796 Шайба, зажимная 2317792 Решающий прибор с 2318787 Рез11стор 2318710 С11ластик А 

2318983-REF Резистор в 2318983 Резистор 
231898~ Резистор 2318984 Резистор в 
2318987 Обойыа а ксе.перомет- 2318984-REf' Резистор в 

ра оси тангажа к 2318987 Обойма аксе11еромет-

2401550-GFE Акселерометр в ра осн рыскания к 
2401571-ALT Акселерометр 2401550-GFE Аксе11ерометр в 

2401779 Токопровод к аксе· 2401571-AL Т Аксе11ерометр 
11ероыетру осн таи· 240: 779 Токопровод к акселе-

гажа к рометру оси рыс· 

Телеметрический ВЫ· канн я 1\ 
2401809 вод F 2401862 К:ронштеl!н о 
2401942 Кулачок м 2401976 Экранировка м 
2401978 Поводковый рычаг 24002023 Предусн11нтель аксе-

лероыетра к 

Ф и r. 4.9. Страница с выходными данными контроля комплектации. 
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стемы та же, что и в основном Перечне (изделие с серийным номе­
ром 1), за исключением ... ». Затем необходимо дать перечень всех 
изменений, внесенных к настоящему моменту. Если перечень изме­
нений оказывается слишком большим, то необходимо заготовить 
новый основной перечень и установить первое изделие, имеющее в 
точности такую же комплектацию. При указанной модиф~шации 
некоторые изделия будут рассматриваться как «основные»; пере­
чень будет содержать лишь изменения относительно этих «основ­
ных» изделий. 

4.lOr. Контроль за внесением изменений в техническую докумен­
тацию. Технические условия и инструкции для сложной аппаратуры 
обычно составляются в таком виде, что их можно разбить на две 
основные группы. Первая группа, в которую входит наибольший 
объем информации и которую можно подразделить более деталь­
но, чем это делается в данном случае, представляет собой набор 
всех технических условий и инструкций, необходимых для сборки 
окончательного образца. Вторая группа технических условий и ин­
струкций используется уже после изготовления системы. В техниче­
ских условиях и инструкциях второй группы указывается, каким 
образом необходимо производить окончательную калибровку и ис­
пытания системы и как она должна работать. 
. I\оl\щлектация системы определяется по букваl\1 или другюr 
знакам, о6означающиы соответствующие изменения в конструкции 
деталей, и знакам, хараkтеризующим изменения в конструкции 

окончательного варианта системы. Этого достаточно для контро.1я 
и проверки состояния первой группы технической доку:11Р111ацин. 
Вторая группа документов обычно представляет coбofi ~Jпольно 
сложную техническую документацию, составленную в rе1-.:стово~"1 
форме и содержащую детальные указания по использова1111ю си­

стемы. Один и тот же документ часто используется и для капибров­
ки и для испытаний. В отдельном документе излагается порядо1< н 
методика проведения испытаний 1юмплектного изделия. Для кюЕ­
дого документа устанавливается свой порядок внесения изменений. 
Для контроля за проведением необходимых изменений ведется кон­
трольная ведомость технических условий (фиг. 4.1 О), из которой 
видно, какие технические условия должны использоваться пр11 изго­

товлении и испытаниях данной системы. Контрольная ведомость 
обеспечивает также контроль за правильным сбором данных о ре­
зультатах испытаний системы. Следует заметить, что эффектив.ныi'! 
контроль за внесением изменений автоматически обеспечивает Пра­
вилыюе использование технических условий. 

Существуют две точки зрения на то, как обеспечить внес~ние 
всех необходимых изменений в комплект технической документ8ции 
для сложных систем. Один подход, основанный на внесении измене­
ний в отдельные документы, был рассмотрен выше. Другой подход 
закJiючается в тоы, что изготавливается новый комплект до1<умен-



Контрольная карта 

технических условий на инерциальную платформу F-33 

Серийный номер системы _______ _ 

Мет о-
дика 

Кор-
Результаты Резу льта-

Испытание 
прие- испытаний в ТЫ ПрИС!\l!J-

мочных ректи- процессе про- сдаточных 

llСПЫ- ров ка 
изводства нспытан11i'! 

таний 

1. ~~:пытание сопротивления и проч-

ноет и изоляции усилителя 12-1 
2. Выверка 

--- ---
карданного подвеса по 

аэим~:;гу 12-2 
---

3. Стопорн.ое и ограничительное 

действие переключателей 12-3 --- ---4. Ортоrональность карданного под-

веса 12-4 ---
Уравновешенность Б. карданного 

подвеса 12-5 ---
6. Выверка решающего прибора 12-6 

--- ---
Индикатор 7. положения карданно-

го подвеса 12-7 --- ---
8. Прецизионная выверка решающе-

го прибора 12-8 --- ---
9. Масштабный коэффициент 11 сые-

щение нуля акселерометра !2-9 
---

10. Дрейф гироскопа 12-10 ---
11. Воздействие. окружающих у сп о-

вий 12-11 
---

12. Стабильность показаний а к селе-

рометра 12-12 ---
1 :З. Испытания код11рующего устрой-

ст в а акселерометра 12-13 
---

!4. :Крутящий ~юмент карданного 

подвеса 12-1-J----
15. Предварительная нагрузка· под-

шипника 12-15 
---

16. Проверка параметров при зап ус-

ке 12-16 
---

17. Коэффициент усиления уснлителя 

12-17 
18. 

19. 
20. 

с:табнлизации гироскопа ---
Коэффициент усиления ус11лнтеля 

акселерометра 12-18 
Проверка ИЗОЛЯЦl!ll 12-19 
Проверка фазировки 12-20 

Уназанные методикн приемочных ис­
пытаний должны быть использованы 

при испытаниях платформы в сборе 

---

---

---

---

---

---

Отдел контроля качества 

Фи r. 4.10. К.онтрольная ведомость технических условий. 
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тов с обозначением определенной буквой каждой модификации. 
Первый метод обладает тем недостатком, что окончательная ком­
плен:тация системы должна иметь вид перечня, а не обозначатьсн 
одной буквой или цифрой. Однако он обладает тем преимуществом, 
что при сравнительно небольшом объеме работы позволяет исклю­
чить старые технические условия и записать новые технические ус­

ловия в полном объеме. 
Метод контроля технических изменений, предусматривающий 

внесение изменений: в отдельные документы, имеет ряд преиму­

ществ. Практически нецелесообразно каждый раз при внесении из­
менений: выбрасывать весь комплект документации. Однако при 
постраничной корректировке документации имеются большие воз­
можности допущения ошибок. Во-первых, метод предполагает рас­
сьишу новых страниц комплекта всем адресатам без исключения. 
К. тому же замена старых страниц новыми не является совершен­
ным процессом, поскольку новая страница может быть случайно 
изъята вместо старой, и старая страница при этом будет оставаться 
официально в силе. Удовлетворительным компромиссом могла бы 
оказаться замена целого раздела. Хотя такой подход может потре­
бовать большого расхода бумаги, однако это окупается тем, что 
отпадает необходимость в привлечении группы инженеров для про­
верки прави.1ьности документации и в повторении сложных испы­

таний. 
При внесении изменений в отдельные документы общее состояние 

коll!плекта документации определяется каждый раз после изме­

нений. 

4.11. КОНТРОЛЬ ДЕТАЛЕЙ ПО ПРИЗНАКУ ИХ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 
К ОПРЕДЕЛЕННОй ПАРТИИ 

Метод контроля деталей по признаку их принадлежности к оп­
ределенной партии (контроль по признаку партионности) был раз­
работан с целью улучшения анализа надежности и организации 

работ по доводке систем, к которым предъявляется требование вы­
сокой надежности. В известном смысле контроль по признаку пар­
тионности представляет собой следующий: шаг после контроля пра­
вильности комплектации. Кроме обеспечения маркировки вносимых 
из~rенений, 1ш1проль по признаку партиоююсти для каждой ком­
плектующей детали позволяет прос.'1едить путь до конн:ретной про­
изводственной партии, а в идеальном случае до материала, исполь­
зованного при изготовлении этой партии. Хотя, по-видиыому, никог­
да не понадобнтся проследить путь до экскаватора, с помощью 
которого бьт добыт материал, использованный в данной детали, 
однако характерной чертой и назначением контроля по признаку 
партионности является довольно глубокое прослеживание пути 
l<аждоrо ЭЛеl\!ента. 
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Основное внимание контролю элементов по признаку парт~юн­
ности уделяется при изготовлении слож:ной электронной аппарату­

ры. Аппаратура этого типа обычно состоит из отдельных узлов нлн 
модулей. Модульная конструкция удобна, но не обязате.1ыrа д.1я 
прииенения контроля по признаку партионпости. 

Контроль по признаку партионности осуществляется следующ11;11 
образом. Партию деталей, отправляемую поставщикоi\I, сопрово1к­
дает ведомость, в которой указывается дата изготовления п.1!f 

номер партии деталей, и другие данные, необходи:.1ые при изготов­
лении аппаратуры. Изготовитель аппаратуры производит oc!IIOTP' 
деталей и присваивает принятой партии cвofr нос.1ер. Ведомость, 
присланная поставщиком, должна подшиваться под те;..1 же 11оt11е­

ром. Затем изготовитель аппаратуры должен предпринять специ­
альные меры, исключающие смешивание по.Тiученной партии дета­
лей с деталями из других партий и обеспечивающие сохранение 
присвоенного ей номера. Для каждого узла или ;110дуля, 1<0торый 
должен быть собран из детал·ей партии, подвергаеi\IОЙ контролю по 
признаку партионности, подготавливается сопроводите.1ьная запис­

ка (фиг. 4.11). Модулю присваивается серийный но;11ер в на чале 
процесса сборки; этот же серийный номер указывается и в сопрово­
дительной записке. 

Сопроводительная записка должна «сопровождать» :модупь в 
течение всего процесса производства и испытаний. (Для обеспече­
ния этого важно использовать соответствующую упаковку.) При 
установке 1<:аждой детали сборщик записывает нт1ер партии в со­
ответствующем месте сопроводительной записки. Место определяет­
ся индексом схемы, номером детали и важностью схеыного эле~1ен­

та. Некоторые изготовители считают удобным производить пред­
варительный подбор деталей для данного модуля. В это~1 случае 
сопроводительная записка заполняется по мере сборки всего ком­
плекта. 

Группа контроля качества обязана производить частые провер­
ки методов хранения и точности записи номеров партий. При завер­
шении изготовления модуля все соответствующие :\1еста в бланке 
сопроводительной записки должны быть заполнены но:11ерами пар­
тий. Последовательное заполнение бланка в поряДI<е ведения сбор­
ки позволяет быстро обнаружить пропущенные ноыера. После при­
емки модуль маркируется только своим серийныl\1 но.черо;11, а в по­
следующем осуществляется обычный контроль за правIIльностью 
комплектации. Единственную свпзь с ноыерами партш"r дета.1ей 
обеспечивает теперь сопроводительная записка, которая хран11тся 

на предприятии. Заказчик может потребовать ~<опию сопроводите.1ь­
ной записки для Еаждого модуля. Таким образом создается возl\10;+:­
ность проследить путь любой детали до источника 1шфорl\1ац1111, 
представляемой поставщш<ом в его ведомоспr, хотя д,1я этого ыогут 

затрачиваться большие усилия. 
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Uепь R-C 649682. Номер партии 
11 

Серийный номер 

649682 

Сернi'1-
Инспекцион-

Но~1ер Про- Сим- Опера- нап 
вый 

пар1·ии пер на вол тор проверка 
номер 

и дата 

Схемная панель 623679 - ТВ! 
Конденсатор 0,05 .1~кф 624563-10 - С! 
Конденсатор 0,05 .нкф 624563-10 - С2 

Конденсатор 0,05 .11кф 624563-10 - С3 
Конденсатор 0,05 .11кф 62с1563- !О - С4 
Резистор 1,1 KOJt 6265CJ3-ll - R2 
Резистор 1,3 КОЛ! 626593-13 - R3 
Резистор 5,2 кол~ 626593-52 - Rl 
Конденсатор 0,01 ,нкф 624563-2 - С6 
Конденсатор 0,01 Л!Кф 624563-2 - С5 
Конденсатор 0,01 .мкф 624563-2 - С7 
Резистор 5,0 КОЛ! 626593-50 - R4 
Рt:зистор 6,0 КОЛ! 626593-60 - R5 

. Резистор 1,1 кол~ 626593-11 - R6 
Эпоксидная сыопа 2640-1 - -

Ф и г. 4. 11. Сопроводительный бланк контроля комплектующих элементов. 

Широко практикуется ограничение числа типов схемных элемен­
·товi такой подход обеспечивает более высокую надежность. Обыч­
но объем партий велин:, и весьма вероятно, что детали одной партии 
при сборке попадут в различные типы модулей. Для быстрого обна­
ружения места нахождения деталей, взятых из сомнительной пар· 
тш1, можно применять полуавтоматические методы. Чтобы исполь­

зовать соответствующую программу, необходимо перевести на пер· 
фокарты данные, записанные в сопроводительных записках. Кроме 
того, данные о каждом основном элементе должны наноситься вJ1:е­

·СТе со всеми маркировочными и серийными номерами модулей. 
Перфокарты с данными, взятыми из сопроводительных записок, 
сортируются по номеру сомнительной партии; это позволяет выде­
лить модули, содержащие детали определенной партии. Затем кар­

ты, относяшиеся к основным элементам, сортируются по. типам де­

фектных модулей и их серийным номерам. Производится упорядо­
чение выделенных перфокарт и их табулирование; это ооеспечивает 
вывод на печать данных для каждого поврежденного основного эле­

~rента, выделение информации с указанием типа и серийнрго номе­
ра .каждого поврежденного модуля и индекса схемы в каждом 

1\1есте, где находится деталь из интересующей нас партии. 

Если изготовляемая аппаратура является стацион~ной, как, 
сrапример, электронно-вычислительная машина общего наз'Начения, 
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то опытный программист мшкет составить програ:11:.1у таю~'r 
образом, что документ, напечатанный выходным устройствоl\1, мож­
но непосредственно передавать на места эксплуатации аппа ра­

туры по телетайпу всем заинтересованным техническю1 служ­
бам. 

Наибольшие трудности, связанные с J{онтролем по призна1<у 
па ртионности, заключаются в обеспечении связи с поставщикюш 
схемных элементов и координаuии их деятельности. Требуемый уро­
вень контроля и информации должен быть четко согласован с по­
ставщиком и оговорен в соглашении по закупкам. Если поставщ11к 
выпус1{ает высоконадежные элементы, то он всегда бvдет готов 
предоставить информацию, необходимую для контролЯ. Если по­
ставщи1< выпускает не очень ответственные элементы для бытово(r 
электронной аппаратуры, не обладающие высокой наде;ю1остию, 
то :1rогут встретиться некоторые трудности, особенно когда зака· 
занные детали будут эксплуатироваться так же, ка1\ элеТ11ент _rи)j 
бытового прибора. Эта сторона контроля по признаку парпюнно­
стн связана с обеспечением поставо1<: надежных 11здел11i!. 

Та1шм образом, контроль деталей и э.1е>v1ентов по признаку пар­
тиовности представляет собой относительно новую програс.оrу, 
особенностью которой является воз11южность проследпть за каж­
дой деталью узла или всей системы. Внутр11заводские затраты Iia 

обеспечение такого контроля невелиюJ; они обусловлены в основ­
ном тем, что требуются дополнительные меры по обеспечению ус.10-
ви~"1 хранения деталей, дополнительное время для сборщ1ша и вресrя 
зля проверки програI1111ш службой обеспечения качества. Наi!­
более сложной проблемой является получение необход11:110i'1 ннфор­
мании от поставщиков э.1ементов. Однако при широ1ю111 внедреншr 
контроля по признаку партионности решение этой проблеыы зна­
чительно облегчается. В этом случае поставщики будут в состоя­
нин представлять необходимую инфор111ацию в обычноч пор1дЕс 
или за умеренное вознаграждение как за проведение Еонсульта-­

ций. 
Контроль по признаку партио1~нос1 и особенно эффективе1r, 

когда изделия состоят из большого количества деталей. В неr\о­
торых случаях тако~r контроль предусматривает присвоение сериir­
ных номеров каждому элементу. Присвоение серийных номеров 
обеепечивает связь между элементом и результатами его испыта­
ний, которые могут потребоваться при анализе отказов, причиноi'1 
которых является уход характеристик. N1ногие поставщики rшсоr\о­
надежных элементов обеспечивают присвоение серийных ноыеров 
элементам, некоторые из них представляют перфокарты для каж­
дой детали с серийным номером и соответствующими данныыи ис­
пытаний. Однако обычно для организации контроля требуются 
дополнительные расходы. 
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4.12. l(ОНТРОЛЬ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И ИСПЫТАТЕЛЬНОИ 
АППАРАТУРЫ 

Большая часть характеристик изделия оценивается посредст­
вом изыереннй. Результаты выполненных измерений позволяют 
определить: 

1. Соответствие характеристик техннческим условиям. 
2. Повторяемость характеристик изделия как показатель ста­

бильности характеристик и надежности. 
3. Долгосрочную устойчивость состояния производственного 

процесса, обеспечивающего получение стабильных характеристик 
(технические возможности процесса). 

4. Необходимость проведения неотложных мер, связанных с 
1<онтролем процесса производства. 

5. Данные о характеристиках, требуемые для последующей ра­
боты или эксплуатации в полевых условиях. 

Измерительная и испытательная аппаратура, с помощью кото­
рой проверяются характеристики изделия, должна поддерживать­
,ся на уровне эталона, соответствующе1'0 требованиям к измеряе­
мым характеристикам. Для производства высококачественной 
.аппаратуры необходима формальная программа контроля измери­
тельного оборудования. В некоторых случаях сам факт проведения 
регулировки или настройки принимаемой аппаратуры, в результате 
которой улучшаются ее характеристики, используется как крите­
ри~"1 приемки, когда оказывается непрактичным или даже почти не­
воз~южным обеспечить требуемую точность поверочной измери­
тельной аппаратуры для измерения характерист1ш принимаемой 
аппаратуры после выполнения регулировки или настройки. При 
таком использовании приборов для регулировки или настройки их 
необходимо проверить и проконтролировать таким же образом, 
хак 11 калибры или эталонные приборы. 

Л1lетрологические средства для поверки, обслуживания и ка­
-Либровки обычно разбиваются на две категории. Лаборатория по 
контролю инструмента и калибров специализируется на механиче­
,ских измерениях. Лаборатория по контролю электро- и радиоизме­
рительной аппаратуры специализируется на электрических изме­
рениях. Такое разделение объясняется специализацией персонала 

11 руководства. Общее руководство при наличии двух таких 
лабораторий осуществляется часто на более высоком уровне, а 
именно главным инженером по качеству или главным инспектором. 

Хотя методы проверки измерительной аппаратуры, предназна­
ченной для механических измерений, и аппаратуры для электриче-
1ских измерений отличаются друг от друга, элементы контроля оста­
ются по существу одинаковыми. Требуется провести следующую 
работу: 
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1. Любой измерительный прибор независимо от того, куплен т1 
он, получен по договору с поставщиком или изготовлен в изыери­

тельном отделе или инструментальном цехе фирмы, должен проi'1тн 
в лаборатории тщательную проверку и оценку с точки зрения 
соответствия техническим условиям. План оценки составляется ин­
женерной инструментальной группой или другой инженерной груп­
пой. Программы оценки включают в себя повторные испытания 
аппаратуры в течение длительного периода времени, а не одноразо­

вую проверку. 

2. Немедленно по~ле приемки лабораторией измерительной или 
поверочной аппаратуры ей должен быть присвоен постоянный по­
рядковый номер. 

3. Должна быть установлена периодичность проверок этой ап­
паратуры. При определении сроков проверки необходимо испо.ТJьзо­
вать накопленный опыт, в особенности отрицательный опыт. Нали­
чие хотя бы одного I<алибра или прибора, вышедшего за пределы 
калибровки, должно рассматриваться как серьезное происшествие. 
Необходимо выявить причины появления этого дефекта и принят~:. 
меры по его исправлению. 

4. Новая аппаратура должна быть снабж:ена этикеткой, пока­
зывающей срок следующей калибровки. Аппаратурой не.1ьзя по.1ь­
зоваться после истечения срока, указанного на эпшетЕе. 

5. Всегда должно быть известно местонахождение из:\!ерптель­
но{r и поверочной аппаратуры. Для небольших пр11боров до.т11Еен 
быть обеспечен наладочныi'I контроль. 

6. Необходимо проводить периодические проверю~ в соответст­
вии с установленными для них сроками. Для каждого типа аппа­
ратуры должны быть подготовлены технические условия и мето­
дню1 проверки. Необходимо тщательно исследовать характер ухо­
да характеристик прибора и отреыонтировать прибор. Определение 
состояния серийно изготовляеыого изделия после обнаружения 
ошибки измерения связано со значительными трудностяыи. 

При разработке плана обеспечения качества необход11?.10 зара­
нее рассмотреть каждую характеристику с точки зрения ее влпя-

11ия на состояние контролируемых 11зделпй в случае ошибюr изме­
рительной аппаратуры. В результате такого рассмотрения могут 
И'jмениться интервалы между проверками измерите"1ьной аппара­
туры и система записи данных. Необходиыо та101-;е рассмотреть. 
возможность использования «минимальных» стандартов для еже­

дневной или ежемесячной проверок, если трудно определить сте­

пень приемлемости изделия. Трудно переоценить важность вопро­
са, связанного с неисправно1"1 измерительной аппаратурой; это­
серьезная проблема, требующая проверки и корректировочных 
действиr"! в каждом случае. Всегда необходимо учитывать пуще:-.1-
лемость изделия. Совершенно недостаточно1"1 яв.1яется простая пе­
ре1<алибровка аппаратуры. 
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4.13. КОНТРОЛЬ ИНСТРУМЕНТА 

Контроль инструмента аналогичен контролю измерительной ап­
паратуры. При этом необходимо учесть следующие соображения: 

1. По получении новых инструментов должен быть произведен 
их осмотр. 

2. Должна быть обеспечена возможность проведения испытания 
при разработке нового специального инструмента. Это испытание 
может заключаться в специальном оценочном рабочем прогоне; 
оценка может быть также произведена по первым рабочим циклам 
начального этапа работы. 

3. После окончания периода испытаний инструмента последний 
должен быть снова rюдвергнут осмотру, чтобы выяснить, не появи­
лись ли какие-либо ненормальные изменения после работы. Ин­
i.:трумент обычно подвержен значительно большим нагрузкам, чем 
·калибр, и поэтому проверка инструмента должна проводиться осо­
бенно тщательно. 

4. Необходимость настройки, а также профилактического и вос­
становительного ремонта должна определяться в индивидуальном 

·порядке. Исключение составляет невосстанавливаемый инструмент, 
например сверлильные головки и метчики. 

5. Инструмент должен проверяться и апробироваться периоди­
чески при длительном производственном цикле. Период между про­
·вер1<аш1 и калибровками должен быть определен в единицах вре­
мени или числом циклов работы. После заточки инструмент необ­
ходимо подвергнуть осмотру. Следует обратить внимание на взаи­
J\IОсвязь заточки инструмента и его осмотра с методами контроля 

дроцесса. 

6. Инструмент должен быть проверен перед каждой работой в 
цехе, в котором производятся в основном изделия с кратковремен-

11ыыи циклами работы. 
Необходимо сформулировать требования к контролю инстру­

мента в соответствии с конкретным характером работы данного 
цеха. Часто цех выпускает одни изделия непрерывно, а другие--:­
небольшими партиями. В этом случае желательно иметь две 1\tето­
цики контроля инструмента. 

4.14. КОНТРОЛЬ СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Контроль сырьевых материалов состоит из трех основных опе­
-раци:й: 1) проверки получения необходимых :материалов и их соот­
ветствия предъявляемым требованиям; 2) обеспечения маркировки 
всех материалов с целью предотвращения их неправильного ис­

пользования; 3) обеспечения правильного обращения с материа-
ламн для сохранения их качеств и наблюдения за сроками год­
,ности портящихся материалов. 



Обеспечение надежности в процессе производства 189 

Сырьевые материалы контролируются с помощью технических 
условий на материалы. В технических условиях необходимо дать 
описание материала и указать конкретные процедуры контроля 

характеристик. Некоторые характеристики материала являются 
более важными, чем другие; необходимо классифицировать харак­
теристики материала с целью информации службы контроля каче­
ства об уровне требуемого контроля. Система типовой классифика­
ции для сырьевых материалоD включает указанные ниже классы. 

Класс А. Все характеристики материала, относящиеся к этому 
классу, должны быть проверены в лаборатории фирмы. Количест­
венные результаты проверок должны быть зафиксированы и снаб­
жены индексом партии материала. Необходимо подвергнуть анали­
зу по меньшей мере три случайно выбранных из партии образца, 
если конкретный объем выборки не указан в технических условиях 
.на материалы. 

Класс В. По всем характеристикам материала, относящимся к 
этому Елассу, необходимо иметь Еоличественные результаты испы­
таний, представляемые поставщиком. Последний должен утвер­
дить отчет по испытаниям. В случае непредставления поставщиЕом 
отчетов по испытаниям материал может быть принят толы<0 в по­
рядке испытаний, определяемых классом А. 

К.1асс С. Необходимо иметь подтверждение поставщика о том, 
что все характеристиЕи ыатериала, относящиеся к этому классу, 

отвечают требованиям соответствующих разделов технических ус­
ловий па материалы. При отсутствии такого подтверждения при 
приеыЕе приыеняется порядок испытаний согласно классу А, за ис-
1<лючеш:ем того, что не требуется сохранения количественных за­
писей. 

Класс D. Все характеристики материала, относящиеся к этому 
классу, могут быть проверены путем визуального наблюдения. Не 
требуется никаких испытаний или подтверждений. 

Описанная система классификации должна предусыатривать 
::юзможность эпизодических проверок хара~перистик Елассов В и С 
.лабораторией фирмы. 

Кыссификация должна быть отражена в технических условиях 
'Ча материалы. Важную роль играет строгий контроль запасов. При­
менение некондиционного материала вызывает очевидное повыше­

ние стоимости, снижение качества и надежности выпус~шемых из­

делий. В технических условиях должны быть предусмотрены меры 
ло контролю сроков годности портящихся материалов, например 

эпоксидных смол, резиновых материалов и Елеев. Дата истечения 
срока годности должна быть четко указана на каждом контейнере. 
Необходимо определить условия хранения портящихся матери­

алов. 

Маркировка материала должна сохраняться: на производствен­

(ЮМ участке как можно более длительное вре!l·!Я. Подача прутка-
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вого материала в станок должна производиться таким образом, 
чтобы цветной код сохранялся до полного использования материа­
ла. Небольшие контейнеры с флюсами, лаками и очищающими ве­
ществами всегда должны быть ыаркированы номером технических 
условий на :материалы. Необходимо использовать процедуры кон­
троля качества для обеспечения связи между общиыи мероприя­
ТИЯl\IИ, необходимыми для удовлетворения требований техниче­
ских условий на материалы. 

4.15. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЛИНИЯ l(AK ИСТОЧНИК 
ИНФОРМАЦИИ О НАДЕЖНОСТИ 

При рассмотрении вопросов технологичности было упомянуто о 
том, что отказы, возникающие в полевых условиях эксплуатании, 

и проблемы, возникающие на производственной линии, тесно свя­
заны между собой. Эта взаимосвязь была использована для того, 
чтобы подчеркнуть важность обеспечения технолопrчности 1шн­
стру1щии. Взаимосвязь между поведением изделия пр11 эксплуата­
ции и производством может быть также использована как ис­
точник информации о надежности. Этот вопрос l\IОЖет быть развит 
на основе предыдущего рассмотрения технологичности, если про­

анализировать весь производственный процесс, а также процесс 
конструирования. 

Хотя опытные образцы выпускаются до начала производства в 
качестве объектов для испытания на надежность, собранная на на­
чальном производственном этапе информация обладает двуыя 
важными особенностями. Во-первых, выпущенные на этом этапе 
изделия уже являются производственными образцаыи. Они IIЗго­
товлены в соответствии с апробированными методами, технически­
ми условиями и чертежами. Практика изготовления путем «подпи-
01ивания для подгонки», используемая при изготовлении макетов, 

уже прекращается. Производственные образцы представляют со­
бой изделия, которые будут применены в реальных условиях экс­
плуатации. Разница между опытным и производственным образца­
ми не всегда очевидна, однако вероятность того, что дейстnителыю 
сравнимые между собой изделия будут изготовлены как в усло­
виях ма1{етного цеха, так и в производственных условиях, весь­

~1а мала. 

Второе преимущество информации по надежности, полученной 
по производственным образцам, заключается в обеспечении возмож­
ности анализа большего количества имеющихся в наличии систеи. 
Обеспечение технологичности и серийноспособности предполагает 
наличие производства, обеспечивающего выпуск повторных экзем­
пляров по оригиналу. Этот оригинал никогда не демонстрируется 
как единственное физическое изделие. В связи с, допустимыми из­
менениями каждой хара1перистики оригинал, ош~сываемый тех-
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ническиыи условиями, является представителем нео!'раниченногu 

множества возможных систем. Недостаточная надежность во всеы 
мнш1"естве изделий может не быть очевидной в пределах ограничен­
ного числа опытных образцов, даже если можно провести более 
дета,1ь11ые и бо.ТJее суровые испытания. Большая вероятность того, 
что изделие, выпущенное на начальных этапах производства, ыо­

жет рассматриваться как типичный представитель серии, обеспечи­
вает существенное преимущество, позволяя сделать более точную 
оцеш{у внутренне присущих всему множеству серийных изделнй 
хара1перистик. 

Вся нмеющаяся информация, которую можно использовать для 
целе~'1 повышения надежности и обеспечения технологичности, раз­
бивается на два основных тнпа. Первый охватывает выборочные 
данные, показывающие, что некоторые хараI<теристики вышли за 

nреде.ТJы технических условий, 1ы1и данные о каких-либо неисправно­
стях. Инфорыация этого типа обычно отражается в материалах, 
озаг.r~авленных «Отчет по отказам» или «Отчет по дефектам». Так 
1<ак эта инфорl\lация появляется лишь в случае возникновения ка­
l\ОЙ-,111бо проблеl\IЫ, то данные по этоi'r проблеме извлекаются из 
всего объема информации об изделии. Избирательная инфор;v1аrшя 
(или данные по дефеюам и отказам) должна представлять собой 
главный источник информации по надежности. Данные по отка­
заl\1 и дефектам должны собираться в каждой производственно\! 
орган11зации. При этом не требуется сложного предварительного 
планирования. При тщательном 1ш1нролировании полноты отчет-
1юсти по отказаы и дефекта!\! можно методом исключения устано­
вить все положите,ТJьные и все отрицательные качества серийных 
изделий. 

I\o второму типу информации относятся статистические данные 
о характерист1шах, основанные на записях количественных резуль­

татов пзмерений выбранных характеристик изделия. Для накопле-
11ия статистических данных требуется предварительное планирова-
11ие; пу:1ше всего делать записи на специально приготовленных 

бланках, на которых предусмотрено 111есто для каждого требуемого 
отчета. Эти данные нельзя расСl\rатривать !{а!\ занену статисти­
ю1 по дефектам и отказаl\!; они представляют собой дополните,'JЬ­
ный материал, относящийся только к из:неряемым характерпстп­
кам. Это в значительной мере расширяет содержание получаеыо!r 
irнсjюр:11ации. 

4.16. СИСТЕМА ОТЧЕТНОСТИ ПО ОТКАЗАМ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К СЛОЖНЫМ СИСТЕМАМ 

Отчетность по оп<азам и дефектам должна осуществляться си­
стематичесюr, обеспечивая 11нформацией о каждо~r случае отказа 
и сведешrя11111 о прпчинах и существе отказов. Рассыатр1rваеl\!ая сп-
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стема отчетности успешно применялась как внутри предприятия, 

так и в полевых vсловиях. 

Входными даi'шыl\ш для этой систеыы отчетности об отказах яв­
пяются данные, заполненные под копирку на специалыюfr карте, 

состоящей пз четырех разделов (фиг. 4.12). Три экземпляра ~шля­
ются информациошrыми, а четвертый - рабочим, используемым в 
повседневной деятельности. Рабочий эк3еl\шляр печатается на плот­
ной бумаге или тонком картоне; при этом предусматривается место 
для информации на оборотной стороне (фиг. 14.13). Система от­
четности об отказах охватывает все отказы в пределах конкретного 
производствешюго участка независимо от того, где и когда они 

произошли - в процессе выполненин производствеш1оfr операции, 

регулиров1ш или контрольного испытания. Весь персонал, зашпый 
на производственно;v1 участке, обязан сообщать о Еаждо.\1 об на ру­
женном им отказе. В каждоl\1 отчете отражается следующая инфор­
мация: 

1. Номер и шифр системы, прибора, подсистемы и элемента, в 
которых произошел он:аз, вместе с серийными номерами и индек­
сами схем в случае их наличия. 

2. Описание отказа, содержащее результаты количественных 
измерений параметров и харан:териспш, и ссьиша на требования 
технических условий в отношении данной характеристики. 

3. Описание стадии производства или эксплуатации, на которой 
был обнаружен отказ, включая наработку до отказа. Указьшается 
также взаимосвязь отl\аза с испытаниями на воздействие 01,ру;.ка­
ющих условий. 

Дальнейшее исследование отказавшего прибора или элемента 
производится при разборке прибора для проведения ремонта. Ре­
монтник указывает: 1) обнаруженную им факп1чес!\ую причину от-
1\аза; 2) дополнительные сведения о деталях, обусловливающих 
отказ (когда такое определение не может быть сделано до факти­
ческой разборки). 

На этой стадии работы эюемпляры форыы отчета, кодирован­
ные цветом, разделяются и передаются в группу надежности, про­

изводственную группу и группу контроля качества. 

Экземпляр службы контроля качества предназначен для опера­
тивного использования; в нем предусмотрено место для дополни­

теJ1ьной информации на оборотной стороне. Слу:ж:ба контроля каче­
ства сразу же регистрирует отчет, и этот экземпляр передается в 

производственно-техническую (технологическую) группу. Эта 
группа выявляет действительный источник неисправности; она про­
сматривает ка:ж:дый отчет дпя определения участка, где требуется 
провести корректировочные действия. 

Рассматриваемая система отчетности по отказам отличается от 

традиционных систем, в которых исследуются лишь отказы повто­

ряющегося систематического характера, тем, что в ней каждый от-
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каз подвергается тщательному исследованию. Корреюировочные 
действия в этой снстеl\!е требуются в кюr,:до:-1 Cl)"Iae. Если произ­
водственно-техническая группа определяет, что riричrша отказа 
кроется в конструкции, то она устанавшшает контакт с конструЕ­

торсЕой группой для решения проблеыы. В тех спучаях, когда от­
казы связаны с плохими условияыи производства, контакт устанав­

ливается с производственным отделоы. Ес.1и отказы обусловлены 
несовершенством технологического процесса, то проблема должна 
быть решена самой производствеш10-тех11ичео1:оi'1 группой орга­
низации. 

В большинстве организаций исследование~~ оп<азов занимается 
инженер по контролю качества или ишкенер по надежности. Одна­
ко в отношении сложного изделия целесообразно, чтобы исследо­
ванием оп<аза занимался шпкенер, ответственный за производство 

изделия в целом. Производственно-техническая (техно.1оп1ческая) 
группа постоянно стремится упучшить контро,1ь техно.1огических 

процессов, а отказы способствуют выяв.rrению участков, в которых 
требуется такое улучшение. Инженер, г.1убо1ю знающиi'1 техноло­
rичесюrе процессы производства, наилучши:11 образос.1 1110:;.кет опре­
делить категорию причины отказа. 

Проверкой выполнения и назначения корректировочных дейст­
вий занимается служба контроля качества. В ее задачи входит 
обеспечить быстроту проведения этой работы в достаточном объе­
ме. Практически инженер по контролю качества и инженер по на­
дежности участвуют в исследовании отказов. В связи с те:-.r что 
опытные ин:женеры по контролю качества н надежности обычно 
анализируют широкий круг проблем, нх суждения об аналогичных 
ситуациях являются весьма ценныыи. Одобрение выводов и коррек­
тировочных действий службой I<о1проля качества или надежност11 
должно быть получепо до завершения этих деikтвнй. 

В описанной системе используется ручная обработка данных. 
Несмотря на то что автоматические методы обладают некоторы:ш1 
преимуществами, в данноi11 случае ;:>учная обрабоп:а данных пред­
почтительна, так Еак время ыежду возтн1кновениеl\1 оп\аза и нача­

лоы исследования уыеньшается до песЕо.rrышх часов ы.rесто требуе­
мых при l\rашинной обработке нес1<олышх дней. Нет необходимости 
в какой-ш1бо канцелярской работе; только группы испо.тrнителе!! 
Иl\Iеют дело с оперативнЫJ\1 эюемп,rrяро111 отчета. Правда, сохранив 
оперативность, присущую ручному методу, ыожно затеы использо­

вать автоматичес1<ую обработку данных, если подготовка и про­
бивка перфокарт откладываются до попного окончания иссле­
дования. 

Необходимо суммировать результаты в месячrrо~r отчете о каче­
стве и надежности, в1<лючающеl\! всю периодическую техничес1\ую 

информацию, которую группы контропя I<ачества и надежности 
хотят передать остальным группам, способствующим повышению 

13* 
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качества продукции и ее надежности. В отчете отражаются тенден­
ции, накопленный опыт и выводLr, содержащие оценку техническо­

го прогресса в решении поставленных задач, а также «призывы к 

действию» в отношении нерешенных проблем. 
Важное значение имеет исследование каждого отказа; оно 

обеспечивает существенное увеличение эффективности отчетов об 
отказах и корректировочных действий. Может показаться, что та­
кой подход обходится слишком дорого. На самом деле это не так. 
Практически исследование каждого отказа приводит к быстрому 
уменьшению числа отказов. Оно способствует значительному сни­
жению числа связанных с повторяющимися отказами проблем, ко­
торые должны быть полностью решены. Затраченное на исслел,о­
вание причин отказов и выработку мероприятий время почти та­
кое же, как в случае анализа только повторяющихся проблем, но 
зJто повышается качество и надежность изделий. 

Автоматические методы обработки данных о дефектах и отка­
зах, в которых используются перфокарты, имеют как достоинства, 
так и недостатки по сравнению с ручной системой. В автоматпче­
ской системе данные могут быть расположены и представлены в 
любой возможно более удобной форме. Автоматические системы 
удобны с точки зрения обеспечения периодического обновления на-
1-.:опленной информации по отказам. К: недостаткам следует отнес­
ти то, что в общем случае между моментом обнаружения отказа и 
моментом начала его исследования теряется некоторое время. Эти 
системы обычно основываются на кодированной информации; 
кодирование используется при сортировке. Однако коды ред1<0 
дают точную информацию о дефекте; в связи с этим точность и 
детализация анализа в некоторой степени теряются. К:оды очень 
удобны в широких исследованиях, когда подробные данные пои 
попытке воспользоваться ими теряются в большом объеме м'а­
териала. 

4.16а. Анализ возникающих проблем с точки зрения надежности. 
Желательно определить, имеется ли вероятность того, что возюrк­
шая проблема повлияет на надежность изделия. Такое определе­
ние может потребоваться для оценки опасности, которой могут 
подвергнуться в полевых условиях эксплуатации системы, отправ­

ленные до вскрытия проблемы на производственной линии. Может 
оказаться желательным повлиять на ускорение 1шрректировочных 

действий в отношении технологического процесса нли конструкции 
или в других направлениях. Для того чтобы зна1 :,, чем руководст­
воваться при этом, рассмотрим еще раз характер проблемы надеж­
ности. 

Проблема надежности связана с изменениями во времени. Ха­
рактеристика, которая в некоторый период времени была нбрмаль­
ной и соответствовала требованиям, ухудшается. Если заметна 
тенденция к ухудшению, то данная проблема может быть отнесена 
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к категории «надежностных». В этой связи рассмотрим некоторые 
практически важные положения. 

1. Если характеристика подсистемы оказалась дефектной при 
окончательных испытаниях системы и известно, что она была удов­
летворительной во время испытаний подсистемы, то это указывает 
на наличие деградационного изменения. Если дополнительная ин­
формация не позволяет сделать других выводов, то данный отказ 
имеет отношение к надежности. 

2. Аналогичным образом отказ элемента в подсистеме может 
рассматриваться как отказ «надежностного» типа, если этот же 

элемент удовлетворительно прошел приемочный контроль. 

3. Если характеристика подсистемы при проверке системы и от­
дельно подсистемы оказывается различной, то это может быть ли­
бо нормальным, либо свидетельствовать о нестабильности харак­
теристики. Некоторых отклонений в характеристиках можно ожи­
дать для таких усовершенствованных элементов, как, например, 

поплавковые гироскопы после установки их в систему. В таких 
случаях в технических условиях должны быть указаны пределы 
изменений. Использование приращений Л при контроле изменений 
характеристик является ценным для распознавания нормальных и 

ненормальных изменений характеристики. Тщательная проверка 
по Л всех важных характеристик на начальном производственном 
этапе представляет собой эффективный метод обнаружения сла­
бых мест, потенциально присущих конструкции или технологиче­
скому процессу. 

4. Другим источником нестабильности характеристики является 
неправильная калибровка. Оператор при калибровке обычно поль­
зуется теми же приборами, что и испытатель. Причина нестабиль­
ности может крыться либо в недостаточной надежности изделия, 
либо в недостаточном соответствии приборов, что также может 
быть источником «наде:жностных» проблем. 

5. Отказы в полевых условиях эксплуатации могут рассматри· 
ваться как «наде:жностные», если не обнаружены неправильное при­
менение или просчеты в мероприятиях по обеспечению качества. 
Необходимо рассмотреть время наработки, чтобы определить, не 
возникают ли отказы из-за износа. 

6. В некоторых случаях опасность с точки зрения надежности 
может быть обнаружена даже при отсутствии отказа. Типичным 
примером может служить провод, касающийся острой металличе­
ской кромки. Такое состояние можно классифицировать как «на­
дежностную опасность», или «Надежностные дефекты». Необходи­
мо провести анализ факторов, которые могут оказать влияние на 
надежность, или сделать критические замечания по первому образ­
цу продукции и затем повторять это периодически. 
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Таким образом, для определения того, является ли данная про­
блема «надежностной», необходимо использовать каждую реаль­
ную возможность для обнаружения тенденции к изменению харак­
теристики, имеющей отношение к этой проблеме. При графическом 
представлении требуются по меньшей мере две точки для опре­
деления крутизны линии надежности. В случае резкого ухуд­
шения ранее проверенной характеристиюr н:рутнзна становится 
большой. 

4.17. КООРДИНАЦИЯ КОРРЕКТИРОВОЧНЫХ ДЕИСТВИй 

После обнаружения слабого места в обеспечении качества или 
надежности необходимо провести эффективные корректировочные 
действия. Обычно начальным стимулом для этих действий являют­
ся меры, предусмотренные программой отчетности по отказам. 

В связи с крайне важными последствиями, которые влекут за со­
бой недостатки в обеспечении надежности в сложных системах, це­
лесообразно организовать координационную деятельность, кото­
рая гарантировала бы привлечение должного внимания к отдель­
ным проблемам в соответствии с их сложностью. Эффективным 
средством для осуществления такой координации является созда­
ние небольшого по своему составу комитета. В комитет по надеж­
ности должны входить представители от конструкторского и про­

изводственного отделов, от служб контроля качества и надежно­
сти. Заседания комитета должны проводиться еженедельно. В ко­
митете рассматривается вся имеющаяся информация о надежности 

изделия, включая как выявленные на заводе отказы, так и пробле­
мы, указанные в отчетах по отказам в полевых условиях э1\сплуата­

ции. В соответствии с необходимостью осуществляются корректи­
ровочные действия и принимаются меры по их ускорению. 

В периодическом отчете комитета должны быть отражены те­
кущее состояние каждой проблемы и выполненные корректировоч­
ные действия или действия, намеченные к выполненшо. В случае 
необходимости предложения о корректировочных деr1ствиях на­
правляются руководителям конкретных групп. В отчет должны 
быть также включены сведения о решенных проблемах. 

Особенность работы такого комитета заключается скорее в осу­
ществлении им функции констатации фактов, а не функции приня­
тия решений. Отдельные группы возглавляются руководителями, 
1шторые обязаны принимать решения по вопросам, подтвержден­
ным соответствующими фшпами. Комитеты способствуют обмену 
информацией, однако из-за отсутствия соответствующих полноl\ю­

чий они, вообще говоря, не являются достаточно эффектюшымн 
органами для принятия решений. 
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4.18. СБОР ДАННЫХ И К:ОНТРОЛЬ 

Для сло:жных изделий обычно требуется обеспечrпь большое 
количество справочных и отчетных данных. В настоящем разделе 
описывается характерная система 1ш1проля параыетров сложной 

системы. Многие из приводимых здесь положений приыенимы ко 
всеы изделиям, если появляется необходимость точно знать все о 
характеристиках изделий. 

Система Ео1проля параметров связана с системой контроля 
комплеюации, описанной в разд. 4.10. Необходимо также пользо­
ваться правильными техническими условиями для проверки изде­

лия и соответствующими бланками для записи данных (фиг. 4.10). 
По получении бланка контроля технических условий подготав­

ливается «Журнал изделия» для готовой серийной системы. /Кур­
нал с пустыми страницами для внесения данных выдается, когда 

работа над готовой системой только начинается. Аналогичные дан­
ные, по.1уче1-шые производственным персоналом и 1<01прольным ап­

паратоы, записываются рядом для удобства сравнения. Такое рас­
поло.жение данных оказывается наиболее удачным при беглом ана­
лизе данных с целью выявления ухода характеристик. 

Страницы журнала имеют цветной код для облегчения распо­
знавания данных, полученных при производственных и контроль­

ных испытаниях, и для идентифш<ации данных по повторным испы­
таниям. Нюке приводится следующий типичный цветной код: 

Пс рrзнчное произrзодстnенное аспыта нис 
Повторное производственное 11спьпа1-ше 
Первнчное 1ю11трольное испытание 
Повторное контрольное нспыташ1е 

- зеленый 
- ;·ке.-1ты~"r 

- белый 
- красньп"1 

Если требуется дополнительное повторное испытание, то бланк 
с неиспользуеl\!Ыl\!И строчкаыи помечается специальным резино­

вым шта!\!пом «Недействительно». Все результаты повторных ис­
пытаний заносятся на соответствующий .11ист с цветным кодом. 

По окончании испытаний изделия все данные относите.1ьно под­
систем в системе хранятся вместе с журналом изделия. Если заказ­
чик потребует выесте с изделиеы и журнал, то с1шыается копия. 

Для нанесения данных на перфокарту для дальнейшего анализе 
необходимо использовать подходящую форму для данных. 

Повторные испытания в случае безуспешно проведенных пер­
вых испытаний всегда должны быть четко обоснованы. Если изде­
лие не прошло испытания, производственная организация можег 

потребовать проведения повторных испытаний. Если после этого 
изделие выдерживает испытания, то делается вывод, что при пер­

вом испытании допущены ошибки, и изделие принимается. Оче­
видная опасность здесь состоит в том, что первые испытания факти­
чески ыогли быть правильными, а характеристика изделия изме­

нилась. 
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Решение проблемы, связанной с неудачными испытаниями, за­
ключается не в повторных испытаниях изделия. Необходимо усо­
вершенствовать методы испытаний до такой степени, чтобы можно 
было считать результаты испытаний заведомо достоверными. Если 
при проведении испытаний имеется возможность «изо.rшровать» 
отклонение, то можно разрешить проведение повторных испытаний. 
В противном случае изделие следует считать дефектным, а повтор­
ные испытания должны быть проведены только для определени5_1 
источника отклонений. 

4.19. ПОКАЗАТЕЛИ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

И НАДЕЖНОСТИ 

В каждой организации целесообразно следить за прогрессом, 
достигнутым в повышении качества и надежности. Это лучше всего 
осуществить путем установления определенных параметров в каче­

стве критериев прогресса. Необходимо сформулировать задачи по 
улучшению, а параметры должны измеряться и представляться 

графически еженедельно или ежемесячно. Параметры должны ба­
зироваться на объеме произведенных изделий или объеме работы. 
Типичными показателями прогресса в повышении качества и на­
дежности являются следующие: 

1. Количество заводских «надежностных» отказов, приходя­
щихся на каждое выпущенное изделие. 

2. Общее количество отказов, приходящихся на каждое выпу­
щенное изделие. 

3. Число дефектов, приходящихся на каждое изделие (или на 
100 изделий, если количество дефектов мало). 

4. Число замен модулей, приходящихся на каждое выпущен­
ное изделие. 

5. Количество отказов в полевых условиях эксплуатации, при­
ходящихся на эксплуатируемую аппаратуру. 

6. Количество замечаний по материалам, приходящихся на 
каждое выпущенное издел:ие (отказы в связи с несоответ­
ствием материалов). 

7. Количество дефектов внешнего вида, приходящихся на каж­
дое выпущенное изделие. 

8. Среднее время наработки на отказ {при работе на заводе и 
в полевых условиях). 

9. Количество повторных испытаний, приходящихся на каждое 
выпущенное изделие. 

10. Затраты, связанные с браком, приходящиеся на каждое вы­
пущенное изделие. 

Кривые прогресса можно использовать как средство демонст­
рации тенденций и достигнутого прогресса в осуществлении постав­

JJенных задач. Если тщательным образом выбрать параметр, то 
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можно измерить эффективность повышения надежности и улучше­
ния качества продукции. На начальной стадии выполнения про­
граммы должен быть заметен крутой рост тенденций, а по мере 
исчерпывания возможностей дальнейшего улучшения качества (со­
стояние насыщения) кривая постепенно становится пологой, изме­
няясь по экспоненциальному закону. 

4.20. СПОСОБНОСТИ РАБОЧЕГО И ЕГО ОТНОШЕНИЕ 
1( ПРОИЗВОДСТВУ НАДЕЖНЫХ ИЗДЕЛИИ 

Поскольку факторы, влияющие на надежность, действуют 
неявно и не поддаются количественному измерению, их трудно 

обнаружить. Больших результатов в решении проблем надежности 
можно добиться, если каждый работник на производственном уча­
стке соз.нает все потенциальные трудности на пути к обеспечению 
надежности и постоянно следит за ними, выполняя свою обычную 
работу. Для обеспечения выпуска надежных изделий в производст­
венной организации должна вестись глубокая работа по воспита­
нию сознательного отношения к вопросам надежности. 

Качество выполнения работы с точки зрения надежности зави­
сит от способностей рабочего и его отношения к работе. Отношение 
рабочего к работе играет такую же важную роль, как и его способ­
ности, причем на отношение рабочего к работе оказывает большое 
влияние и то значение, которое придают надежности его непосред­

ственные руководители. 

Строгая дисциплина в сочетании со справедливой оценкой вы­
полненной работы - пути достижения высокой надежности изде­
лия. 

Для обеспечения надежности требуется следующее: 
1. Рабочий должен выполнять порученную ему конкретную ра­

боту квалифицированно в строгом соответствии с имеющимися ин­
струкциями. От него должны исходить предложения по усовершен­
ствованию работы, но он не должен изменять методы работы без 
соответствующего одобрения. 

2. Рабочий должен сообщать об обнаруженных отказах и не­
удовлетворительных условиях работы в соответствии с установлен­
ным порядком. Он должен сообщать о всяких отклонениях своему 
непосредственному руководителю, когда не применяются методы 

стандартной отчетности. 
Эти два требования могут показаться на первый взгляд чрез­

мерно простыми; однако они являются очень содержательными. 

Рабочему необходимо разъяснить, что он отвечает за выполнение 
своей работы в соответствии с указанными требованиями. 

4.20а. Развитие сознательного отношения к вопросам надежно­

сти. Воспитание сознательного отношения к вопросам обеспечения 
надежности проводится в основном параллельно с совершенство-
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ванием мастерства. Сознательность в вопросах надеж:ности вклю­
чает как чувство ответственности, так и чувство гордости за вы­

полненную работу. При воспитании этих чувств необходимо учи­
тывать следующие соображения: 

1. Рабочий доJ1жен знать, над каким изделием он работает и 
почему оно должно быть надежным, ибо он не получает удовле­
творения от работы, если не знает, что делает. 

2. Необходимо создать положение, при котором должно быть 
известно, кто выполнял данную работу. Подписанпе сопроводи­
тельного бланка или листа с данными напоминает рабочему об его 
01ветственности за качество выполненной работы. 

3. Дисциплинарные взыскания не должны применяться к рабо­
чим, которые сообщают о случайно допущенных ими отклонениях 
от документации. Рабочему необходимо разъяснить, что надеж­
ность изделия зависит от него так же, как от контролеров и испы­

тателей. Случайно допустив отклонение от документации, он дол­
жен немедленно об этоr"r доложить. Существует много дефектов, 
которые могут быть скрыты рабочим; это приводит к снижению 
надежности изделия. Когда рабочий сообщает о дефектах, но про­
должает изготовлять дефектные изделия в недопустимом количе­
стве, необходимо, очевидно, принимать какие-то меры. При этом 
руководство должно учитывать добросовестность рабочего и его 
положительное отношение к надежности. Он должен пройти допол­
нительное обучение по данной конкретной работе или же ему не­
обходимо поручить работу, которую он способен эффективно вы­
полнять. 

4. Рабочий должен знать, как он выполняет работу. Если рабо­
чий не знает, как ценится его работа, то у него вознпкаег чувство 

безразличия к работе. 
5. Производственный отдел и служба контроля должны руко­

водствоваться одинаковыми стандартами качества. Важно, чтобы 
руководством были приняты четкие положения относительно стан­

дартов качества. Соглашение по стандартам должно быть приня­
то руководством и единое решение должно быть доведено до ра­
бочих и контролеров. 

6. Руководство должно быть справедливым при обращении с 
персоналом. Целесообразно устанавливать определенные сроки 
выполнения поручений. Рабочие не должны подвергаться необос­
нованной критике. 

7. Рабочему необходимо разъяснить, что он является членом 
коллектива. Его квалификация и сознательное отношение к делу 
являются существенными условиями производства надежного из­

делия. Руководство полагается на него, и он должен об этом знать. 
4.206. Обучение рабочего. Независимо от квалификации рабоче­

го наиболее эффективной формой его обучения конкретным опера­
циям является обучение на рабочем месте. Инструктором при та-
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кой форме обучения обычно назначается помощник мастера или 
руководитель группы, который должен быть подготовлен для обу­
чения и располагать для этого достаточным временем. Для обуче­
ния на рабочем месте рабочий должен обладать навыками в вы­
полнении работы. Так, например, обучающи11ся сборке электрон­
ных элементов уже должен уметь применять методы пайки и 
должен быть знаком с общими методами сборки. При обучении 11а 
рабочем месте необходимо применять эти навыки при выполнении 
определенных сборочных операций. В производственном обучешrи 
на рабочем месте особенно эффективны наглядные учебные по­
собия. 

Более предпочтительным :методом повышения общей 1ша,1ифн­
кации является обучение в аудитории или групповое обучение. Та­
I<ая форма обучения также способствует ознакомлению рабочего 
с общим положением дел. Как было упомянуто выше, можно полу­
чить хорошие результаты, если все работники постоянно уделяют 
nнимапне вопросам надежности. Для этого они должны получать 
основные данные об изделии, над которым работают. Ниже приво­
дится перечень вопросов, охватываемых типовой программой обу­
чения для рабочей группы контроля в uexe предприятия, выпускаю­
щего вычислительную машину типа D-68. Программа объединяет 
вопросы, связанные с приобретением основной квалификации, с ин­
фор1\!ацией прикладного характера, и направлена на развитие соз­
нательного отношения к работе. 

Занятие I. Вычислительная 111ашина D-68. Назначение и при­
ыенение. 

Занятие I I. Требования к конструкции вычислительной машины 
D-68. 

Занятие III. План контроля вычислительной 11rашиr-rы D-68 и 
его связь с производственным процессом. 

Занятие IV. Влияние ошибок, связанных с плохими условиями 
производства. 

Занятие V. Определение приемлемости изделия. 
Занятие VI. Замечания руководителя производственного участ-

ка по вопросам качества и надежности. 

Занятие VII. Надежность вычислительной ыашины D-68. 
Заня:тие VIII. Повторный r<ypc I по математике. 
Занятие IX. Повторный курс II по математике. 
Занятие Х. Применение математических методов при приемке 

вычислительной машины D-68. 
Занятие XI. Изучение стойки управления вычислительной ма­

шины D-68. 
Занятие XII. Практические занятия по обеспечению надежности 

при пайке - I. 
Занятие XIII. Практические занятия по обеспечению надежно­

сти при пайке - I I. 
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Занятие XIV. Методы обращения с модулями и деталями вычис­
лительной машины D-68. 
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5.1. ВВЕДЕНИЕ 

Ос1ювное назначение любых технических условий - точное и 
квалифицированное определение желаемых результатов. В идеаль­
ном случае технические условия должны быть составлены просто и 
крат1<0, однако не за счет их полноты. Кроме того, совершенные 
технические условия должны обладать такими качествами, как одно­
зr1ачность, реализуемость и информационная достаточность. Надеж­
ность не является предметом или свойством, которые можно опи­
С~•ТЬ независимо от других факторов. Она неразрывно связана с 
парJметрами конструкции аппаратуры, процессами ее изготовле­

ния и другими оперативными аспектами, в том числе и с квалифи­

кацией и добросовестностью персонала, принимающего участие в 
ВLIПОЛНении этих функций. 

Воздействие надежности на экономику огромно, и, следователь­
но, оно в значительной степени сказывается на решениях вопросов, 
связанных с заключением контрактов и поставками. Многие про­
блемы, возникающие при выработке требований к надежности, 
вытtкают из содержания контрактов и должны рассматриваться 

именно с этой 1очки зрения. Обычно при заклюце11rти контракта, 
который должен иметь юрид11'1еLкую силу, рассматриваются такие 
элементы, как определение сторон, з3ключающих контракт, их 

обязанностей и компетенции, четкая формулировка назначения 
контракта, взаимопонимание и степень согласия между сторонами, 

юридические аспе1<ты, возl\10Ж1!ость достиженип сформулирован­
ных в контракте целей, точно определенные и приемле:-.1ые сроки 
выполнения и окончания работы. 

При составлении технических условий на надежность де Rо.1ьно 
часто прибегают к компромиссным решениям в отношении тех эле­
ментов, которые касаются четкого определения целей, взаиl\!Опо­
нимания и согласия между сторонами, возможности достижения це­

лей и сроков окончания работы. 
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Теорпя надежности представляет собой относительно новую дис­
циш~ину; поэто;11у применяе111ые в ней 111етоды не всегда всем понят­

ны. Техническпе условия часто составляют инженеры, которые при 
фор1\1улировке требований по надежности предполагают, что они 
обращаются непосредственно к другому инженеру, который пой­
l\!ет, что от него ожидают. В действительности же составленный ими 
ыатериал попадает в руки административных работников (которьЕvI 
поыогают юристы 11 бухгалтеры-эксперты) этой же организации, 
связп1пrых с аналогичной группой работников в другой организа­
ции, а последнля обращается в свою очередь 1< своим ип:rн:енерам 
и ру:шводству. 

Излишне говорить о тоы, что эти два канала связи не являются 
одинаковыl\Jи. По этой причине во многих современных контрактах 
не только указываются 1<011структивные требования 1< изделию или 
системе, но также фор111улируются, со ссылкой на стандарты или 
техrшч•:ские условия, требования для всей програмыы обеспечения 
надежности, включая требования к подготовке исходных данпых, 
материалов и эле~1снтоn, изготовлению, сборке, хранению и отгруз­
ке. Примераыи стандартов и техничес1шх условий такого типа, в 
которых оговорены правила заключения контрактов, являются 

lН.IL-STD-785 и MIL-R-27173. 

5.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К НАДЕЖНОСТИ 

Крнтершr надежпостн, чаще всего используемые в технических 

условнях, ос11овыnаютсп на операпшных пли технических требо­
ваниях, сформулированных и.rrи изготовителем, и.rш заказчиком. 
Такие требования ыогут быть выражены либо в виде желаемой 
продо.ттжителыюсти работы аппаратуры без обслуживания, либо в 
виде продолжнте,1ы10сти непрерывной работы. Требования к на­
дежности ыогут быть выражены количественно либо как вероят­
ность успешного выполrения задания, либо как среднее время на­
работки па отказ. В с.r1учае ракетного комплекса понятие времени 
работы 1110zкет вк.1ючать время нахождения ракеты в резерве (в 
состоянии боеготовности), время выпол!lения предпусковых опера­
цrrй и собственно вреыя полета. Путем использования общих пока­
зателей надежности нли оценки сложности основных подсистем 

или на основе накоп,1енпого опыта по аналогичным системам про­

изводится распределение требований в отношении надежности по 
различныы подсистеыам с учетом заданно~~ общей надежности ра­
кетного КОilrплекса; при этом применяется один 11з числа возыож­

ных ыатематических методов подобного распределения. Распреде­
ление требованиi'1 к надежности непосредственно по подсистемаJll 
различного уровня является ошибочным, если только при таком 
распределении не учитывается взаимодействие различных комби­
наций компонентов и подсистем. 
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Пр1л1ер распределения требований к 11адежност11 отдельIIых 
подсистем ракетного комплекса дан в приводилюй rшже таб.1ице. 
Правительственные организации ыогут закТJючить Ео1практы на 
производство работ по каж:доii из основных подсистем, у1-:азаrшых 
в таблице, или они могут выбрать ответственным за всю систему 
оружия одного генерального подрядчика, который в свою очередь 
заключит контракты с субподрядчиками по ос1-rовныТ11 подсисте­
мам, которые он сам не в состоянии изготовить. По сов~1естному со­
глашению зан:азчик и поставщик этих основных подсистем придут 

I< единому решению о дальнейшем распределении требований к 
надежности между подсистемами или осноnныс.ш коТ1шонента:ми 

систем. 

Пример общих требований к надежности отдельных подсистем 
ракетного кОJ\JПЛекса приведен ниже. 

5.3. ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММЕ НАДЕЖНОСТИ 

HapJJдy с 1<оличествеш-1ыыи требованиюш к надежности в воен­
ных контрактах на изготовление аэрокос111ической аппаратуры 
обычно оговариваются требова~-rиJJ по организации программы 
обеспечения надежности. Так, наприыер, оргаюJЗ3Ц!Ш, ведающие 
поставка11ш для ВВС США, пользуются содер;+:ащиыися в стан­
дарте MIL-STD-785 требованиями 1< программе обеспечения на­
дежности систем, подсистем и аппаратуры длJJ опреде.'1ения общих 
требованш"1 к программе надежности. Этот вое1-шыi"r стандарт пред­
писывает подрядчику составить и выпустить отде.1ы1ым докумен­

то111 план реализации программ обеспечения надежности в соот­
ветствии с заранее задаI-11-IЫ!IIИ требова1-1ИJJМ!! и затеТ11 придержи­
ваться этого плана. В стандарте описываются рект.1ендуемые кон­
цепции надеж:ности, отражающие как роль руководства, так и зна­

чешrе технических факторов. Они требуют расо1отрения мер по 
обеспечению r-rадеiк1-юсти на всех стадиях «жизнн» IIЗделиJJ. В до-
1<у11I енте с фор 111у ли ров а на ЕОIЩеп цrr,1 11 адежности са :110го изделия 

и его эЕсплуатационной надежности и предус111отрены меры по из­
учению взаимодействующих факторов и коордшrашш связанных 

~1ежду собой видов инженерной деятельности, таких, как анализ 

структуры систем, обеспечение ремонтопригодности, расчет техни­
ко-эко~rо11~ичес1шх показателей, оптималыrы~"! учет требованиi"1 ин-
женерной психолопш, контроль окружающих устошш. 

Согласно требования111 MIL-STD-785, общие за~ачи по обеспе­
чению надежности систеыы и I1шни111алы-rо приеылеI11ые требования, 
выражаеl\!ые количественно в генеральном контракте, до.'!iЮIЫ быть 
отраж:ены в требованиях к основным подс1rстеыа~1. Oilи требуют 
установления конкретных контролируе~1ых показате.1ей до переда­
чи черте:жей производству для изготовления первых образцов. 
В план работ по программе обеспечения надежности доюкны быть 
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также включены разработка математических моделей, рассмотре­
ние расп~:еделtния 11араметров надежности по отдельным подсисте­

мам и результатов предварительного прогнозирования. В програм­
ме обеспечения надежности необходимо предусмотреть меры по 

Подсистема 

Пеrвый год (нлн 

1. Аппаратура наведения 
2. Головная часть 
3. Двигатели 
t. Наземное вспомогательное обо­

рудование 

5. Стартовое оборудование 
Б. Командно-измерительный ком-

плекс 

Сред11ее время 
наработки на 
от1·шз, час 

первые 50 систем 

3 500 
100 ООО 
770 ООО 

28 500 
64000 

4000 

Интенсивность 
отказов 11а 

1000 •tac работы 

оружия) 

0.286 
о, 100 
0,013 

0,035 
0,016 

0,25 

Надежность 
подготовки к 

пуску и в 

полете 

0,70 
0,86 
0,90 

0,985 
0,984 

0,90 

Второй год (илн системы оружия с номерами от 51 до 100) 

1. Наведение 4 500 0,222 0,89 
2. Головная часть 1 300 ООО 0,077 0,94 
3.Двигатели 900000 0,011 0,97 
4. Наземное вспомогательное обо-

рудоЕание 

5. Стартовое оборудование 
6. Командно-измерительный ком-

плекс 

35 ООО 
75 ООО 

5 ООО 

0,029 
0,013 

0,200 

0,99 
0,99 

0,97 

исследованию количественных требований к надежности в течение 
срока действия всей программы с целью обеспечения прогрессивно­
го усовершенствования методов анализа надежности и обоснова­
ния конкретных требований ко всем запланированным стадиям ра­
боты или режимам работы системы. 

5.За. План работ по программе обеспечения надежности. От 
подрядчика требуется составить детальный план программы обес­
печения надежности. В этом плане должно быть четко показано, 
какими средствами и способами он намерен обеспечить соответ­
ствие его изделия конкретным требованиям к надежности, огово­
ренным в контракте и в стандарте MIL-STD-785. Согласно техни­
ческим условиям, план подрядчика должен включать описание 

метода предполагаемой им демонстрации надежности и оценку тре­
буемого или рекомендуемого подрядчиком доверительного уровня 
при оценке результатов демонстрации. План работ по программе 
должен содержать описание организации службы надежности 
подрядчика и состав специалистов, а также определение их обязан­
ностей, функций и полномочий. Требуется детальный перечень кон-
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кретных задач, описание распределения работ по выполнению этих 
задач между сотрудниками и уточнение процедур, используемых 

для осуществления и контроля отдельных задач. Следует та1{же 
указать цели для отдельных этапов работы, определить взаимоот­
ношения в ходе выполнения работ и оценить время, необходимое 
для выполнения программы обеспечения надежности и связанных 
с нею задач. Кроме того, план программы должен содержать гра­
фик, предусматривающий периодическое проведение оценки 
содержания выполняемой программы и достигнутых в ходе ее 
успехов. 

5.Зб. Элементы программы обеспечения надежности. План про­
граммы обеспечения надежности, который подрядчик должен пе­
редать на одобрение организации, ведающей поставками, требует 
уточнения отделLных элементов программы и описания предпола­

гаемых мероприятий подрядчика в отношении каждого элемента 
прогр а ~1мы. Ниже приводится перечень элементов программы, оп­
ределенных военным стандартом MIL-STD-785: 

требования к испытаниям, проводимым при разработке, оценке 
надежности и приемке; 

требования к воздействиям окружающей среды, уч111 ываемые 
при расчете и испытаниях конструируемой аппаратуры; 

методики испытаний элементов; 
максимальный период работы до приемки; 
объединение поставляемой правительственной организации 

аппаратуры в систему, рассматриваемое с точки 3рсния надеж­

ности; 

методы контроля надежности деталей; 
методы распознаванип изделий с критическими параl\1етрас-1и; 
программы обеспечения надежности поставщиков и субподряд-

чиков; 

система подготовки по вопросам надежности и инструктаж; 

факторы, обусловленные инженерной психологией; 
статистические методы оценки результатов работы; 
оценка влияния хранения, срока годности при хранении, упаr<ав-

ки, транспортировки, обращения и обслуживания; 
периодические проверки хода конструирования; 

производственный контроль и стандарты; 
сбор и анализ данных по отказам и работы, связанные с до1Зо.1-

кой изделия; 
планы демонстрации надежности (общие и спецпальные); 
периодические и окончательные отчеты. 

5.Зв. Требования к . изделию. Для некоторых важных систем 
оружия организация, ведающая поставками, прилагает к военным 

техническим условиям дополнительные документы. Один из таких 
дополнительных документов может быть озаглавлен «Требования 
к изделию» (он содержит как требования к надежности, так и к ре-

14 Заказ 996 
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ыонтопригодности). Назначение этого документа заключается в 
том, чтобы установить требования к изде,1Ию, выполнение которых 
должно быть обеспечено разработчин:ом и которые должны быть 
включены в технические условия на систему, планы программ и 

отдельные технические условия на аппаратуру. Этот документ так­
же накладывает договорным порядком определенные обязатель­
ства на подрядчика и требует от него подготовить и представить 
оф1щиальны~°r план обеспечения качества изделиi'I. Это должен 
быть обобщенный план, охватывающий отдельные вопросы на­
дежности, обеспечения качества и программ обслуживания изде­
лия с указанием границ между ними. 

5.Зг. Требования к надежности и измерения, В указанном выше 
дополнительном до]{ументе может быть определена требуемая ве­
роятность успешного выполнения основной боевой задачи на основе 
анализа требований, связанных с тактическими фазами обеспече­
ния и использования системы оружия. При этом определяются тре­
бования к надежности системы оружия, ракетной системы и под­
систем, необходимые для обеспечения этих тактичес1шх стадий. 
В дополнительном документе оговариваются требования к крите­
рням вероятности успешного выполнения боевой задачи и связан­
ные с ними методы измерения надежности. Критерии содержат 
стандартные процедуры и основные правила построения i\rоделей 
надежности, блок-схемы надежности устройств и оценки средне~"! 
наработки на отказ. Требования к надеж:ности и критерии их оцен­
ки включают детальные определения соответствующих терминов 

и последовательное описание таких элеыентов, как 

общие требования к надежности системы; 
выраженные количественно требования I\ надежности системы; 
измерение надежности; 

модель надежности системы, включая требования к Т11Одел11 и 
ее анализ; 

модели надежности подсистем; 

прогнозируемая оценка надежности конструкции; 

полученные оценки надежности, включая допущения н методы 

эволюционного характера, основные правила для обработки дан­
ных по надежности, апробированные источники данных, :методы 
отбора данных, обработку статистических данных, допущения, 
оценки средней наработки на отказ, расчеты надежностЕ i1 овиса­

ние процедуры использования модели системы. 

5.3д. Гарантийные испытания изделия. Документ, содержащий 
требования обеспечения гарантированной надежности изделий, 
включает также раздел по гарантийныы испытаниям изделия. На­
значение этого раздела заключается в установлении 1\IИНИ!\1альных 

требовани!r или методов контроля на уровнях системы, подсистемы 
и компонента с распространением подобных требований, где только 
это возможно, на уровень модуля. В раздел включаются требова-



Учет тrJеоований " надежности в догпrюрах на поставки 211 

ния ко всем испытаниям, проводимым в процессе разрабопш, с 

целью определения прнемлеыых значен!!Й интенсивностей отказов, 
приемлемых расчетных параыетров конструкции, полученных с 

учетом заданных воздействий окруж:ающей среды, а также к испы­
таниям, которые позволяют судить о вероятных отказах в процессе 

эксплуатации и возможностях обслуживания. В доку~1енте таюке 
содер1катся детальные требования и разъяснения по вопроса;v1; 

l. Процедуры изl\1енепия пpoгpall!l\IЫ. 
2. Программа испытаний систсыы, включающая имитированные 

испытанш~ на воздействие окружающей среды, испытания по опре· 
делению надежности системы и приемочные испытания cIIcTe;\IЫ. 

3. Программа испытаний подсистеы, ВI<лrочающая квалификащr­
онные испытания с учетом воздействий окружающей среды, летные 
испытания, приемочные испытания и програll!мы испытаний Еомпо­

нентов. 

5.3е. Требования к условиям и методам проведения испытаний 
на воздействие окружающей среды. Документ по гарантш"шыi\1 тре­
бованияl\1 к наде1кности изделия дол:жен содерж:ать трРGования к 
условияы и методам проведения испытаний. на воздействие окружа­
ющей среды как на систеыу в uело:11, так и на подсистемы. Бои1ее 
подробно требованIIя 1-с условиям и ыетодаы проведения таких ис­
пытаний могут быть изложены в дополнительном и боi1ее обшир­
ном приложении к расс:матриваемоыу докуыенту. 

5.3ж. Обеспечение выбора правильного метода конструирова­
ния. В этоы разделе документа «Требования к 11зде.тшю» расо1атр11-
вается представляемая всеми субподрядчиками программа перио­
дпчес~шго анализа и оценки показателей наде:жности конструируе­

мой аппаратуры в процессе выполнения всего проеюа. Здесь 
записано требование, чтобы при анализе поЕ:азателе~"1 надеж:ностн, 
выполняемом на основе рассl\!отрения конструкции и систеl\!атиче­

ской проверки конструкторских концепций, давалась оценка чер­
тежной, а также текстовой документации и анализировались все 

значиJ\!ые типы отказов. Пернодичес:шй аналнз надежности должен 
играть роль дополнительного средства и не имеет целью освобо­
дить инженеров-конструкторов от их ответственности за выбор и 
фор111провку конструкторских решений, обеспечивающих создание 
изделий с требуеiУrоЙ потенциальной наде110-10стью. Такие периодrr­
ческие оценки конструкции предназначены для выявления критиче­

ских участков или 1юмпопентов после выполнения. ана,ТJиза в ыишr­

ыалыrом oбъeilre, охватывающего следующие вопросы: 
получение зш<;.rrючешrй о выборе направления I<онструнроваr-шя 

с учетом компроl\!исса, подсказанного анализом надежностl!; 

при111енение деталей в режиме, где они работают за преде.ТJами 
нормально установленных техническиыи условияыи допусков; 

оцен1ш воз1110жности 1<0нтроля условий окружающеi'r среды; 
компоновочный анализ; 

14* 
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технологичность; 

методы или оборудование, требуемые для изготовления или 
проведения испытаний; 

результаты испытаний; 
изменения в критериях оценки конструкции в процессе выполне-

ния программы; 

анализ возможных типов отказов; 

анализ эксплуатационной безопасности; 
анализ допусков; 

анализ механичес1шх и тепловых воздействий и нагрузок. 
Чтобы убедиться в том, что конструкторы постоянно занимают-

ся анализом изделия, необходимо организовать ряд последователь­
ных совещаний по анализу конструкции. Минимальное число таких 
совещаний устанавливается на трех уровнях: предварительный 
анализ, детальный анализ и окончательный анализ. В приложении 
приводится подробный перечень соображений, элементов и пара­
метров, которые должны охватываться таким периодическим ана­

лизом. Для периодического анализа разрабатываемой конструкции 
необходимо подготовить контрольные перечни, охватывающие ряд 
вопросов. 

5.Зз. Программа обеспечения надежности элементов. В этом 
разделе документа «Требования к изделию» изложены треб')ва!!ия 
к разработке программы обеспечения надежности элементоь. 
Предусматривается организация рабочей группы по элементам для 
всех субподрядчиков с целью определения политики, процедур и 
методов контроля для общей программы по элементам. Требу­
ется также определение предпочтительных деталей, составление 
таблицы критических элементов, представление информации об 
интенсивности отказов и подробной дополнит<:лыюй информации 
относительно используемых в системе деталей и элементов. До.11жен 
быть организован обмен этими данными между различными под­
рядчиками и субподрядчиками, работающими по программе обес­
печения надежности системы оружия. 

5.Зи. Общая методика обеспечения надежности. При разработ­
ке некоторых очень сложных проектов ракетных или космических 

систем, в которой участвует большое число головных подрядчиков, 
иногда подрндчиком, ответственным за объединение основных под­
систем, составляется общая методика обеспечения надежности. 
Это в общем случае обширный документ, в котором описываются 
планы и задачи, методы их реализации, функции и обязанности, 
конечные изделия и графики, играющие важную роль в осущест­
влении общей программы обеспечения надежности системы ору­
жия. Документ определяет методы официального обмена информа­
цией, получаемой в результате усилий по реализации широкой 
программы обеспечения надежности. Иногда этот документ состав­
ляется подрядчиком, отвечающим за объединение системы (гене-
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ральным подрядчиком), утверждается заказчиком - правительст­
венной организацией, ведающей поставками, и включается в каче­
стве специального пункта в контракты со всеми подрядчиками, В· 

том числе и с генеральным подрядчиком. Этот документ охватыва­
ет и обобщает военные технические условия, отраженные в кон­
тракте и в документе «Требования к изделию» или аналогичных 
документах. 

5.3к. Краткий перечень основных документов по программе 
обеспечения надежности. Ниже приводится примерный краткий 
перечень основных документов, связанных с обеспечением надеж­
ности важной системы оружия, с указанием их назначения. 

Положение, прилагаемое к контракту. Этот документ описыва­
ет общие цели или минимально приемлемые требования к системе­
н основным подсистемам. 

Военный стандарт М! L-ST D-785. Это образец технических усло­
вий, связанных с программой обеспечения надежности аппаратуры 
военного назначения. В этом документе указывается, что необходи­
мо отразить в программе обеспечения надежности, выполняемой 
подрядчиком, и предъявляется требование к подрядчику составить 
план программы обеспечения надежности для утверждения органи­
зацией, ведающей поставками. 

«Требования к изделию». Этот документ дает подрядчику ука­
зания по методике составления плана программы обеспечения на­
дежности и детальные инструкции относительно учета, обслужи-· 
ваемости, безопасности, технико-экономических показателей и т. п. 
Он также устанавливает основные правила по обеспечению совме­
стимости применяемых для различных подсистем методов ма i ема­

тического моделирования, измерения показателей наде11\:10сти 

и т. п. 

Общая .1rtетодика обеспечения надежности. В этом документе 
дано описание методов объединения усилий всех основных подряд­
чиков, связанных с разработкой и изготовлением системы оружия. 
В нем даны подробные указания о том, как составить п.1ан. Доку­
ментом устанавливаются стандартные процедуры и формы отчет­
ности, порядок обмена информацией и т. д. Основное назначение 
документа - обеспечить упорядоченное и координироваю:ое при­
ложение усилий на протяжении реализации всей программы разра­
ботки системы оружия путем установления связей, обеспечиваю­
щих взаимодействие технических и административных факторов. 
Эти детальные требования программы должны быть согласованы 
с принципами обеспечения надежности, которых придерживается 
заказчик или генеральный подрядчик, и внутренними программами 
обеспечения надежности. Благодаря этому заказчик или генераль· 
ный подрядчик получает более благоприятные возможности для 
контроля, а в некоторых случаях и возможность диктовать требо-
3ания подрядчику к его программе обеспечения надежности. Таким 
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образом может быть установлена взаимосвязь между заказчиком 
и поставщиком, при которой программа обеспечения надежности 
явпяется результатом коллективных усилий, а эффективность про­
граммы определяется тем, насколыю результаты деятельности по­

ставщика соответствуют подробным, но четким правилам, сформу­
т1рованным заказчиком. При правильном и тщательном ведении 
деп такая организация может быть выгодной для обеих сторон, но 
в противно~~ случае бывает довольно трудно возложить всю ответ­
ствешrость за результаты только на одного поставщика. Обычно 
когда поставщ1ш за1шючает контракт с другой. фир111ой на поставку 

узлов или подсистем, имеющих ключевое значение, то реализуетс51 

аналогич11ый подход и в отношении этой фирмы. 

5.4. ПРОГРАММЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 

Технические требования к :надежности деталей и компонентов 
должны быть возможно более простыми. Они обычно оговаривают 
необходимость работы в течение определенного периода времени 
прн заданных окружающих условиях, наиболее важные характе­
ристики, требуемые испы_тания и сроки периодических проверок, 
производимых заказчиком. Однако ес.ТJи требуемые детали или 
1<0мпоненты являются принципиально новыми по своей конструкции 
или принципу действия или есл11 надежность всей системы в целоI11 

чрезвычайно критична к параметрам этих компонентов, то обычно 
необходимо разработать значительно более детальные требования. 
Пример таких требований, сформулированных в одной программе 
обеспечения высокой :надежности диода, приводится ниже. По со­
ображениям секретности количественные значения выбраны произ­
вольно. 

Поставщик обязан осуществить программу повышения надеж­
ности, имея в виду достижение следующих целей: 

а. Поставщик должен изготовить для ЭВМ кремниевые диоды с 
большой пряыой проводимостью и с ма.ТJым током утечки в соот­
ветствии с прилагаемыми техническими условиями. 

б. Поставщик должен разработать технологию производства, 
полный комплект основных средств производства, методы 1юнтроля 
производства и программы по подготовке персонала, обеспечиваю­
щие получение интенсивностей отказов указанных выше диодов 
0,0003%, 0,00015% и 0,009% на 1000 час работы с достоверностью 
70 % . Руководство организаций подрядчика и заказчика должно 
получить в результате выполнения программы подробные и нагляд­
ные показатели хода выполнения программы и работоспособностЕ 
полученных изделий, характеризующие однородность этих изделиi1 
и степень повышения их надежности. 

в. Подрядчик должен организовать работу по выявлению при­
чин отклонения от расчетных характеристик, которые кроются в 
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материалах, технологических процессах производства и методах 

контроля и способны привести к отказам. Подрядчик должен орrа­
пизова гь работы по доводке таким образом, чтобы устрашrть или 
свести к минимуму эти отклонения и их причины, обеспечив тающ 

образом достижение поставленной цели по повышению надеж­
ности. 

Ниже приводится примерный перечень работ, связанных с про­
граммой обеспечения надежности. Этот перечень достаточно полно 
характеризует круг задач, возлагаемых подрядчико:v1 на изготови­

теля коl\шонентов. 

Задача 1. План программы. 
Задача 2. Производственные процессы. 
Задача 3. Производственный контроль. 
Задача 4. Анализ отказов. 
Задача 5. Корректировочные действия в опюшешш производ­

ственных процессов. 

Задача 6. Корректировочные действия в отношении систеыы 

Задача 
Задача 
Задача 

управления програм!.1ой. 

7. Оценка корректировочных действий. 
8. Испытания. 
9. Организация работ по выполнению програ111J\Jы у 

подрядчика. 

Задача 10. 
Задача I 1. 
Задача 12. 

Обучение персонала. 
К:онтролыю-испытатепьная аппаратура. 
Выбор направления технического совершенствова­
ния и контроль. 

Задача 13. Присвоение серийных но1\!еров и выбор формы для об-
работки данных на ЭВМ. 

Задача 14. Обращепие с изделияil!и и их упаковка. 
Задача 15. Документация и отчетность. 
Задача 16. Средства, предоставляемые подрядчико~1. 
Поставщик должен подготовить официальный 1шмплект доку-

ментации по технологичесю1ы процессам производства и характе­

ристикаl\1 используеil!ых в изделиях .материалов, а таюке требова­
ния к системе производственного контроля. Та1шы же путеl\1 опре­
деляется и планируется выпуск доЕуыентацrrи, требуемой для осу­
ществления каждого этапа програj\ВJЫ. 

Целью программы по усовершенствованию коыпонентов ~шля­
ется обеспечение технологпческой дисциплины на производстве. 
Правительственные организации и генеральны~"r подрядчик доткны 
решать вопросы, возникающие в связи с правом собственностн под­
рядчиков на определенную техническую пнформацию. Для них по­
этому важно, чтобы 1) каждыi! технологичесю11"1 процесс и произ­
водственная операция были определены и документIIрованы, 2) для 
каждой операции имелось описание способа ее выполнения и 3) в 
текущем производстве строго придерживались описанных способов 



216 Глава 5 

выполнения отдельных операций. Можно обеспечить надежное вы­
полнение всех этих условий и не раскрывая генеральному подряд­
чику всех подробностей технологического процесса (на который 
-субподрядчик может иметь право собственности). 

Неотъемлемую часть процесса приемки должна составлять де­
монстрация безотказной работы определенных важных блоков си­
.стемы в течение минима,1ьного числа часов. Однако фактическое 
доказательство общих возможностей системы можно получить 
JIИШЬ после того, как эта аппаратура проработает значительное 
время в пусковых ракетных установках шахтного типа. 

5.5. ДРУГИЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ МИНИСТЕРСТВА 
ОБОРОНЫ И NASA И ДОКУМЕНТЫ ПО НАДЕЖНОСТИ 

Военными организациями и NASA используется множество раз­
-личных технических условий, определяющих характер программы 
обеспечения надежности. В различных технических условиях обыч­
но приводятся ссылки на другие военные документы, часть из ко­

торых составляется для конкретных систем оружия, аппаратуры, 

компонентов, особых окружающих условий и специальных приме­
нений. Такие документы модифицируются, расширяются, аннули­
руются, объединяются с другими документами с такой. быстротой, 
что почти невозможно перечислить их все одновременно с какой­
.либо степенью точности или полноты. Однако в качестве примера 
ниже приводится перечень некоторых правительственных докумен­

тов, выдерж1ш из которых могут быть приведены в контрактах или 
на которые могут быть сделаны ссылки при формулировке в кон­
трактах требований к надежности. (В связи с частыми пересмот· 
,рами и модификациями этих документов здесь приведены только 
номера и названия основных технических условий.) 
MIL-A-8666. Требования к надежности самолетов в от· 

ношении прочности. Повторные нагрузки и 
усталостная прочность. 

MIL-R.-19610. Общие технические условия на надежность 
при производстве электронной аппаратуры. 

MIL-R.-22732. Требования к надежности корабельной и 
наземной электронной аппаратуры. 

MIL-R-22973. Общие технические условия по определе­
нию показателей надежности образцов ави­
ационной аппаратуры. 

MIL-R.-23094. Общие технические условия по обеспечению 
надежности при производстве авиационной 
аппаратуры . 

.:.М.IL-R-26484. Требования к надежности при разработке 
электронных подсистем. 
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MIL-R-26667. 

MIL-R-27173. 

M-REL-M-131-62. 

Общие технические условия на надежность 
и долговечность электронной аппаратуры. 
Требования к надежности для электронной 
наземной контрольно-измерительной аппа­
ратуры. 

Меры по осуществлению технической про­
граммы обеспечения надежности для под-
рядчиков, участвующих в разработке кос­
мических систем. 

NASA-NPC-250-1. Меры по осуществлению программы обеспе­
чения надежности для подрядчиков косми­

ческих систем. 

NASA циркуляр No 293. Общие требования к надежности при по­
ставках по заказам NASA. 

LeR:C-REL-1. Меры по осуществлению программы обес­
печения надежности в контрактах на иссле­

дования и разработки. 
WR-41 (BUWEPS). Требования к корабельным системам ору­

жия: оценка надежности. 

NAVSHIPS 900193. Требования к надежности при расчете ме-
ханических напряжений в конструкции 
электронной аппаратуры. 

NAVSHIPS 93820. Справочник по прогнозированию надежно­
сти корабельной и береговой электронной 
аппаратуры. 

NAVSHIPS 94501. Справочник ВМС по надежности для кон­
структоров. 

NAV\\.'EPS 16-1-519. Справочник рекомендуемых схем. Кора­
бельная навигационная электронная аппа­
ратура. 

РВ 181080. Данные по анализу надежности для ин­
женеров-конструкторов систем и компонен-

РВ 131678. 

TR-80. 

TR-98. 

AD-DCEA. 

тов. 

Требования к надежности при анализе ме­
ханических напряжений в конструкции 
электронной аппаратуры, TR-1100. 
Методы измерения и прогнозирования на­

дежности, основанные на данных по отка­

зам в условиях эксплуатации. 

Сводка руководящих указаний по прогно­
зированию и измерению показателей на­
дежности для корабельной электронной ап­
паратуры. 

Требования к надежности при производст­

ве наземной электронной аппаратуры. 
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AD 114274. 

AD 1:31152. 

AD 148556. 

AD 148801. 

AD 148977. 

MIL-HDBК-217. 

RADC-2623. 

AR-705-25. 

USAF BL TN 2629. 

ОР 400. 

MIL-STD-721. 
MIL-STD-756. 

MIL-STD-781. 

Л1IL-S TD-785. 

DOD Н-108. 

Глава 5 

Факторы надежности наземной электрон­
ной аппаратуры. 

Программа повышения надежности назеl\1-
ной электронной аппаратуры ВВС. 
Основные принципы и руководящие указа­
ния по прогнозированию надежности на­

зешюй электронной аппаратуры. 
Методы сбора, обработки и анализа дан­
ных по отказам в условиях эксплуатации. 

Прогнозирование и из\!!еренне надежности 
наземной электронной аппаратуры ВВС. 
Данные по нагрузкам, влияющим на наде:ж­
ность, и интенсивностш1 отказов для элек­

тронной аппаратуры. 

Требования к надежности наземной элек­
тронной аппаратуры. 

Программа обеспечения надежности д.тнr 
материалов и аппаратуры. 

Требования к надежности наземной элен:­
тронной аппаратуры. 
Общие инструкции по конструированию, из­
готовлению и контролю морской артилле­

рийской аппаратуры. 
Терминология надежности. 
Процедуры предсказания надежности си­
стем вооружения и соответствующая от­

четность. 

Классы испытаний и критерии приемки и 
браковки при оценке надежности электрон­
ной аппаратуры многократного действия. 
Требования к программе обеспечения на­
дежности (для систем и аппаратуры). 
Выборочные J\Iетоды и таблицы для испыта­
ний на срок службы и надежность. 

5.Ба. Специальные отчеты и материалы по надежности аппара­
туры военного назначения. В дополнение к сказанному выше 
следует указать на наличие многих специальных отчетов, справоч­

ников, выборочных таблиц и библиографических указателей, 1<ото­
рые также могут быть использованы в 1\Онтрактах или на которые 
могут быть сделаны ссылки в техничестшх условиях. Многие 1юн­
тракты или технические условия на надежность содержат требова­
ния или ссылки на требования в специальных областях, связанных 
с надежностью, как, например, инженерная психология, технико­

экономические расчеты, контроль качества, системотехника, обслу­
живаемость, эффективность систем, безопасность и технологич-
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ность. В технических условиях на надежность могут быть таюю:~ 
приведены ссылки на военные стандарты для специальных деталей 

и компонента~, программы специальны.х испытаний, статистическое 
прогнозирование, требования к упаковке, чистоту производствен­
ных и эксплуатационных помещений и программы испытания без 
разрушения образцов. Технические условия, справочники и другие 
документы относительно воеш-rо!1 аппаратуры, определяющие мето­
ды, процессы и другие правила, касающиеся различных аспектов 

конструирования, могут быть отражены в контрактах по надежно­
сти или в технических усJювиях на надежность. Многие из указан­
ных документов разрабатываются различными правительственны­
IIШ организациями или различными службами на разных уровнях 
этих организаций. В связи с наличием многочисленных независн­
i\IЫХ друг от друга организаций, занимающихся специальными во­

просами, необходимо проявить особенно тщательны~{ подход при 
отборе и сопоставлении всех документов, определенных шш упо­
мянутых в контрактах по надежности, с целью выяв.1ения несог­

ласованности отдельных документов или конфликтных ситуаций, 
которые могут возникнуть при их применении. 

5.6. УЧЕТ ТРЕБОВАНИИ К НАДЕЖНОСТИ ПРИ ЗАКЛЮЧЕНИИ 
КОНТРАК:ТОВ 

Остальная часть настоящей главы посвящена разы1снению 
tJажной роли, которую играют требования к надежности пр11 заклю­
чении контрактов; понимание этих вопросов может способствовать 
снижению риска заключить контракт, который не будет иметь юри­
дической силы. Чтобы добиться такого понимания, необходи:--rо 
:щать цели и методы разработки требований по надежности. Не­
сыотря на то что значительная часть рассматриваемых вопросов 

относится к контрактам с правительственными организациями, ос­

новные принципы, которых здесь придерживаются, применюrы и в 

других случаях. 

Эффективность системы является функцией качества, техниче­
ских возможностей и надежности изделия. Обеспечение оптиыаль­
ной эффективности в процессе достижения общей цели составляет 
собственно задачу планирования всей системы, включая планиро­
вание отдельных компонентов аппаратуры. Понятие оптиыуыа под­
разумевает в данно:м случае принятие решения, основанного на 

1\Оi\Шромиссе между затратами и эффективностью; при это:--1 «OПТII­
ilIYЫ» не обязательно должен означать «максимум». Обще~"~ uелью 
;vюжет быть максимальное увеличение прибылей, нанесение потерь 
1ротивнику или уменьшение эффективности вражесюп действий. 
!1.злишне говорить о том, чт6 представляет собой эта общая цель в 
каждо:vr конкретном случае, но ее необходимо всегда п~1еть в виду 
на протяжении всего срока выполнения программы. 
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В приведенных ш.:ше соображениях нет ничего нового; однако 
только с начала второй мировой войны в больших масштабах были 
предприняты попытки получить количественные оценки эффектив­
ности. В связи с тем что эти усилия в основном были связаны с раз­
работкой систем военного Fазначения, дальнейшее рассмотрение 
этого вопроса неизбежно приобретает именно это направление. 

Отношение благоприятных исходов к общему числу испытаний 
является мерой достигнутой оперативной надежности. Собствен­
но оперативная наде~{ность представляет собой предсказание 
этого отношения. Технические возможности системы характери­
зуются такими параметрами, как дальность, скорость, высота по­

лета и т. д. 

5.6а. Эффективность систем. Рассмотрим систему оружия с 
максимальной дальностью действия 5000 км. Предположим, что ее 
надежность или вероятность поражения цели на этой дальности 

равна 0,9. Однако способность системы выполнить свою задачу при­
ближается к нулю, если цель находится на расстоянии 6500 км; ее 
эффективность в данном случае также приближается к нулю. 
В этих условиях любое повышение надежности не принесет ника­
кой пользы. Предположим, что при современном уровне развития 
техники мы можем разработать систему с дальностью действия 
6500 км, но с надежностью 15% .. Эффективность системы в связи 
с низкой надежностью в данном случае мала, но она все же зна­
чительно выше, чем в предыдущем случае. В такой ситуации было 
бы бессмысленно принимать компромиссное решение, основанное 
на повышении надежности в ущерб способности выполнить задачу. 

И напротив, если наиболее дальняя цель находится на расстоя­
нии 5000 км, то эффективность не удастся повысить при увеличении 
дальности действия, но ее можно увеличить, повышая надежность. 

Решение о затрате ресурсов для повышения надежности, а следо­
вательно, и эффективности должно основываться на учете того, 
компенсируются ли эти расходы уменьшением числа развернутых 

для боевых операций систем или уменьшением стоимости об~лу­
живания. 

Таким образом, оптимальный уровень эффективности системы 
необходимо устанавливать путем оценки различных средств дости­

жения общей пели с учетом стоимости получения этого конечного 

результата. Для получения такого оптимального показателя долж­
ны быть определены зависимости между затратами (стоимостью) 
и эффективностью. Эти зависимости должны быть точно установле­
ны к моменту передачи в производство, оговоренному в контракте. 

После этого нельзя вводить какие-либо изменения без тщательного 
исследования обоснованности решений, на которых базируется вся 
программа в целом, или без формальной переориентации програм­
мы. (Более подробно по вопросу эффективности системы см. гл. 1, 
т. I.) 
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5.66. Критерии приемки. Другим вопросом, требующим рассмот­
рения, являются условия, необходимые для проведения приемки. 
Этот вопрос играет важную роль, поскольку существует тенденция 
требовать обеспечения «высоко~"~ достоверности» при демонстрации 
установленной величины надежности. Другими словами, это поло­
жение можно истолковать так: «Если фактическая надежность та-
1<.ая же, как надежность, установленная техническими условиями, 

то весьма вероятно, что план приемки приведет к браковке изде­
лия». При этих условиях, чтобы быть в достаточной степени уве­
ренным в приемке, изготовитель должен выпустить изделие, надеж­

пость которого значительно выше установленной техническими 
условиями. 

Рассмотрим в качестве конкретной иллюстрации этого положе­
ния методику подтверждения установленной средней наработки на 
отказ, равной 100 час, с достоверностью 90 % . Это требование мо­
жет быть удовлетворено, например, планом приемки, предусматри­
вающим проведение испытаний в течение 390 изделие-час при 
количестве отказов не более одного. Однако для того, чтобы подтвер­
дить ту же характеристику с 95 %-ной достоверностью, изготови­
тель должен обеспечить фактическую среднюю наработку на от-
1<аз примерно 1115 час, т. е. более чем в 11 раз выше установленной 
номинальной величины. 

При таких практически нереализуемых условиях демонстрации 
прибегают к ослаблению строгих требований. Как показал опыт 
работы по повышению надежности в течение последних нескольких 
лет, это вызывает много затруднений. Наиболее серьезное из них 
заключается в направлении усилий изготовителя на обход требо­
ваний, а не на обеспечение истинной надежности. 

5.6в. Требования к оперативной надежности. В конечном счете 
система представляет собой средство осуществления намеченной 
цели. Она юшючает в себя не только основную, но также и вспомо­
гательную аппаратуру, необходимый персонал и соответствующие 
процедуры. В связи с тем что персонал и процедуры не являются 

элементами поставок, предусмотренных контрактом на материаль­

иую часть, но в значительной степени влияют на оперативную на­

дежность системы, контракты на материальную часть логически не 

могут содержать исчерпывающие требования к оперативной на­
дежности высокого порядка с демонстрацией «приемочного» состо­

яния. 

Для иллюстрации этого положения рассмотрим работу изгото­
вителя клюшек для гольфа. Изготовитель не в состоянии гаранти­
ровать, что потребители, пользующиеся его клюшками на любых 
площадках для гольфа и при любой погоде, будут делать «средние» 
или «лучшие» удары, т. е. покажут установленную вероятность 

среднеудачного удара. Он может заявить и продемонстрировать, 
что его изделия удовлетворяют требованиям американской ассоци4 
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ацин игроков в гольф и что хараюеристики клюшек, определяемые 

конструкцией и изготовлением, позволяют квалпфпцированному 
игроку делать «средние» удары, не считая случаев «11евезе1шя» или 

ошибок. Он может далее показать с помощью испытаний в перена­
пряженном режиме с заранее установленной степенью достоверно­
сти, что при некоторых заданных условиях его клюшки с опреде­

ленной вероятностью выдерживают большое количество имитиро­
ванных раундов игры в гольф без случайных поломок или износа. 
Эта надежность изделия может быть приемлема для потребителя, 
и она может быть обеспечена изготовителем; однако оперативная 
надежность клюшек для гольфа зависит в основном от того, что с 
ними делает потребитель. 

Перед изготовителями сложных ракетных и космических ком­
плексов в части оперативной надежности стоит несколько иная про­
блема. Во многих случаях в военных контрактах на сложные си­
стеыы требования к надежности выражаются количественно через 
среднее время наработки на отказ. В действительности можно 
установить более одного показателя средней наработки на отказ. 
Независимо от того, сколько установлено показателей средней на­
работки на отказ, необходимо определить, что следует понимать 
под средней наработкой на отказ. Одним из слабых мест в совре­
менных контрактах является то, что в них выдвигается требование 
достижения определенного значения средней наработки на отказ, 
но не объясняется, чт6 следует под этим понимать. Рассмотрим та­
кой пример. Если в контракте на систему записано требование по 
обеспечению средней наработки на оп.:аз 5000 час, то как минимум 
необходимо получить ответ на следующие вопросы: 

1. Является ли данная средняя наработка на отказ расчетным, 
минимально приемлемым для аппаратуры или оперативным требо­
ванием? 

2. Когда должна быть получена данная средншт наработка на 
отказ? 

3. Каким определением отказа необходимо пользоваться при 
вычислении данной средней наработки на отказ? 

В большинстве случаев средняя нарабоп<а на отказ представ­
ляет собой выражение оперативного требования или надежности ап­
паратуры, необходимой для удовлетворения оперативным требова­
ниям. В этом случае изготовителю необходимо установить свое 
собственное пороговое значение, чтобы быть уверенным в успеш­
ном проведении испытаний аппаратуры на наде.:жность, а также н 
в том, что при эксплуатации системы в полевых условиях она будет 
удовлетворять оперативным требованиям. Другими словами, при 
конструировании необходимо предусмотреть соответствующий ко­
эффициент запаса для компенсации возможного ухудшения надеж­
ности при производстве и эксплуатации. 
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Второй из приведенных выше вопросов представляет первостс­
пенныii интерес. Средняя наработка на отказ 5000 час 11Iож:ет быть 
получена, но не на первой оперативной системе. Обычно 11аи"1\'ч­
ший метод состоит в том, чтобы эта наработка на отказ представ­
ляла собой среднее значение для группы систем, например, первой 
партии поставляемых по военному контракту систем. В тех слу­
чаях, когда средняя наработка на ОТJ{аз связана с выполнение,\! 
задачи в космическом пространстве или аналогичной ей задачей, 

для чего должны быть поставлены самое большее одна или, воз­
можно, несколько систе!\1, то потребуется другой подход. 

Если для того чтобы удовлетворить требованию в отношении 
заданной величины средней 11арабопш на отказ, необходимо осу­
ществить програмыы по повышению надежности элеыентов, то 

может оказаться невозможным настаивать на таких програмС11ах 

в момент переговоров по основному контракту. В этоl\1 случае в 
контракте должны быть предусмотрены меры, обеспечивающие 
выполнение этих програым в более поздний период. 

5.6r. Взаимоотношения между заказчиком и поставщиком. Едва 
ли можно считать случайным то, что изготовитель достигает требу­
емой надежности аппаратуры, если им было уделено достаточно 
вниыашш все!\! ВОЗ!\IОЖНЫi\1 конструкторс!{ИJ\1 и производственны:1r 

ошибкю1. Достижение требуемой надежности в этоы случае, оче­
видно, должно быть результатом выполнения тщательно спланиро­
ванной и детально контролируеJ1Iой програмыы. Существуют три 
типа взаимоотношений l\!сжду изготовителем и заказчикюr. 

1. Изготовитель занимается разработкой, конструированиеы, 
изготов"1е1шем, рекламой и продажей собственных изделий. Благо­
даря осуществлению им в какой-то степени контроля над всем про­
цессоы он в состоянии представить заказчику огранпченные гаран­

тии того, что аппаратура будет иметь определенные характерисш­
ки при использовании ее в определенных условиях эксплуатацтш. 

Примерами могут быть клюшки для гольфа, автомобили, холод11.1ь­
ш1ки. 

2. Изготовитель зани111ается выг1уско111 и поставкой издели~"r по 
заказаы. В этом случае выпускае111ые им изделия дол;:ю-1ы отвечать 
техническиы условиям заказчика. Его ответственность перед за­
!{азчшюы обычно ограничивilется гарантиi'rными обязательства-
11ш и сводится Е тому, что характеристики поставляемых издеiшй 
находятся в соответствпи с расчетными данными и качествоы, 1што­

рые оговорены в контраие. Примераыи могут служить авто;110-
бильные детали, литые пластмассовые изделия, специализирован­
ные винторезные станки. На практике часто можно встретиться с 
осуществлением надзора со стороны заказЧИI{а, который принимает 
форму контроля за качеством отrружаеJ1Iых изделий и частичной 
оценю~ состояния производственного инстру111ента и технологиче­

ских процессов. 
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3. К третьему типу взаимоотношений относятся отношения меж· 
ду правительственными органами и их подрядчиками. Эти взаимо· 
отношения строго контролируются соответствующим Положением 
и другими регулирующими правилами и указаниями. Правительст­
венной организации запрещается произвольно ограничивать кон­
тингент возможных подрядчиков по данному контракту теми 

фирмами, которые организация считает наиболее компетентными. 
Только с большими трудностями, принимая на себя всю тяжесть 
доказательства, она может отклонить слабого кандидата в пользу 
более сильного. Следовательно, правительственная организация 
часто вынуждена заключать контракт на выпуск сложной аппара­
туры с организациями, техническая состоятельность которых неиз­

вестна и в значительной степени сомнительна. Своевременная по­
ставка удовлетворительных изделий во многих случаях играет жиз­
ненно важную роль для безопасности страны; поэтому правитель­
ственная организация вынуждена осуществлять детальное наблю­
дение за усилиями подрядчика по проектированию и производству. 

Исходя из предпосылок, что переговоры со всеми участниками кон­
курса на заключение контракта должны вестись на равных основа­

ниях, правительственная организация требует как от высококва­
лифицированных, так и от сомнительных подрядчиков перед заклю­
чением контракта представления программ, обеспечивающих 
достижение указанных в контракте целей. Это часто является ис­
точником недовольства со стороны эффективно управляемых про­
мышленных организаций, особенно когда требуемые подробные 
сведения оказываются избыточными или противоречивыми. 

Однако следует указать на то, что в вопросах, связанных с 
обеспечением минимально приемлемой надежности (обоснованное 
требование к этому уровню надежности, который можно подтвер­
дить испытаниями, включается в контракт), интерес правительст­
венной организации к тому, «как это де.11ается», не должен ограни­
чивать ответственность подрядчика за то, «что делается». Интерес 

правительственной организации к тому, «как это делается», особен­
но отражается в комплексе минимальных требований, невыполне­
ние которых делает удовлетворение требований к надежности 
маловероятным. Можно привести многочисленные примеры, когда 
подрядчики игнорировали требования в части того, как должна вы­
полняться работа, и это приводило к получению результата, кото­
рый не удовлетворял техническим условиям; конечный успех до­
стигался в этих случаях только благодаря последующему выполне­
нию работы в ·соответствии с требованиями правительственной 
организации-заказчика. Это поняли на собственном опыте даже 
эффективно управляемые организации-подрядчики. 

5.6д. Надежность изделий. Надежность изделий устанавлива­
ется договорным порядком. Так как объем и количество аппарату­
ры, которую необходимо подвергнуть испытаниям для подтверж-
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дения наде:;кности, зависят от предъяв.11енных требований, то нс.т1ь­
зя говорить о существовании договорных требований, если только 
соответствующее количественное требование к надежности не со­
провождается точны!I! указаниеы демонстрационных средств. 

Установление определенного значения надежности аппаратуры бе:1 
одновременного определения демонстрационных методов является 

необос1:ова1111ыI\! подходОi\I и просто ведет к задержке реализаш111 
ус.1овий договора. Можно сфорr-1у.1ировать некоторые общис 
прннципы проведения испытаний для деыо11страции надеж1юст1t 

11зделий. 
1. Нагрузкн при испытаниях должны соответствовать по край­

не{~ мере ожндаемым в рабочих условиях максимапьным значени­
ю~. Испытательные нагрузки для образцов аппаратуры, изготов­
.1яеi\:ых по общей технологии, долж:ны быть стандартизированы на 
таких макси\1а.1ы1ых уровнях, которые способна выдержать хоро­
шо спроектированная и изготовленная аппаратура. Это обеспечи­
вает преде.1ыю раннее определение наиболее вероятных типов от-
1\азов. 

2. Так как ограничивающиi\1 фактором обычно яв.'lяется вре\rн 
испытаниi'1, то необходиыо обеспечить условия для принятип реше-
1шй в возыо;+;но более ранний i\IОыент вреl\!енн. 

3. Испытания должны подтвер:11,;дать высо1<ое 1<ачество прове­
дешш IСак констру1порских, так и производственных работ. 

4. Испытания должны быть эффективными в части опредеi1ения 
надежностн аппаратуры ка~-; необходиl\!ого элеыента в процессе 
предсказан11я оперативной надежности. 

5. Порядок и условия проведения испытани~"1 дол:жны быть опре­
де.1ены к ЫО\rенту заключения контракта и ни в кое~1 с.1учае не 

позже. 

6. Стат11ст11ческие аспекты необходиi\10 учитывать не только при 
оцеЕке испытываемых образцов, но такж:е и при определении объ­
е~rа выборки, достаточного для принятия правильных решений об 
уровне надежности сово1<упности, которую эта выборка представ­
лпет. 

7. В обще:\! случае испытания доююс1ы быть организованы так, 
чтобы обеспечить получение ыаксюrального количества инфорча­
ц1ш за мини~1альное вреыя испытаний. 

5.6е. Соображения по поводу испытаний. На фиг. 5.1 прrrведены 
некоторые зависимости, связанные с испытаниями. По оси абсцисс 
отло:я<ена функция относительной сложности аппаратуры, возрас­
тающая 01 основного «строи1ельного» эле11·1ента, представляющего 

собоi'1 неремонтируемый э.1емент, до систеыы в целом. По оси орди­
нат отложена некоторая функция затрат. Следует учесть, что при­
веденные кривые не построены строго по экспериментальньн.1 дан­

ныы, а служат лишь для иллюстрации логического принципа. 

Кривая требуемой продолжительности испытаний снижается экспо-

15 За:{аз 996 
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ненциально с увеличением сложности. Она показывает, что оценка 
надежности системы путем испытания каждого из неремонтируе­

мых элементов (средняя наработ1<а на отказ которых составляет 
величину порядка сотен и тысяч часов) потребует недопустимо 
больших затрат времени и денежных средств. Если хотят досто­
верно оценить надежность, то необходимо располагать достоверны-

" Неремо11!Т111руемый 
элемент 

(2) 

Вспомогательные 
cpeflcmвa 

Сложность 

ПoiJcucmeмa 

Фиг. 5. l. Основные факторы, учитываемые при испытаниях па надежность. 

ми сведениями об интенсивностях отказов деталей в определенных 
условиях; при этом испытания ограничиваются несколькими специ­

альными деталями, :надежность которых не поддается аналитиче­

ской оценке. 

К деталям, надежность которых поддается аналитической оцен­
ке, относят детали, надежность которых зависит от усталости кон­

струкционных элементов или от их износа при относительно простой 

зависимости между нагрузкой и прочностью. Эти характеристнки 
определяются. конструкцией и нормально могут быть проконтроли­
рованы путем проверки геометрии устройства и технологии изго­
товления; эти факторы сами по себе служат достаточной гаранти­

ей однородности. В результате проведения специального испыта­
ния на надеж:ность можно получить показатель, приближающийс11 
к единице; однако для обеспечения статистически значимых дан­
ных такое испытание может оказаться весьма дорогостоящим и 

требующим слишком больших затрат времени, хотя в общем слу­
чае вспомогательные средства для испытаний таких простых эле­
ментов являются относительно недорогими. 

Кривая затрат, связанных с обслуживанием, возрастает экспо­
ненциально до уровня системы в целом. Это объясняется тем, что 
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для системы, содержащей, например, летательный аппарат, не 
представляется возможным создать вспомогательные средства для 

измерения наде:жности, которые будут функционировать в полно­
стью контролируемых условиях. Летные испытания могут дать 
существенную информацию в отношении проблеJ\1 взаимодействия 
отдельных элементов комплексной системы, а также послужить 
основанием для отрицательной оценки степени надеж:ности. Ни в 
коем случае нельзя недооценивать их важность для демонстрации 

надеж:ности. Однако порядок проведения и учета результатов лет­
ных испытаний, предназначенных для демонстрации надежности, 
должен быть значительно более строгим, чем в случае простого 
определения отношения количества успешных исходов выполнения 

задачи к общему числу испытаний. Во время летных испытаний не­
обходимо учитывать и классифицировать любые отказы компонен­
тов, а их причины должны тщательно исследоваться независимо от 

того, требовалось ли участие данного компонента в выполне­
нии задания по испытаниям; при этом необходимо проведение эф­
фективных корректировочных действий. Для оценки результатов 
испытани!1 на надежность аппаратуры не совсем подходят так на­

зываемые «коэффициенты важности», хотя их использование явля­
ется полезным при прогнозировании оперативной надежности. 

На основе анализа приведенных кривых можно предположить, 
что при проведении специальных контролируемых испытаний на 

надежность на уровнях подсистем, узлов или элементов можно 

снизить затраты до минимума. Получаемая в результате таких ис­
пытаний величина показателя надежности будет умеренной. К этой 
категории испытаний относится метод, разработанный консульта­
тивной группой по вопросам надежности военной радиоаппарату­
ры (AGREE) для сложной радиоэлектронной аппаратуры, надеж­
ность Еоторой праЕтически не может быть адекватно оценена толь­
ко одними аналитическими методами. 

Последовательно накапливаемые данные о процентных значе­
ниях успешных исходов выполнения оперативных заданий пред­
ставляют собой меру достижения целей в части оперативной на­
дежности. Существует возможность ,ттегко установить «кривую 
роста надежности» по мере приобретения персоналом более глубо­
ю~х з1иший по прзn11л3м эксплуатаuии и методам поддержания си­

стемы в исправном состоянии и по мере усовершенствования :методов 

эксплуатации и обслу:живания. Эти усовершенствования иногда 
осуществляются в результате усилий потребителей. Если организа­
ция-заказчик правильно определила в контракте требования к на­
дежности аппаратуры, обеспечив их реализацию соответствующей 
1шнкретной методикой предварительных отработочных испытаний 
(для чего предусr-.ютрены необходимые ассигнования и выделено 
необходимое время), то маловероятно получить рост потенциаль­
ной надежности аппаратуры. Будет наблюдСlться рост пронзводи-

15* 
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тельности и уменьшение числа неудачных периодичес1шх испытан11й 

в процессе выполнения программы производства, но это не следует 

смешивать с ростом потенциальной надежности принятых изде.ТJий. 
Трудно, если вообще возможно, определить эффективную систе~rу 
вознаграждений, стимулирующих сокращение затрат на расо1ат­
риваемую программу и срон:ов ее выполнения до тех пор, пока не 

будут удовлетворены договорные требования к надежности. 
В связи с ограниченияыи по точности, свойственны:шr испытаrш­

ям на надежность аппаратуры, которые проводятся по просто~rу 

критерию «годен~ не годен», и очевидной экспоне1щ11а.1ы101"1 за­

висимости между значениями IIоказателей наде11.;ности аппа­

ратуры и соответствующими затратами только особые сооб­
ражения нетехнического характера 1\!огут, по-в1щи1110~1у, 

оправдать оговоренные контрактом поощрительные вознагражде­

ния за незначительное повышение надежности аппаратуры. Так Еак 
повышение оперативной надежности, пзмеряемое процентным зна­
чением успешных исходов выполнения заданий, в значите.1ы-1ой сте­
пени обусловлено усилияl\!Н потребителя, нет основания строить 
систему поощрительных вознаграждений для поставщика на это~~ 
принципе. 

При включении в контракт требований по наде1кности следует 
избегать: 

1. Смешения понятия оперативной надежности с понятие~~ на­
дежности аппаратуры, оговоренной в контракте. 

2. Сочетания очень высоких показателей надежности с требова­
ниеы их демонстрации с высокой достоверностью. 

3. Недостаточного финансирования усилий по обеспечению и от­
работке надежности. 

4. Суммирования показателей надежности деталеi'1 и приравн11-
вания результата арифметических операций к показателю надеж­
ности системы при одновременном пренебрежении риском, связан­
ным с дефектами изготовления, несовершенным контролем про11з­

водственных процессов и дефе1пами конструирования. 
5. Использования при прогнозировании надеж:ности аппарату­

ры значений интенсивности отказов деталей, полученных из опыта 
эксплуатации в прошлом. Очевидно, что только интенсивности от­
казов, полученные в результате процесса испытаний данной систе­
мы в реальных условиях, могут служить отправныI11и точками дс1я 

экстраполяции или интерполяции в целях прогнозирования. Исто­
рические данные по интепсивностяы отказов аппаратуры ыогут 

оказаться полезными для предсказания средней величины расхо­
да запасных частей, например, в масштабе страны. 

6. Принятия допущения, что надежность любого типа аппара­
туры определяется только ее конструкцией, и сосредоточения на 
этой основе усилий по уве.1ичению надежности только на констру­

ировании. 
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7. Вступления в договорные отношения, в которых предуо1отре­
на выплата поощрительного вознаграждения, когда либо по.1у­
чатель этого вознагра.ждения ие отвечает за результаты, на основе 

Еоторых оно устанавливается, либо средства изыерения показате­
лей работы не представляются достаточно ясньвш для обеих сто­
рон. JVlетоды оценки должны быть правильно выбранrrьоп1, точrrы­
'\IИ и своевреме:нны;,rи. 

5.6ж. Заключение поощрите.11ьных контрактов. Поощрrпе.1ыше 
ко1пран:ты быстро становятся наиболее распространеш-IЫl\1 пшо~r 
Ео1-пра1<тов, за1<лючае;11ых правительствоы. В большинстве этих 
Еоrпра1пов предуоютреп ряд раз.1ичных вознагра.ждениfr, вып.1а­
чиваеr.1ых по достиж:ении заданных з1r<:~т1ений нескольких пара\1ет­

ров. В чиию этих пара:'l1етров обычно LJX0.11lT надежность. Этич 
определяется вюкность расс111отрения тех1шческих услови~"r с ус1е­
то711 ыер стимулирования. 

Первый по;:цея<ащиii расс;чотренпю вопрос относитепыrо :11t'то­
дов стиr.1уш1рования надежности заключается в том, какой вес при­
дается надежности по отношению к другим параметраы, охватыва­

емьо1 системой стимулирования, как, например, стоимость, точ­
ность и сро1<и окончания работ. Это обычно составпяет пре.:01ет 
переговоров ыежду изготовителеl\1 и заказчикоы; однаI<о изготови­

тель дол::.кен реко:"11ендовать тю;:ое соотношение весов, Еоторое 

наи.11учшиl\r образО;\I отвечает задаче достижения основных пара­

:01етров, указанных в 1<онтракте. (Если, напр~шер, основной це.1ыо 
1.;онтра~па явпяется дост11.женне точтюсти, то этому параметру 

нужно придать наибольший вес.) 
Здесь уместно заметить, что деыонстрационные нспытания, 

предписанные техническими требованияыи, 11 испытания, проводи­
мые с целью определеш1я поощрительного вознагрюкдения, не обя­
зательно должны совпадать по своему характеру. В некоторых с.1у­
чаях сходство между НИ!IШ весьма незначительно или совсе:11 от­

сутствует. Выше было обращено внимание на тот фа1п, что при 
вн::лючении в 1шнтракт чрезмерно высоких значешrй средней нара­
ботЕи на отказ по эконо:-шческиы причинам 1\!ож:ет оказаться не­

выполниl\!ОЙ статистическая демонстрация надежности. 
Заказчик обычно высказывает пож:елание провести демонстра­

цию надежности на ранне!I! этапе разработки п стреО11ится связать 
выплату поощрJiтельного вознаграждения п:11енно с ЭTl!l\I тrrпо::-.1 

испыта~шii. Он обычно та~оке выражает желание, чтобы эти 
ра1шне испытанl!я первых образцов аппаратуры продеыонстрнро­
вали окончателыrыii уровень надеj[о-rоспr. По заыечанпю одrюго 

пзвестного эксперта по наде:жности, «За!\азчик rшогда же.1ает, что­

бы аппаратура сдала свой выпускной экзаыен по курсу средней 
Ш!{О.ты, хотя она находится еще в первых классах r-rасrальной ШЕО­

.1ы». Этот вопрос должен быть прннят во в1ш:\1а~-ше прп разработке 
техническ1Iх услови!1. 
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С целью стимулирования работ по повышению надежности в 
контракт должно быть включено специальное определение отказа. 
Это определение может несколько отличаться от определения отка­
за, приведенного в технических условиях, а в некоторых случаях 

оно может _совпадать с ним. При этом важно помнить, что для це­
лей стимулирования используются и другие параметры, так что 
при таком подходе существует определенная вероятность, что риск, 

на который идет изготовитель, повысится. В качестве примера мож­
но привести точность и надежность. Если имеет место чрезмерный 
уход показаний приборов системы инерциальной навигации, то 
возникает вопрос, является ли это отклонением точности или от­

казом в смысле надежности? Никто, вероятно, не захотел бы тер­
петь убытки в обоих случаях. Даже если определения не звучат 
достаточно научно, они должны быть сформулированы детальным 
образом. Часто бывает .11егче, а в случае поощрительных контрак­
тов рациональнее определить, чт6 не является отказом в смысле 
надежности. При таком подходе из расчетов средней наработки на 
отказ и критериев выплаты вознаграждения могут быть исключе­
ны типы отказов, не влияющих на среднюю наработку на отказ. 
Изготовитель должен обратить вниl\!ание на то, как сказывается 
на стимулирующих мерах в отношении надежности то, что эксплуа­

тация аппаратуры производится под руководством заказчика. 

Чтобы быть в курсе быстрого развития техники и методов по­
вышения надежности, читателю реко11,1еидуется просматривать но-

1ще официальные документы по надежности. Это относнтся ко всем 
аспектам технических условий на надежность, но особенно важно 
в отношении демонстрации надежности. Следует заметить, что ав­
тор настроен критически к существующи~r требованиям по демон­
страции надежности и практическому применению критериев при­

емки, о которых говорилось в разд. 5.бб. 

5.7. ПОСТАВКА КОМПЛЕКТУЮЩИХ ИЗДЕЛИИ 

При рассмотрении технических условий на надежность неизбеж­
но встает вопрос о практике организации поставок и за1<шочения 

контрактов. В предыдущих разделах было рассмотрено, как влия­
ют на технические условия взаимоотношения между заказчиком и 

поставщиком. В следующих разделах рассматриваются факторы, 
влияющие на политику, практику и процедуры, связанные с дея­

тельностью заказчика по размещению заказов. Факторы, способ­
ствовавшие изменению системы поставок и подхода к областям, 
представляющим особую важность с точки зрения надежности, бу­
дут рассмотрены совместно с рекоыендуеыыми мерами по орга­

низации работы в этих областях с целью предотвращения ухудше­
ния надежности изделий. 

Помимо многочисленных прочих факторов, практика поставок 
всегда тем или иным способом учитывала и соображения по на-
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дежности. Однако до последнего времени эти характеристики изде­
лия представлялись в обобщенном виде, и в контраюе, за1<:лючае­
мом между заказчиком и поставщиком, они оставались относитель­

но неопределенными. Важность обеспечения надежности признава­
лась обеими сторонами, но лишь в редких случаях текст кон­
тракта вносил полную ясность в эти вопросы. Если проыышлеIIные 
организации, кроме заинтересованности в определении количества 

поставляемых изделий, не проявляют интереса к характеристикам 
надежности изделия, отсутствие согласованного определения на­

дежности выпускаемой продукции заказчиком и поставщиком мо­
жет неблагоприятно сказаться на надежности готового изделия. 

Подсчет показывает, что относительная доля затрат на постав­
ки запасных частей, компонентов, изделий субподрядчиков и услу­
ги, оказываемые промышленными организациями, которые заняты 

разработкой, конструированием и изготовлением элеыентов аппа­
ратуры, превышает 40% валового объема сделок этих организаций. 
Учитывая зависимость всех изготовителей от своих поставщиков и 
денежные аспекты, связанные с организацией поставок, можно 
сделать вывод, что значительное количество комплектных изделнй 
содержит больше элементов, поставленных со стороны, чем элемен­
тов, изготовленных собственным производством фирмы. 

Отсюда следует, что статистическая вероятность ухудшения: па­
раметров (включая надежность) комплексных изделий, обуслов­
ленная ухудшением поставляемых элементов, растет по мере уве­

личения числа этих элементов. 

В связи с влиянием, оказываемым внешними поставками на на­
дежность, и изменениями, которые претерпели в течение ряда лет 

как определение наде:жности, так и количественные требования I< 

надежности, указанные в текущих документах, регу.1ирующих по­

ставки, а также в связи с рядом других фаI<торов, которые должны 
быть рассмотрены в процессе взаимодействия заказчика и постав­
щика, важную роль приобретает анализ этой взаимосвязи с точки 
зрения ее влияния на надежность изделий. 

5.8. ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ЗАКАЗЧИКОМ И ПОСТАВЩИКОМ 
ПРИ РЕШЕНИИ ВОПРОСОВ, СВЯЗАННЫХ С НАДЕЖНОСТЬЮ 

Из предыдущего излож:ения ясно, что одним из значительных 
результатов, достигнутых в области органнзацин поставок, являет­
ся все возрастающее использование точной терыинологии, связан­
ной с формулировкоi'1 требований I< надежности в I\ОНтрактах и до­
кументах по заказам. Внимание к повышению надежности изделия 
оказало свое воздействие в нескольких направ.r~ениях, характери­
зующих взаимоотношения между заказчиком и поставщи1<:ом. 

В свете широкой перспективы указанная тенденция: развития 
выявила необходимость в лучшей органнзацпи связ11 и координа­
ции между сторонами, заключающими контракт. Определение тре-
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бований к надежности, записывОJ.емых соответствующим образом 
в контракты, повлияло на другие, играющие важную роль реше­

ния, принпl\!аемые административным руководством. В каче· 
стве приlllеров можно привести отношение руководства к допол­

нительньш затратам на контрольно-испытательную и поверочную 

аппаратуру, влияние выраженных количественно требований к на­
дежностп на политику установления гарантийных сроков, приня­
тие решений относительно прав собственности на техническую ин­
формацию 11 прав в отношении публикации имеющихся данных. 
Все это оказало дальнейшее влияние на деятельность, связанную 
с выполненпе:\1 контракта. Необходимо проанализировать, каким 
образо"'1 количественно сформулированное требование к надежно­
сти для r~онечного числа параметров повлияет на взаимоотноше­

ния поставщика и заказчика по сравнению с обобщенным требова­
нием Е надеж:ности или требованием, представляющим собой про­
сто цель проекта. 

Предъявление требования к определенным пapaI1Ieтpai\1, вообще 
говоря, вызывает необходимость в значительно большей координа­
ции, чем в случае предъявления требования общего характера или 
требования, сформулированного в виде общей цели проекта. Рабо­
та авиакосыпческой промышленности в настоящее время направля­

ется прежде всего требованиями к надежности, зафиксированны­
ми в соответствующих документах, которые являются обязательны­
ми для правптельственных организаций. В связи с тем что органи­
зацип обычно не располагают собственными возможностями для 
проектированпя и изготовления изделия, основные требования к 
надежности в форме правительственных технических условий сос­
тавляют часть контракта, заключаемого между правительственны­

ми органнзациями и генеральным подрядчиком. 

Принятие решения о том, какие требования к наде:жности не­
обходиl\!о предъявить поставщикам нескольких уровней, участву­
ющим в выполнении контракта, находится в компетенции генераль­

ного подрядчика. В крупной программе, результатом выполнения 
которой в конечном счете является изделие, передаваемое прави­
тельственной организации (в том числе и военной организации), 
подрядчики всех уровней, главные субподрядчики и поставщики 
второго, третьего и соответственно более низких уровней должны 
рассматриваться наравне с генеральным подрядчиком. 

Далее необходимо дать краткий обзор процесса, обеспечиваю· 
щего превращение существующей потребности в полезное изде­
лие. Организация, формулирующая основные требования к изде­
лию и выбирающая генерального подрядчика, будет вести с ним 
переговоры относительно детальных требований к готовому изде­
лию, которое должно будет поставляться. Эти требования, если они 
уже не составляют часть выпущенного правительством документа, 



Учет требований к надежности в договорах на 11оставк11 233 

приобретут силу технических условий, когда они будут о-:-ражены в 
юридическом документе, как, например, в I<онтракте плп заказе. 

Впоследствии генеральный подрядчик должен будет опредепить 
степень применения этих окончательных требований. Субподряд­
чию1 несут ответственность (::sa исключением необычных обстоя­
тельств) за соответствие изrотовленных ими изделий все>.! основ­
ным договорным требованиям, которые были предъявлены гене­
ральному подрядчику заказчиком. Тип соглашений, заключенных 
между подрядчиками, 1\IОЖет в некоторых отношениях повлиять на 

способ реализации таких требований. 
Метод осуществления генеральным подрядчиком наб.-:ю;:~,ения и 

Еонтроля за тем, как выполняет конечные требования с,сновной 
субподрядчик, работающий по контракту типа «затраты плюс 
фиксированное вознагрюкдение», отличается от мето;:~:Сl провер1ш 
выполнения тех же требований в том случае, rшгда :-.те;:-:.:::,у обеиl\!11 
сторонами зак,1ючен контракт типа «твердая цена паюс поощри­

те,тrыюе вознаграждение». Контра!(Т типа «затраты ш1юс фиксn­
рованное вознаграждение» позволяет заказч~шу осуществлять 

тщательное и детальное рун:оводство поставщикою, тю; Еак при 

данной форме контракта заказчик пользуется услугаып, вре;v1енем 

и материалаilш, а не принципиальной конструкцией и воплощение~1 

этой юJнструкции в готовое изделие. Когда изготовите.'Ть пспользует 
собственную конструкцию при выполнении работы по }~антракту 
с оплатой производимых работ по твердыi\! ценам плюс поощри­
тельное вознаграждение, на него как поставщика распространяет­

ся Положение по поставкам дvlЯ вооруженных сил, обеспе,пшающее 
юридическую защиту его прав собственности на все соо;ветствую­
щие части, которые он применил в поставленноы изде.11ш. В соот­
ветствии с этим должна строиться программа контро:тя п отчет­

ность, исключающие упоминание технических подробносте::·~, на ко­
торые распространяется право собственности. 

При работе поставщика по контракту типа «затраты г:,1юс ф1н;­
спрованное вознаграждение» саы хара~пер мер, предус:.rотренных 

в По.1шЕении по поставкаы для вооруженных сил (а оно опреде­
.1яет порядок выполнения указанного контракта), требует от 
поставщика предоставлять за](азчиЕу всю требуе:.1ую пнфорыаuию. 
Поэтому ыолшо сделать вывод о тоi\1, что на степень Еонтроля дея­
тельности поставщ1ша со стороны заказчика и на степеЕо ycracтrrя 

заЕазчика в этой деятельности 01<.:азывает влияние тнп ;.:с:-:траЕта, 

заключенного между НИi\IИ. 

5.9. ДОГОВОРНЫЕ ДОКУМЕНТЫ НА ЗАКУПКУ, УЧИТЫВАЮЩИЕ 
ТРЕБОВАНИЯ К НАДЕЖНОСТИ 

Обычно отношения между сторонами, заключающюш !\онтракт, 
фиксируются рядом доЕументов. Основываясь на потребности в 
определенном изделии и обеспечив источнпки фшrансирозаrшя :~:ля 
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получения требуемых элементов, правительственная организация 
рассылает предложения возможным поставщикам участвовать в 

конкурсе на получение заказа или просит их прислать соответству­

ющие заявки. В исходные документы, кроме вопросов по комплек­
тации, материалам, характеристикам и другим требованиям, долж­
ны быть включены требования к надежности компонентов, обуслов­
ленные заданным уровнем надежности комплектного изделия. 

В характеристиках работы, содержащихся в приглашениях на уча­
стие в конкурсе, или запросах относительно предложений исполь­
зуется стандартная терl\!инология, с которой, вообще говоря, хорошо 
знакомы в промышленных кругах, имеющих дело с конкретны­

ми типами аппаратуры. Однако лишь в последнее время требова­
ния к надежности стали формулироваться достаточно строго. Та­
ким образом, технические условия и терминология, определяющие 
требования к надежности, не обладают преимущество!\! длительно­
го использования в отличие от описаний оперативных задач и тре­
бований, служащих для выбора 1шмплектации изделия и его техни­
ческих характеристик. Следовательно, как заказчик, так и постав­
щик обязаны принять необходимые меры, чтобы обеспечить единое 
понимание требований к надежности, приводимых в предваритель­
ной документации по контракту. 

Основные пункты этих документов в части требований к надеж­
ности можно охарактеризовать следующим образом. Они должны: 
1) содержать четкие определения конкретных параметров, 2) по­
яснять и определять обязательства поставщика, 3) учитывать тип 
контракта, заключенного между заказчиком и поставщиком, 

4) обеспечивать согласованность с гарантийной практикой, вклю­
чая определение гарантий по надежности, и 5) излагать метод 
представления данных о всех элементах затрат, связанных с дого· 

ворными обязательствами по надежности. 
В ряде фирм авиакосмической промышленности используется 

документ, известный под названием основного соглашения. Этот 
документ отражает достигнутое соглашение относительно опреде­

ления и интерпретации факторов, которые учитываются при дело­
вых взаимоотношениях. Основное преимущество, которого при это111 
добиваются, заключается в устранении возможности различных 

толкований технических и юридических аспе1пов контракта бла­
годаря взаимному соглашению, основанному на рассмотрении та­

ких факторов, как тип выпускаемого изделия, современный уровень 
развития техники, производственные процессы, гарантийная поли­
тика, права собственности на техническую информацию и т. д. В ос­
новное соглашение вместе с другими факторами должны быть 
включены согласованные решения относительно пяти перечислен­

ных выше документов. 

Иногда работы по контракту строятся на основе концепции си­

стемного руководства; в этом случае субподрядчик наделяется 
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полной ответственностью за конструирование и проведение всей 
работы, а подрядчик несет ответственность только за согласование 
и стыковку подсистем. В соответствии с этой концепцией требуется 
минимальная координация между заказчиком и подрядчиком при 

решении подрядчиком отдельных задач; эта координация обеспе­
чивает выполнение требований I< подсистеме или системе в целом. 
В ряде крупных контрактов, заключенных в течение последних не­
скольких лет, потребовалось затратить значительные суммы денег 
на анализ и одобрение программ обеспечения надежности по этим 
контрактам. Концепция системного руководства позволяет устра­
нить необходимость в таких расходах и требует лишь осуществле­
ния минимальной координации детальной деятельности по выпол­
нению таких про1·рамм обеспечения надежности. Концепция си· 
стемного руководства позволяет охватить основные факторы, рас­

сматриваемые в формальной программе обеспечения надежности, 
как, например, распределение параметров надежности, прогно::,иро­

вание, интенсивности ОТЕазов и другие стохастические процессы, 

которые могут быть исследованы в рамках одной организации. 
Широкий диапазон охватываемых технических вопросов, кото­

рые связаны с основными проrрамJ11ами и в особенности с тei\HI, 
которые влияют на национальные интересы страны, обусловлива­
ет необходимость проведения предварительных работ по такому 
контракту до определения всех условий, связанных с его выполне­
нием. Хотя контракт в формальном отношении обычно не счита­
ется заключенным до того, как определены детали, к его фактиче­
скому выполнеJJию можно приступить по получении соответствую­

щего официального документа. Этот документ просто указывает, 
что должна быть выполнена данная часть работы. Здесь снова не­
возможно переоценить важность включения в этот до~<умент требо­
вашй к надежности, которые относятся к конкретным раздела111 
контракта. Аналогичным образом должны быть включены техниче­
ские условия и данные о стандартах, влияющих на выполнение по­

ставленной задачи. 
Выше в настоящей главе было указано, что одНИJ\I из выводов, 

сделанных на основе многолетних наблюдений за развитием в 
практике поставок, является необходимость точно определять, что 
представляет собой поставляемое изделие. Предыдущие рассужде­
ния показывают, что к такому определению необходимо приступить 
на возмш-кно более ранней стадии выполнения контракта; соответст­
венно эти вопросы в каждом необходимом случае должны опре­
деляться основными соглашения:ми и соответственно другими до­

полнительными документами. Предложения возможным постав­
щикам относительно их участия в конкурсе на зан:люс,.ение контракта 

должны содержать возможно более полное определение про­
граммы с тем, чтобы они могли подробно познакоыиться с предсто­

ящей работой. 
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5.10. НАБЛЮДЕНИЕ ЗА РАБОТОИ ПОСТАВЩИКОВ И КОНТРОЛЬ 
ИСТОЧНИКОВ КОМПЛЕКТУЮЩИХ ИЗДЕЛИИ 

5.1 Оа. Совместимость различных аспектов технической полити­
ки. Потrтика и методы, которыми руководствуется генеральный 
подрядчик во взаимоотношениях со своими поставщиками, чтобы 

обеспечить выполнение договорных требований (в том числе и тех, 
I\оторые относятся I\ надежности), должны быть совместимы в рам­
ках данной програмыы поставок с ее исходными пунктами. Ими 
являются следующие элементы: современный уровень развития тех­
ники, на которую можно опереться при создании данного изделия; 

функция II область применения этого изделия; стоимость всего 
объема поставки; производственные мощности поставщика и объ­
ективные критерии подтверждения надежности, требуемые для де­

монстращш возможностей реализации приемлемого уровня на­
де)кности. 

5.1 Об. Контроль со стороны правительственной организации. 
Для фиры, связанных с производством сложных изделий по зака­
заj\j правите.1ьственных организаций, стало обычным руководство­
ваться специальными методами повышения надежности изделия. 

Для выработки общих принципов организации работы и техноло­
гической дисциплины, обеспечивающих повышение надежности из­
делия, различными правительственными организациями выпущены 

документы и технические условия, касающиеся процессов констру­

ирования, разработки и производства аппаратуры, подсистем и си­
сте:\!. 

Важной областью приложения усилий, связанных с обеспечени­
еы надежности изделия, является наблюдение за работой постав­
щика и контроль источников комплектующих деталей. :Как было 
указано выше, степень регулирования взаимоотношений между 

различньвш уровнями подрядчиков, субподрядчиков и поставщи­

ков должна быть совместима с политиrшй данной организации-за­
казчика и учитывать указанные выше факторы. :Каждая организа­
ция-заказчик, уделяющая большое внимание вопросам надежности, 
ведет большую работу с целью реализации оптимальной надежно­
ст11 изделия. Эта работа проводится в нескольких направлениях. 
Ниже перечислены эти направления и даны их краткие характери­
стики. 

А. Обща.'l политика. В этих документах рассматриваются сооб­
рюкения относительно общей политики и включены инструкции и 
указания общего характера, касающиеся всех поставок. Язык до­
кументов, разъясняющих общую политику, можно сравнить с язы­
ком, характерным для всех коммерческих договоров, и рассматри­

вать как язык стандартных терминов и условий. Можно привести 
следующие примеры документов данного типа: общие инструкции 
по обращению с предоставтrемыы правительством имуществом, 
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методы оценки или провf'ркИ выполнения фирмой своих внутренних 

программ по обеспечению качества и надежности, а также инстру1<­
ции о порядке ведения де.1 с неправительственныыи организа­

ция!\rи. 

Б. АдАш1щстратuвный контроль. Этот тип 1шнтроля включает 
методы записи данных по качеству и надежности, стандартные ые­

тоды определеr-rия общих или специальных техно.1огических про­
цессов, критерий и методы оценки квалификации персонала, выпол­
няющего работу, которая требует применения специальных навы­
ков, а также процедуры и методы Еонтроля технической 
докуыентации. 

В. !(онтроль изделий. Методы и политика, связанные с контро­
ле:\1 изделия, дош1шы быть отражены в специальных инструкциях~ 
они должны определять детальные 1<ритерии прие:-ши по раз.1ич­

ным типам изделий (как, например, необработанному литью, по­
ковкам, резиновым изделияt11), должны быть выработаны специаль­
ные инструкции по выборочныы планам приемки для данного 
из.::~_елия, методы контроля за состоянием ю1стру;'11ента и инструк­

uии по его ре:\юнту, 111етоды установления гарантий и маркировки 

п способы обеспечения надежности изделия, специально предназ­
наченные д.1я оцешш уровня качества и надежности данного изде­

лня. 

Г. Вне~иний кон.траль поставок. В данной области первостепен­
ную роль играют политика и методы, связанные с взаимоотноше­

ння:-ш с поставщиками, включая наблюдение и контроль. Чтобы 
обеспечить реализацию оптимальной надежности изделия, до.гr:жны 
быть состав.1ены следующие документы: 

1. Инструкция, определяющая ответственность покупателя и по­
ставщика. 

2. Инструкции для оценки возможностей поставщика. 
3. Инструкции по обращению с не соответствующими требова-

1шю1 материалами. 

4. Спещrа,11ьные инструкции и ыетоды, связанные с испытания-
1шr и контро,1е~1 поставляеыого изделия. 

5. Инструкщш о порядке применения выборочных методов. 
6. Допо.т11ште,1ы1ые инструкции, специфичные для данного за­

казчика. 

В l{ачестве приыера, иллюстрирующего тип инструктивных дан­
ных, которые должны быть включены в перечисленные выше доку­
ll!ен-:сы, расс:-ютрим кратко инструкции для оценки возможностей 
поставщика. С целью обеспечения стандартного способа записи 
информацин в ходе наблюдения за потенциальным поставщююм, а 
также условиf1 для сравнительной оцен1ш контролируемых произ­
водственных и испытательных средств многие фирмы составляют 
контрольные .~исты. В этой контрольной форме учитываются сред­
ства и способы, с помощью которых потенциальнш

0

1 поставщик бу· 
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дет вести все свои работы, связанные с рассматриваемой програм­
мой поставок. 

Области, относящиеся к деятельности поставщика в рамках 
данной программы, включают получение и контроль материалов 
вместе с документами, связанными с такими материалами; конт­

роль за возможностью осуществления специальных процессов; 

определение способа накопления информации относительно ре­
монта и поверки инструмента и контрольно-испытательной аппа­

ратуры; выяснение характера влияния, оказываемого на надеж­

ность контролем в процессе разработки изделия; контроль черте­
жей; разработка методов, используемых при окончательной прием­
ке и транспортировке с целью предотвращения ухудшения надеж­

ыости в ходе этих операций, заложенной в данном изделии на эта­

пах его проектирования и изготовления. В процессе обследования 
поставщика могут быть также получены дополнительные данные, 
связанные с финансовыми и производственными возможностями 
поставщика, оценены применяемые им методы производства и ма­

териалы, а также его методы административной работы по конт­

рактам. 

5.IОв. Контроль источников комплектующих деталей. Прн круп­
ных заказах обычно предусматриваются меры, обеспечивающие 
подрядчикам право обследования работы своего поставщика, а 
также осуществления контроля за его изделиями и приемки зака­

занных деталей на месте их производства. Правительственные тех­
нические условия устанавливают для многих типоп изделий обяза­
тельный контроль со стороны заказчика на месте нх производства. 

Такой контроль может быть разрешен только правительство111 и 
лишь исходя из правительственных интересов. Соответствующее 
требование должно быть документально оформлено в договорном 
порядке и одобрено компетентной правительственной организаци­
ей, рассматривающей возможности данного подрядчика. Текущие 
технические условия, относящиеся к программе обеспечения каче­
ства и надежности, разработанной подрядчиком, определяют ответ­
ственность генерального подрядчика за выполнение всех работ, 
связанных с поставкой данного изделия. На этой основе сложилась 
обычная практика оговаривать во всех 1юtrтрактах, заl\лючаемых 
с субподрядчиками, право для субподрядчика обследовать произ­
водство компле1пующих изделий поставщ111\:J~1. 

На начальной стадии реализации контракта необходимо провес­
ти тщательный анализ запросов на комплектующие 'изделия с 
целью устранения расхождения во мнениях между подрядчиком 

и поставщиком. Особую выгоду для обеих сторон дает установле­
ние четко определенных каналов связи для рассмотрения любых 
проблем, которые могут возникнуть в процессе выполнения кон­
тракта. Хотя для 1юнтроля источншш комплеюующих изделий ис­
по,ТJьзуется бесчисленное множество различных методов и проце-
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дур, все они ои:ажутся напрасными, пока не будет достигнуто· взаи­
мопонимание между сторонами, заключившиыи контракт. 

5.10r. КонтроJ1ь в процессе исследований и разработки. Кон­
троль качества и надежности изделия в процессе инженерных 11с­

следований и фазы разработки находился до последних лет в соот­
ветствии с контрактом в компетенции неин:женерного персона.1а. 

ВRедение правительственных технических условий по качеству и 
на;1ежности привело к осуществлению контроля производственного 

TИilil за деятеJ1ьностыо, связанной с ин:ж:.е11ерными иси1едованияl\1и 

и разработкой. Вполне понятно, что это 1\lожет ограничить твор­
ческие возrvюжности и1пЕенеров, которые столь важны на ранней 
стадии программы, связанной с выработкой принципов. А это ыо· 
ж:ет нанс:сти серьезный урон всей программе в uелом. Поэто:v~у 
весьыа nажно, чтобы обе стороны, заключившие контракт, отда­
вали себе отчет в необходи:vюсти применения специальных методов 
весьма ограниченного ко~нроля на стадиях инженерных исследо­

ваний и разработки. 
Предполагается, что методы ограниченного контроля должны 

охватьшать только те области исследований и разработок, прогресс 
в которых необходимо учитывать при осуществлении координации 
на межфирменном и внутрифирменном уровнях. Такие r11етоды кон­
троля должны относиться к методам I1:онтроля типа администра­

тивного управлении. I\ последним !\!етодам контроля относятся 111е­
тоды, связанные с управлением финансами и планированиеы, а 

также подготовкой к переходу от инженерных исследований и раз­
работки изделия к последующим стадиям выполнения контракта. 
В некоторых случаях может оказаться невозможным определить 
конкретные методы, Еоторые необходиыо использовать на стадии 
выполнения контракта, связанной с инженерными исследованияыи 

и разработкой. Это объясняется сложностью оце1ши таких факто­
ров, как характеристики изделия, современный уровень развнтпя 
техники, тип контракта, объем средств производства и вспоыога­
тс:лыюго оборудования. В свя.зи с этим следует снова подчеркнуть 
необходимость по.11ного понимания этого вопроса. 

5.1 Од. Взаимоотношения г.1ежду заказчиком и поставщиком. 
Для реализации оптш.1алы10го качества и надежности постав.1яе­
мых изделий необходимы хорошие взаимоотношения между заказ­
чиком и поставщ1шоы; обе стороны должны быть знакомы с содер­
жаниеы I\01пра1па н проче!1 документацией, требуются постоянное 
наблюдение и оце1ша издепш"~, получаемых заказчиком от постав­
щика, а последний должен предпрннимать меры по устранению 

дефектов, выявленных в поставленных им изделиях. 
Была предпринята попытка обратить вниыание чптателя на 

важность соб,11юде11ия дисциплины в отношениях между заказч11-
1юм и поставщиком. Приведен ряд приl\!еров из тех областеi'!, где 
такая дисципт1на важна. Никакая полпт1ша, процедура или ин-
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струкцш1 не ыогут заll!енить здравый с111ысл. Разуыны~"r подход к 
вопросам обеспечения качества и надежности окупится стор1щеi·r, 
а связанные с ним дополнительные затраты на осуществ.1е11ие про­

граммы будут с точки зрения потребите.1я ничтожно :1ra.1ы~r11. 
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ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ И КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

Дж. Макклур 

J. У. McClure 

Director, Reliabllity, Quality Control, Value Control 
General Dynamics Corporation, i\e\\' York 

6.1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей главе подробно рассыатривается ряJ. факторов, 
играющих важную роль при планировании и выпо.1нении работ, а 
также при непрерывном совершенствовании деяте.1ьносп1 служб 
обеспечения надежности и контроля качества. Дnя обеспеченип 
максимально эффективной деятельности необходюrо совершенст­
вование организационной структуры и методов работы. Из:\1енение 
вида выпускаемой продукции и целей ад!l!инистративного управле­
ния, появление новых методов производства и постоянное давле­

ние конкуренции заставnяют непрерывно искать бо.1ее совершен­
ные формы управления деятельностью по обеспечению наJ,ежностн 
и контролю качества. Следует напоынить, что разработка опти­
мальной организационной структуры и повышение ее эффективно­
сти являются средства~ш достижения uenи, но не ca:,roi'r це.1ью. 

6.2 ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

6.2а. Влияние организованной конкуренции. Упрзв.1енrrе де;.­
тельностью по обеспечению надежности и контро.1ю Еа'rества в ус­
.1овиях существующей в настоящее вре:--1я во все;-.1 :--шрс организо­
ванной конкуренции яв.1яется иск.1ючите.1ьно c.1o;+;нoir 1! ответе г­
венной задачей. Д.1я у:\1елого руководства вопросюш обеспеченilя 
надежности и контроля качества в процессе техническо:-1) совершен­

ствования производственного оборуJ.ования, l\lето.:юв 11 средств 
контроля технологичесюrх процессов 11 выпускае:\rоii про.~у1.;ции не­
обходимы тесные рабочие связи :\Iе;.кду все~1и эле:--1ентачн органи­
зации-изготовите.11я 11 организацr1и-потребителя. 

J\lетоды обеспечения надежности 11 контро.1я каче:::тва быстро 
совершенствуются и 11з~rеняются в lllиpoвo:--1 масштабе. Прю1ененJiе 
в промышленности более высою~х стандартов качества :r надежно­
сти продукции расо1атр11вается как средство научного руководствэ 

для дост11жения прешrущества над Еонкурента~ш. IIсI10.1ьзован11е 
современных научных ~rетодов при создан1111 военноi'r те\:-шк11, кос­
мических систем 11 11зде.111й ш11роI<ого потреб,1ен11я он:рывзет 60.1 ь­
шие перспективы в де.1е повышен11я эффективности орг;:;1:1rзаш1011-

!6 Зз!(аз 99G 
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ной структуры. Использование обширных программ повышения на­
дежности и н:ачества как средства совершенствования конструкции 

изделий, испытания возможностей производственного оборудова­
ния и снижении затрат обеспечивает широкие возможности совер­
шенствования организационной структуры и применяемых методов. 

В последние годы больше внимания стало уделяться вопросам 
обеспечения надежности, качества и снижения стоимости продук­
ции промышленностью и национальным комитетом по аэронавтике 

и исследованию космического пространства. Даже автомобилыrые 
и другие фирмы США убедились в экономической целесообразно­
сти снабжать своих потребителей надежной и качественной продук­
цией, причем их гарантийные обязательства непрерывно повыша­
ются. В настоящее время некоторые автомобильные фирмы дают 
гарантию на эксплуатацию ав,томобиля в течение пяти .rreт или на 
пробег 80 тыс. Kht. Изготовители многих других видов продукции 
также стремятся повышать доверие к своим изделиям и обеспечить 

высокие гарантии. 

В условиях, когда все возрастающая сложность аппаратуры, 
повышение требований к надежности, сокращение срот<ов изготов­
ления и конкуренция оказывают воздействие на работу служб 
обеспечения надежности и контроля качества, высшее руководство 
должно иметь четкое представление о наиболее разумных методах 
снижения затрат и быть уверенным в том, что выпускаемое изделие 
имеет максимально возможную надежность, приемлемую при дан­

ных требованиях контракта или условиях конкуренции. 
На изготовление изделия высшего качества с очень высо1шм ко­

личественным показателем надежности иногда требуется значитель­
но больше средств, чем готов возместить потребитель. В связи с 
тем что первоначально бывает трудно добиться приемлемой стои­
мости изделия, обладающего высокой надежностью, руководство 
должно своевременно принимать компромиссные решения относи­

тельно надежности, сроков выпуска и стоимости продукции. Для 
принятия таких решений необходимо использование очень точной 
и тщательно отобранной информации и Ч(:ткая организация работы 
с целью получения максимальной эффективности затрат. В после­
дующих разделах настоящей главы будут детально проанализиро­
ваны различные стороны организационной деятельности. 

6.26. Задачи руководства. Задачи руководства по органнзацин 
службы обеспечения надежности п контроля качества заключаются 
в составлении 11 разработке организационного плана, предусматри­
вающего методы контроля, позволяющие убедиться в том, что 
услуги и продукция данного предприятия отвечают условиям кон­

тракта. Задачи руководства можно формулировать по-разному, но 
по существу они, по-видимому, имеют один и тот же Сl\'IЬ!сл. Так, 
например, конечной целью организации службы надежности и кон­
троля качества является обеспечение конкурентоспособных цен на 
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услуги и выпускаемую проду1щию, удовлетворяющие по качеству 

требованиям потребитешr или даже превосходящие их. 
Конечно, между качеством и надежностью изделия, с одной сто­

роны, и его стоимостью - с другой стороны, должно существовать 

оптимальное соотношение. Иначе цена продукции, выпускаемой 
данной фирмой, превысит предельную сумму, которую потребитель 
будет в состоянии уплатить. Кроме того, в некоторых случаях по­
требителL может умышленно в некоторой степени жертвовать на­
де1к1юстью по соображениям, связанным со сроками выпуска про­
дукции. От руководства требуются: проду111анные действия: для эф­
фективного достижения: запланированных целей программы и 
обеспечения ясного понимания изготовителем и потребителем ком­
промиссных решений, оказывающих влияние на надежность изде­
лия и его обслуживание. 

Руководство отвечает за то, чтобы предприятие давало прибы­
ли. Именно в этом отношении на службу обеспечения надежности 
н контроля качества возлагается: задача О!\азания помощи высше­

му руководству, служба надежности должна гарантировать выпол­
нение запланированных мер при конструнроваюш, производстве и 

эксплуатации изделия. Фирма, завоевавшая репутацию изготови­
теля надежных изделий, обычно не допускает перерасхода ассиг­
нований, успешно развивается и процветает. Промышленное пред­
приятие и предприятие обслуживания, обладающее совершенной 
организацией и высокой аl\тивностью, иыеют все предпосытш для 

успешной деятельности и обеспечения занятости. 
Руководст1ю 1<ажды111 звеном организации должно быть гиб­

юн1 и способным быстро реагировать на все запросы, диктуемые 

возмmЕ11ой к01шуренцией илп новыыи потребностями потребителя. 
Способность реагировать быстро, объеЕт~шно и эффективно на из­
меняющиеся требования к качеству и нздежности продукции и за­

благовреI>1енно предвидеть их до возюш:новения затруднений явля· 
ется наиболее ж.елательно~"1 хараЕтерист1шо~"1 организаuионной 
структуры, о чем будет сказано в последующем разделе. Служба 
контроля Еачества и обеспечения надежности обязана свести к 
мипимуму _:,н:алобы потребителей относительно гаранти~"rных сроков 
и Еачества обслуживания путем проведения запланированных 

предупредительных мер и своевременной Еоординации корре1пиро­
вочных де1kтвий. Удовлетворение потребностей потребителя явля­
ется наиболее важным фаЕтором, способствующим непрерывным 
успеха11т проJ\!ышленного предприятия и достижению целей, стоя­
щих пс-ред его руководством. 

6.3. РОЛЬ ВЫСШЕГО РУКОВОДСТВА В ВЫПОЛНЕНИИ ПРОГРАМ/\\ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ: НАДЕЖНОСТИ И КОНТРОЛ5I КАЧЕСТВА 

Руководство должно организовать такую систему контроля, ко­

торая гарантировала бы, что все качественные показатели, влия-

16~ 
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ющJJе на надежность, обс.1уживание, безопасность и стои:.1ость, со­
ответствуют принятым обязательствам и удовлетворяют требова­
нш:~:ч заказчика. Короче говоря, руководство должно проводить 
':орошо спланированную техническую политику, осуществлять эф­

фективное планирование программ, иыеть графики работ и органи­
зовывать техническое обучение. Руководство дол:жно четко фор:'l1у­
.1Jrровать цели и техническую политику в области обеспечения ка­
чества и надежности продукции и возлагать ответственность за 

достижение этих целей на соответствующие органы и службы орга-
1шзации. 

Осно13ная задача высшего руководства заЕлючается в организа­
шr~r деятельности служб !(ачества и наде:жности, способных эффек­
т~rвно проводить необходимый контроль, испытания и анаюпиче­
о:ую работу в лабораториях с тем, чтобы вся продукция удовлетво­
ря.1а установ.1енным требованиям по качеству и надежности. Для 
достижения этих целеi'r с.1ужба контроля Еачества дол:жна прини­
:.rать своевременные, объе~пивные и действенные меры. Основное 
внюrание необходимо уделять улучшению качества продукции и 
снш·кению ее стои!lюсти; резу.1ьтаты этих усилий должны дово­

д~rться до руководства. 

На фиг. 6.1 представ.1ена организационная структура высшего 
звена аппарата управления, где показана струюура единой слу:-1.;­

бы обеспеченпя надежности и контроля качества. При таЕой струк­
туре всю организацию возглавляет президент фирi\IЫ или генераль­
ный дпреЕтор, а задачи I<онтроля качества и обеспечения надежно­
СТJI возлагаются на руководителей соответствующих слу:ж:б. Пр11 
такоr"r структуре необходшJая координация, обслуживание и обес­
Г~ечение гаранпrй осуществляются на основе едшюго курса техни­

ческой политики; при это:.~ l!СI(Лючается возыожность нежелатепь­
ных ОП(лонений в како:.1-ш1бо одном вопросе в ущерб другоыу. 
Преиыушества такой схе;11ы управления службоii обеспечення на­
:~е;.r;,:ности и контроля 11:ачества за1шючаются в тоы, что высшее ру­

ЕОВОJ.ство связано с руководителями этих служб, а административ­
ные расходы в случае такой единой слу:ж.бы обеспечения наде:ж.но­
ст!r II контроля качества могут быть ннже, чеы при раздельной 
организации. 

6.3а. Планирование сроков и этапов работы, календарный гра­
фик и обеспечение выполнения работ. Необходимо подчерю-rуть 
вz~;+::ность осуществления контроля за деятельностью по обеспече­
r-шю надежности и контролю качества путеы тщательного планиро­

ван!!я ср01шв выполнения каждого пуюпа задания по надежности н 

Еачеству. Необходимо следить за тем, чтобы последовательность 
пунктов програr.1мы обеспечения надежности и качества совпадала с 
п.1ано~.1 соответствующей общей производственной програыыы. На­
прн;..1ер, нецелесообразно требовать внесения важных изыенений в 
существующие методы производства, когда выполнение контрак-
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та блпзко Е завершению н полученная эконо;1,1ия не оправдает за­
траченных средств. Нецелесообразно также проводить испытания 
по второстепенным вопросаI\1, если стоимость специальной испыта­

те,1ы-10й аппаратуры не окупится результатами этих испытаний. 
Однако закупка и установка испытательной аппаратуры для прие­
ыочного контроля с лихво!"1 оправдает себя, если иметь в виду воз­
:1;о;+;ные пос.1едствия ОТJ{азов аппаратуры при ее эксплуатации по­

требнте.1е111. 
Планирование сроков и этапов обеспечивает четкое руЕоводство 

рабо-;-ой и такой контроль за .ходом ее выполнения, который невоз­
:1rожно осуществить другюш способю.ш. На фиг. 6.2 показана ти­
повая карта планирования сроков и этапов работ по обеспечению 
на.:rежности. Тщательное соблюдение установленного графика -
ва;.Енейшее уиrовие успешного выполнения програ111мы обеспечения 
на,:rежноств 11 качества. На фиг. 6.3 приведена карта выполнения 
отде.1ьных заданий, связанная с ш1анпрованиеы сроков и этапов 
вcei'r прогрю1мы. 

Оценка хода выполнения програмl\lы обеспечения надежности 
1~ 1~онтро.1я качества осуществляется руководствоil! на основе си­

сте:.1атичесю1х проверок и ана,1иза отчетов, специально предназна­

ченных для этой цели. Эти отчеты служат источником инфор111ацин 
.J.1я принятия решений и предупреждают руЕ:оводство о задержках 
в выпо,1нении програll!мы. Д,1я надежной и рит:мичной работы при 
шrзких затратах руководство должно располагать заранее разра­

ботанны~ш :-.~ерами, которые при необходимости можно было бы 
при:.1енить на различных этапах производственного процесса. 

6.Зб. Подбор кадров. Руководство дол;.кно изучать н подбирать 
.1юдей, способных занять ответственные должности в службах 
обеспечения надежности н Еонтроля качества. Оно должно быть 
уверенным в том, что отобранные иы .1ица способны работать в 
тесном взаиыодействии друг с дpyrol\1 и побуждать других сотруд­
ннков выполнять возложенные на них задач!!. От взгдядов высше­
го руководства на эту проблеыу зависит деловая обстановка на 
все~r предприятии. 

Высшее руководство должно иметь организационную структу­
ру, позволяющую оценивать работу среднего звена руководителей, 
давать им советы и направлять их деятельность. Руководство всех 
уровней должно поддерживать четкую двустороннюю связь и на­
правлять работу других без подавления ншщиатнвы и творческого 
подхода. 

Если высшее руководство может доложить об усовершенство­
ваниях, полученных при выполнении новой программы либо в тех­
нологическом процессе, то это означает, что работа соответствую­
щих отделов и служб является эффективной и способствует полу­
ченвю предприятием хороших прибылей. 
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6.4. ВОПРОСЫ ЭКОНОМИЧЕСКОИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

6.4а. Ответственность организации. Задачи служб обеспечения 
надежности и контроля качества по снижению затрат могут быть 
осуществлены наиболее эффективно, когда работа по координаuии 
всех вопросов, связанных с анализом стоимости и контролем за 

расходованием средств, поручается отдельным компетентным ли­

цам. Однако возложение ответственности за координацию на этих 
лиц не означает, что с остальных сотрудников службы обеспечения 
надежности и контроля качества снимаются обязанности по обеспе­
чению высокого уровня экономической эффективности. 

Внутри служб обеспечения надежности и контроля качества 
контролирование затрат чаще всего поручается административной 
группе контроля качества, группе контроля качества систем или 

группе технического обеспечения контроля качества. Независимо 
от того, на какую группу возложена эта задача, руководитель 

службы обеспечения надежности и контроля качества и руководи­
тели других служб должны постоянно поддерживать тесную связь 
с ответственными лицами. Необходимо периодически проводить 
анализ тенденций развития и принятых решений. 

6.46. Своевременное планирование затрат. Группа руководите­
лей по вопросам обеспечения надежности и контроля качества 
играет важную роль во всей организации, так как ее деятельность 
оказывает непосредственное благоприятное влияние на надежность 
продукции, ее характеристики и стоимость. Вклад этой группы в 
организованную деятельность по выполнению поставленной задачи 

будет наиболее ценным в том случае, когда рабочие характеристи­
ки, надежность и удобство эксплуатации изделия находятся в оп­
тимальном соотношении с общей стоимостью программы. 

Хотя получение необходимых общих характеристик изделия при 
запланированных сроках выпуска, затратах и объеме прибыли яв­
ляется результатом совместной работы многих лиц, необходимо, 
чтобы руководство службы обеспечения надежности и контроля ка­
чества вмешивалось в процесс работы всякий раз, когда нарушает­
ся добровольное сотрудничество в других направлениях деятельно­
сти организации или появляется необходимость принятия новых 
принципиальных решений или изменения политики. 

1. Работа по обеспечению качества изделий будет наиболее эф­
фективной в экономическом отношении в тех случаях, когда в ре­
зультате ее можно заранее предвидеть, предупредить и устранить 

условия, которые могут вызвать затруднения в сбыте, потерю кли­
ентов или чрезмерные затраты, избежать осложнений и в возмож­
но короткое время внести необходимые изменения. Фактор свое­
временности принятия необходимых мер должен соблюдаться на 
всех этапах проектирования и производства - от разработки 
принципиальной схемы до поставки готового изделия. Выбор наи-
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более раннего момента, когда служба обеспечения надежности и 
контроля качества в состоянии наиболее эффективно -распределить 
общие усилия и средства, зависит от характера изде.ТJия и типа ор­
ганизации. 

2. В некоторых организациях целесообразно сосредоточить зна­
чительную часть усилий на контроле качества получаемых исход­
IIЫХ материалов. Задачей первостепенной важности является пред­
отвращение убыточных задержек производства вследствие посту­
пления дефектных материалов. Важное значение имеет выбор 
поставщика и определение требований к надежности и качеству в до­
кументах на поставку материалов. Эту работу лучше всего ПроDо­
дить в период выработки условий контракта; соответст-вующие ко1.11-
промиссные решения часто предусматривают выдачу опреде.1енных 

гарантий и поощрения. При правильном использовании поощри­
тельных контрактов (обычно в правительственных контрактах с 
основным подрядчиком особо оговариваются вопросы обеспечени5l 
надежности и планирования стоимости, а в промышленных кон­

трактах - гарантийные условия) достигается эк9ноl\!ИЯ средств, 
предназначенных для обеспечения надежности и качества продук­
ции. (Вопросы контроля качества поставляемых материалов затра­
гиваются и в других местах данного тома.) 

3. Непосредственным вкладом службы обеспечения надежности 
и контроля качества проду1щии в экономичес1\ую эффективность 
все11 организации является участие в эксплуатации изделия потре­
бителем и организацип обучения. Обучение потребителя правиль­
ным методам калибровки, испытаний и профилактического ремон­
та, проводимое помимо обычных работ по контрошо качества, спо­
собствует предупреждению оп<азов при эксплуатации. Наиболее 
экономичным путем выполнения этой функции является издание 
инструкций по эксплуатации, прилагаемых к изделию при постав­

I<е. Для дорогостоящего несерийного оборудования наиболее эф­
фективным может оказаться периодический ЭJ{сплуатационный 
осмотр персоналом, имеющим высокую квалификацию в вопросах 
обеспечения качества. Осмотр может быть поручен группе техни­
ческого обеспечения контроля качества. Дополнительные преиму­
щества организация получает при своевременном поступлении жа­

лоб потребителей на 1<ачество и надежность продукции, что позво­

ляет быстро принять необходимые 111еры. 
6.4в. Поощрительные контракты: обеспечение надежности и об­

служиваемости. После резкого ослабления интереса к военным 
контрактам типа «стоимость плюс фиксированное вознаграждение» 
поощрительные контракты привлекли к себе внимашrе как средст­
во, побуждающее руководство заниматься вопросами обеспеченшr 
надежности и обслуживаемости. С по.мощью этого средства опреде­
ленное вознаграждение - а иногда и штраф - используется как 
некоторый показатель, определяющий общую стоимость контракта. 
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Paзl\Jep штрафа обычно ниже, чем размер поощрения, а в Еою;у­
рентных контрактах с фиксированной стоимостью штраф может 
яообще отсутствовать. 

1. Критерии, на основании 1шторых выплачивается вознагражде­
ние, и размер вознаграждения за качество разработки обычно 
определяются по результатам испытаний, на базе статистичесюrх 
данных, полученных при контроле качества изделий. 

2. Роль систем учета данных о надежности и качестве изде.111i! 
при проверке степени достигнутой надежности 11 обслу)киваемостJJ 
определяется организационной структурой фирмы. ПроверЕа 
достигнутой надеж.ности и обслуживаемости осуществляется прн 
заранее определенных условиях эксппуатации; корректировЕа 

цены изделия производится на основе вычисленного вознаграж­

дения. 

3. При планировании размера вознаграждения за качество про­
дукции, выражаемого через долю прибыли, необходимо соблюдать 
осторожность. Размер вознаграждения должен устанавливаться 
11а основе принципов, понятных для обеих сторон, и учитывать все 
обычные г.оказатели, описывающие улучшение рабочих характерII­
стик, надежности, готовности и обслуживаемости. Эти вознагрюк­
дения легче применить в том случае, когда научно-исследовате.1ь­

ские и опытно-конструкторские работы проводятся в незначите~ь­
ном масштабе или совсем отсутствуют и когда обеим сторона~~ в 
точности известен объем допустимых переделок. 

Еще один показатель выполнения контракта вводится в тех 
случаях, когда вознаграждение за обеспечение надежности обус­
ловливает приемлемость изделий. Необходимо проявлять предель­
ную осторожность при переговорах об условиях таких контрактов, 
так как условия часто допускают большое различие в paзl\lepax 
прибыли, иногда свыше ± 10%. Очевидно, что вопросы, противоре­
чащие честному подходу, нельзя включать в решение о применешш 

вознаграждений и штрафов; с другоf1 стороны, окончательное ре­
шение не может основываться на ll!ненип контролеров, не имеющих 

достаточной подготовки и опыта. Следовательно, персонал службы 
обеспечения надежности и контроля качества, участвующий в пе­
реговорах при заключении контракта и при определении оконча­

тельного заключения о его выполнении, должен обладать как тех­
нической эрудицией, так и личным тактом, которые необходимы прн 
определении возможности выплаты вознаграждения. Если эти лица 
не облечены соответствующими административными полномочия­
ми по вопросам надежности и контроля качества, то они, безуслов­
но, должны иметь полномочия в вопросе оценки условий контракта 
для фирмы. Желательно, чтобы те же лица, которые участвуют в 
переговорах по вопросам зан:лючения поощрительных контрактов, 

занимались проверкой методов и результатов оценки действия сш­
мулирующих факторов. 
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6.4r. Анализ стоимости и финансирование. При разработке ка;+:­
дого изделия необходюю проводить анализ общего объема работ, 
которые должны быть выполнены в пределах выде.1енных средств. 
Для достижения эффективных результатов оце1ш:а затрат по ка/]\­
дой функции, выпо.1няемой при решении общей за;хачи, должна 

быть близI<:а 1< 011:ончательной фактической стою1ости реа.111заш111 
данной конкретной функции. Очевидно, что общая 1юррепирою;а 
(обычно это произво.1ыюе урезывание) предполагае:\IО!' ·2тою10ст11 
разработки высшюr руководство"! затронет те области, 13 которых 
оценки, представ,1енные отде.1а:'IIИ, н финансовые отчеты по выпо.1-

ненныы в прошло:11 ана.1оп1ч11ы\r работа\1 ю1еют явное расхо:+:­

дение. 

Если принять, что суы~1а прЯ\IЫХ и 11а\\ладных рас\11,J,оз по BL'c;'1 

программе обеспечения наде;+;:ности и 1-;онтры1я Еачества равна ч11-

стой прибыли, состав.1яющей для типичного nро;11Ыш.'lе!:ного преJ,­
прияти?. 5-8 °/0 , то станет очев1щноii важность по.1учс11ия точныs 
оценок стоимости. На проыышленноы предприятии особое внимание 
должно уделяться стоимости переделоI<: и брака. Эт11 затраты часто 
составляют от 3 до 15 % прямых расходов на рабочую силу. Весьш1 
часто размер этих затрат остается неизвестны:.~ высшему руково2-

ству. Правильное нспользовш-ше точных данных с1у;+;баJ\!и обеспе­
чения надежности и 11:онтроля r\ачества /\IО)кет оказаться НС!{ЛЮЧН­

тельно полезным для всей организации. Крайне ва.жно вырабо­
тать чепше методы и указания по использованию слецнал:нстов в 

области надежности и 1ш1проля качес-;ва, осуществ.1яющ11х оценку 

стоимости. На фиг. 6.4 представлена карта ассигнований и ана.шза 
затрат, используеI\rая одной из фирм при составлении отчетов _ыя 
руководства. 

6.4д. Стоимос.ть оборудования и вспомогательных средств. Дру­
гой ва:жной задачей инженеров, занимающихся вопросаыи обеспе­
чения надежности и контроля качества, является оце1ша сто1rмостн 

оборудования и вспоl\10гате .. 11ьных средств, используеыых д.1я уста­
новления эталонов и калибровки, контроля технологических про­
цессов, общего 1\онтроля и проведения испыта~-шй. Слу:.+;:ебный ~! 
производственный персонал должен прпнимать участие в план11ро­
вании производства, деыонтажа или заllrены оборудования и всп·о­
ыогательных средств. 

Необходимо подходить с бо.1ьшоi! осторожностью к обоснова­
нию потребности в добавлении или замене вспомогательных 
средств. Повышение надежности изделия и снпжение его стошю­
сти должны быть ощутимы и поддаваться изыерению. О:r1оrдае~1ая 
:жономия должна компенсировать стоимость нового оборудован!lя 
и вспомогательных средств в течение периода, установленного 

высшим руководством и советом директоров. 

6.4е. Учет затрат. Службы обеспечения надежности и контро.1я 
качества отвечают за учет затрат на переделки и брак, проведенне 
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тра1\та 

Финансовая ведомость по проекту 

Страница из 
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_____________ Ответственное лицо 

____________ Анализ 

Прямые труда-
Расценки прямых и кос-
венных трудозатрат 

затраты по саrсте по смете 

Другие Лучшие 
в час расходы показатели 

по смете за месяц 

часы доллары пря,~ыеl !(ОСВСШ!ЫС сумма 

ра1~~0- расходы 

Приме-
чания 

• Контракт т11па «пздержкп плюс фикснропанное вознаграждение». Контракт типа <издержки плюс поощрптельиое вознагражде­
н 11е». Контракт типа «твердая цена, поощрительное вознаграJкдение». Контракт типа «фнкснрованн ая цена». 

Ф 11 г. 6.4. Карта ассигновапиi'r н анализ затрат. 
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испытаний, обеспечение гарантий и т. п" на которых основываются 
структура uенообразования, конструктивные переделки и даже ре­
шение сnорных вопросов в судебных инстанциях. Затраты на веде­
ние учета и обработку данных должны соответствовать ценности 
этой деятельности для фирмы. Ответственность за это возлагается 
на лиц, занимающихся внедрением этой системы и обеспечивающих 
ее нормальное функционирование. 

При оценке стоимости нужно учитывать экономию вследствие 
использования автоматической аппаратуры обработки данных, не­
прерывно растущие затраты на хранение и поиск информации, 
условия контракта в части воспроизведения и передачи данных, 

участие в работе информационных uентров и совместимость систе­
мы обработки данных, установленной на предприятии, с система­
ми, установленными у потребителя или субподрядчика. 

6.4ж. Контроль затрат на обеспечение надежности и контроль 

качества. Для обеспечения возможности контроля затрат на выпол­
нение программ обеспечения надежности и контроля качества руко­
водство должно осуществлять тщательное долгосрочное планиро­

вание. Вопросами планирования должны заниматься лица, на кото­
рых высшее руководство возложило соответствующую ответствен­

ность и которые должны отчитываться за выполнение этих планов. 

Наб.1юдение за реализацией долгосрочных планов в процессе их 
выполнения является одним из основных принципов контроля сто­

н мости. 

Долгосрочное планирование должно осуществ,ттяться также и 

при оuенке затрат на обучение, проведение НИР и ОКР, выпуск 
проду~щии, профилактические работы, испытания, переделки и 
брак. Такой подход позволяет правильно предвидеть предстоящие 

расходы и принимать необходимые меры. 

6.5. ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ ФИРМЫ НА ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 
ПО ОРГАНИЗАЦИОННЫМ ВОПРОСАМ 

6.5а. Изучение проекта. Проблемы, связанные с разработкой и 
изготовлением надежного изделия, зависят от типа изделия, разме­

ров фирмы и степени убежденности f!Уководства фирмы в правиль­
ности делового и технического курса высших должностных лиц. 

Изделие, изготовленное одним человеком, обладает теми характе­
ристиками, которые показались ему необходимыми в период подго­
товки аванпроекта, рабочего проектирования, изготовления, про­

верки и продажи своего изделии. Самостоятельность и успех его 
дела в большинстве случаев обусловливаются надежностью изделия 
и его личной гарантией удовлетворения запросов потребителя. 

Многие проблемы при руководстве деловым предприятiiеМ воз­

никают вследствие недостаточной связи между руководством и пер­
соналом и различной интерпретации ими одних и тех же явлений, 
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если, разу21ёеется, исключить какие-либо преднамеренные действия 
персонала, мешающие работе высшего руководства. Отсюда следу­
ет, что .1юбая структура организации руководства является тем 
более це.1есообразной, чем она эффективнее обеспечивает успеш­
ную работу прн минимальном уровне связи между руководством и 
персонало:.1. Одно условие совершенно очевидно с самого начала: 
в любо1"r 71ю~1ент времени высшее руководство предполагает, что 
каждый сотрудник способен правильно объяснить факты и выпол­
нять прав11.1ьные действия. 

6.5б. Планирование программы. Для обеспеченпя однородности 
выпускае~юй продукции необходима передача соответствующих 
директивных указаний, зафиксированных в объяснительных за­
писках по основным направлениям работы, описаниях стандартных 
l\!етодов пропзводства, стандартах для контроля технологических 

процессов, технических изданиях, тематических плановых ка ртах 

11 инструкциях по приемочному контролю. Эти материалы должны 

быть понятны !l!астерам и техникам и согласованы с низшим зве­
ноы руководства. По мере увеличения масштабов организации ста­
новится все труднее добиваться эффективных J11ep со стороны ру­
ководства по привитию определенных практических навыков, 

соблюдению установленных принципов, обеспечению бесперебой­
ного ведения де.1 и поддержанию постоянного уровня прибыли. 
Специалисты по надежности и контролю качества, а также руко­
водящий состав должны учитывать такое влияние !llасштаба ор­
ганизации. 

Крупные фирыы с квалифицированным составом служ:б обес­
печения надежности и контроля качества часто обладают большей 
гибкостью при выполнении контрактов на специфические работы, 
п.'танирование 11 контроль которых на ранних этапах осуществле­
ния програ:1!:11ы связан с больши:1ш трудностями. Более мелкие 
фирмы, выпускающие менее сложную продукцию, могут добиться 
таких же преш1уществ, приглашая консультантов, которым времен­

но поручается согласование прогрю.1ыы с тем, чтобы она удовле­
творяла требованиям как заказчика, так и руководства фирмы. 
При планировании программ для небольших фирм консультанты 
должны обладать знаниями и опытом в составлении стандартных 

программ обеспечения надежности, разработке математических 
моделей и составлении программ объединенных испытаний. 

6.5в. Контроль технологических процессов. Осуществлять кон­
троль технологических процессов труднее в более крупных фирмах 
вследствие сложности производства и обусловленных этим задер­
жек в передаче информации, зависящих от числа необходимых 
произБюдственных операций и географического расположения ра­
бочих участков. Стоимость материалов и потери из-за нарушения 
производственного графика вследствие отклонений технологиче­
ского процесса от нормы часто значительно превышают затраты 
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на содержание весы1а немногочисленного юза~1ифнцироваш1u1 о 

11ерсопала, осуществляющего 1.;оrпроль за критII'rесюrмн технu:11J­

гнческими процессами. 

6.5г. Производственное обучение. Затраты на подготовку опера­
торов и персонала по контролю качества могут быть с1<о~шенсиро­
ваны более высоким качеством конечного продукта, повышение~~ 
производительности и более совершенныы календарным планиро­
ванием производственной деятельности. Крупная фирма, имеющая 
в своеы штате преподавателей и работающая над большим число:--r 
производственных программ, поnучит определенное преимущество. 

если вначале будут разработаны инструкции для нескольюrх веду­
щих работников, которые затем будут использованы в 1\:ачестве ин­
структоров для подготовки большого числа других работников 
при переходе к новой программе. Обучение по контрактаы в более 
мелких фирмах из расчета на одного человека обойдется дороже, 
но 11аю1адные расходы за весь период будут меньше. При подготон­
Ее к заключению новых 1<0нтра1пов это обстоятельство стз110в11то1 
важным преимуществом. 

6.5д. Совершенствование конструкции. Обычно програ!'.1~1а со­
вершенствования изделия в мелких фирмах позволяет получит~, 

оппшалы1ую конструн:цию изделия, особенно в тех случаях, когда 
даrшые изделия будут выпускаться в течеrше длитепьного вреыени. 
В ll!елкой фирме коллектив, работающий над совершенствование:1t 
конструкции изделия или осуществляющий ее анализ, может быть 
ско~шлектован из квалифицированных работников, отобранных из 
чнс:1а руководителей, инженеров и специалистов по контролю ка­
Чt·ства. 

6.5е. Совершенствование изделия. Добиться усовершенствования 
изде"11т, выпускае1110rо крупной фирмой, иногда значительно труд­
нее ~в-за его большей сложности и необходимости анализа многих 
взаиыосвязанных характеристllк издеnия. Для полученпя оптималь­
ноii общей стои~rости при учете те:шо.1огичности, надежности 11 

обссrужпваемости может потребоваться принятие коl\rпроl\111ссн1,1.\ 
ре~ений. Во ыногих случаях, в особенности для продукции, постав­
:1яеl\!0Й для министерства обороны, благодаря более дmпельнол1у 
сро1\у службы обычно имеется возможность производить улучше-
11ня, позволяющие реально уменьшить затраты на обслу;+,::пвание н 
снизить стоимость запасных частей. Трудности, связанные с совер­
шенствованием изделий в крупных фирмах, обычно объясняюто1 
недостаточной гибкостью соответствующих служб. После того как 
составлен календарныf1 план разработки новых образцов, необхо­
ди\ю провести мероприятия, обеспечивающие конкурентоспособ-
110сть, рассматривая запланированный анализ конструкции как 
нормальный способ производственной деятельности. Для выполне­
н11я этой работы i\IOЖCT потребоваться привлечение предсrавителей 
вс _1ущ11 \ от :~е.1ов, в 1\.1 юч а я с.1 уiкбу контро.1 я 1.;а чества. 
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6.Бж. Особенности организации работ в фирмах, имеющих одно 
предприятие. Одной из задач руководителя фирмы является управ­
ление предприятием таким образом, чтобы его подчиненные быст­
ро научились при возникновении той или иной проблемы принимать 
такие же решения, I<акие принял бы сам руководитель в подобных 
обстоятельствах. В фирме, в состав которо!r входит одно предприя­
тие, руководитель может наделить большей властью и ответствен­
ностью отдельных лиц из своего аппарата, чем в случае, когда для 

руководства работой имеется штат соответствующих исполнителей 
или консультантов. Часто требуется, чтобы в мелких организациях 
инженеры по надежности и контролю качества при проведении 

анализа и принятии решений охватывали более широкий круг во­
просов, чем в крупных фирмах или в фирмах, в состав которых вхо­
дит много предприятий. 

Перед руководством всегда возникает проблема, r<аким образом 
добиться того, чтобы сотрудники обладали гибкостью, необходимой 
для принятия решений, и умением оценивать обстоятельства, при 
которых они должны докладывать руководству о важных пробле­

мах, требующих немедленного решения. Обычно руководство не 
может ожидать проявления со стороны сотрудников большой 
инициативы в принятии решений, пока не выработаны руководя­
щие указания и не показаны 1<онкретные примеры, например пока не 

разработаны подробные инструкции по контролю качества. После 
этого сотрудники уже смогут предвидеть возникновение той или 

иной проблемы и быстро находить ее решение с целью предупреж­
дения или преодоления возникающих трудностей. Фирма, в состав 
которой входит одно предприятие, допускает наименьший риск, 
внедряя в практику передачу исполнителям таких поmюмочий, ко­
торые могут быть с уверенностью реализованы. 

6.Бз. Центральный аппарат и исполнительные органы. Исполни­
тельные органы обеспечивдют непосредственное функционирова­
ние фирмы; они работают в установленном порядке. Центральный 
аппарат не принимает участия в повседневной деятельности фир­

мы, его обязанность заключается в тщательном исследовании про­
блем и вырабоп{е ре1шмендаций для руководства предприптия или 
относительно того, когда, почему и какие Иl\lенно элементы работы 
предприятия необходимо изменить. Руководитель предприятия или 
отдела утверждает те решения, с которылш он согласен, а персонал 

исполнительных органов обеспечивает выполнение тех 11з предло­
женных решений, которые отобраны Иl\1 для реализации; централь­
ный аппарат заниыается: отбором наилучшнх решений и соответст­
вующих в с пом ога тельных данных. Организационная: структура 
комбинированного типа лучше всего подходит для предприятия 
средних или крупных размеров, работающего в условиях острой 
конкуренции и выпускающего сложную или разнообразную про­
дукцию. 
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Для организациошюй структуры комбинированного типа тrебу­
ется руководитель, обладающий хорошими деловыl\lи качествами; 
он должен быстро принимать правильные решения. Сотрудники его 
аппарата долж:ны иметь высо1<ую квалиф11кацию и дип.rюматиче­

ские способности. Эти требования относятся в nервую очередь к 
ру1юводителям службы обеспечения надежности и контроля каче­
ства. 

6.5и. Организационная структура функционального типа. При 
организационной структуре фун~щионалыrого типа административ­
ные приказы и распоряжения передаются д.т1н 1кполнения работ­
ншсам, особенно хорошо подготовлеш~ым для осуществления опре­
деленных функций в дашюй организации. Схе?11а организации 
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Ф !l г. G.S. Структура орга1шзащш фушщ1юна:Jыrоrо т1ша. 

функциона«1ьного типа l\ЮЖет быть состав.1ена на основе простого 
перечня всех фующий, выпот1яеl\1ых фпр:1юй. Схе:\1а организации 
такого типа показана на фиг. 6.5. 

В оргшшзацин фушщнонального т~rпа дол;+\!IО обеспечпваться 
однозначное соответствие l\lежду возложенным 11 обязан~-юстЯI\Ш и 
стоящими задачами, однако при желании структура 1\южет быть 
сокращена или расширена. Сокращение структуры позволяет эф­
фективно использовать вреl\!'1 11 рабочую сшrу путс::--1 объединения 
специа.т~истов разт1чных EaтeгopIIi'I и соЕращеншr 1<ана.'1а связи от 

руководства до рядового работника. Считается, что обычно при 
ма1<с11J11алыюм расширенrш оргатrзационной структуры чнсло под­

разделени1\ наде.1енных соответствующп:ш1 по.1но~ючия1\ш или от­
ветствешrостыо и замыкающ11хся на одного руЕово.нпсля, на любо)! 

17* 
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уровне организации не дошкно превышать G-1 О (1::1 :iа1::1нсюvюсти от 
квалификации руководства); при это:\1 ни один работник не до.1жен 
отстонть от высшего руководства более чем на шесть инстанций. 
Служ:бы обеспечения надежности и контроля качества обычно 
фушщио1шруют наилучшим образо!lr при ыалой высоте и широ~ю~r 
основании организационной пираf\!иды. 

6.6. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТ ПРИ НАЛИЧИИ 
В СОСТАВЕ ФИРМЫ НЕСКОЛЬКИХ ПРЕДПРИЯТИИ 

6.6а. Четкие линии ответственности. Фнрыа. в состав Еоторой 
входит большое число предприятий, располоjкс1шых в раз.1ичr1ых 
!l!естах и не яв,rrяющихся ни саыостоятельны~rrr, ни профи,1ирован­
ны~v1и по проектам, сталкивается со сложной проблелrой связ11 ~1е;+:­
ду предприятиями. Важно чешо разграничirть ответствtнностL 
l\!ежду предприятиями. В этом случае сложнее организовать эф­
фективную работу по обеспечению надеж.ности и 1<0нтро,1ю I\аче­
ства. Кюкдый исполнитель должен в точности знать, какие функu1r­
ональные обязанности леж:ат на руководителе, не работающее.~ не­
посредственно на данном предприятии, н какие на руковод~rтеле, 

паходящемся непосредственно на предприяпш, и !{аiШм образо:ч 
будут передаваться и исполняться ответственные распоряжения 

при отсутствии налаженной связи. Эту проблему необходш10 зна­
чительно упростить путеl\r применения стандартных принципов тех-

11ичесн:ой ПО,1ИТl!КИ фирмы, четI\О опредСЛЯЮЩIIХ ОТБСТСТВСННОСТL ![ 

nолномочая в соответствии с функция;\1;1 11 спеш1а,111зац1rеi'1 от;:!,е.1е­

ш1й. 
6.66. Координация техничес1юй полити1<и. Коордшrацию техrш-

1rес1{ОЙ по,11rти1ш по вопросам наде;.ююсп1 п 1.;онтро,1я н:ачества про­

ще обеспечить в том и1учае, когда общIIе до1\у:11енты фпрмы, отра­
жающие эту политику, используются I\31' рсглаыентнрующие н.111 

руководящие указания. Уточнение или пересl\!отр стандартов, ре­
г,1аJ11ентирующих деятельность отде,11ений, и приведение нх в со­

ответствне с общими стандартами предпо,11агает наличие замкну­
той цешr связи, в которой информация об из1'rененшr техшrческой 
110литики каждого отделения передается обратпо к первоисточнику 
в форме Еонтрольного листа. 

6.6в. Координация деятельности ру1юводства. В фирыах с не­
l'Колыш~rн предприятиями, где члены uентралыrого руководства 

являются одновременно руководителю.ш отдельных предприятиir, 
проблема связи между руководителями является более сложной. 
Если центра,11ыюе руководство выпошшет свои фушщии цешшо:.1 
за пределаl\!и предприятия, то принятие рекомендаций центрально­
го руководства часто будет сопряжено со значительными расхода­
\iИ на налаживание взаимодействия между различными предпрня-
111~!МИ. Этот недостаток Сс'Iедует I<омпенсировать чепшй работой 
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службы обеспечения надежности и 1\01~тро.1п ка 1 1ества, с которой 
центральное руководство должно проводить консу.1ыацrш. 

6.6r. Координация работы над проектом в фирмах с неско.Тiьки­
ми предприятиями. Если работа над проекто:\! не ыожет Gыть орга­
низована полностью в данной фирме, то вышестоящее руководство 
дош1по организовать связь между отделыrЫ:\Ш э:rеI11ента:чи прое1-.:­

та. Руководство проеюом территориально должIIо 11аходпться 11а 
предприятии, выпо.'1няющеы наиболее важную част~, работы 11.11: 
большую часть задания; лица, помогающие руководству проеЕто~:, 
1.;0:1uн1д~1руются на отдаленные участки. Службы uGec1reчeнl!я на­
дежности 11 Ео1проля качества, находясь в тecJJO}I юаюrодеiiствrиr 

с l\Оnлективоы, работающиы над проекто~r, дo.1;+.11r,r чеп;о з11ати 
CLIOJI полшвrочня и поддер11швать связь с ру](овод111с.1юi11 прое:к~:.~ 

11 основной организации. 
6.6д. Методы оценки. Иногда в фирые с неско.:rL,l\ШШ предпрш1-

п1ю111 руководптеляы проеrпа бывает трудно оuешrл, по.101кеш1е !3 

отношении надежности и качества, таЕ как д.1я этого необхо;щ:шJ 
11опучать полные 1<ратю1е отчеты от руководите.1ей работ в соответ­

ствующих отделениях. Отчеты 11еобходи;,10 дополшнь проверЕаы1:. 
которые должен проводить представите.'lь, ведущиi'1 рабо ry ш1.1 

11роектоы вне данного предприятия, 11.111 ч.1ен це1~тра.1ыrого ру1-:о­

водства. На исполнителя, отвечающего за обеспечение r..,:ачества. 
при работе над проектом в организации, 1л1еющеi'I JJеско.1ыш пре;r­
щшятий, ложатся дополнитеnы1ые заботы вследств11е того, что 
\'~Iе!IЬШаетс11 ВОЗ\!ОЖ:I!ОСТЬ JI!IЧIIЫX контактов Д.lЯ OILCIIE!! liЗ'.!ei-Ie 1 шit 

:гсхничесЕоi'r пошп11ю1 фир~1ы ипн с,rетодов, способны:;: о:r;азатL серL­
езное влняшrе па ход работы. По этиi\! причина~~ Oiterrкa техш1чс::­
с1,:оii лолитню1 или ад:-.rи~шстративных решенпr"r в оргаш~защш, cr> 
стоящей из несЕолышх предприятш\ до,1:tк11а найтJJ отражеш1с: 10 

весьыа достоверных отчетах, которые непосредственно pacкpЫDiBJT 

в..~11яние техничес1ш:-; решений на прибыпь (и.1и убыт~ш). 
6.6е. Самостоятельные отделения в фирмах с однш-1 HJJИ неско;1ь­

кими предприятиями. В очень крупных фпр!lrах, где чнс.10 11нст<1Е­
циii н число лиц, подотчетных Еаждой ннста1щ1ш, могут быть чрез­
Т11ерЕо велшш, целесообразно несколько ослабить связи 11 предоста­
внть саыостоятепьность наиболее важным подразде.1еш1я:.1. Руко­
водителн та~-;ой фирl\IЫ оказывают влияние на работу отделешri'l 
то.1ько в ра~rках центрального руководства, а управ.1яющи[I отде­

.'Jе!lне~r может устанав,1ивать собственную организаниоrrную струr'­
туру в соответствии с доЕументо;-,1, определяющим общую по.1птш-.:~­

фир:11ы. Руководство фирмы обычно оценивает деяте.1ьность ру1.:о­
вод11телей самостоятельных отделений на основе показате.1еi'I Dа.10-
вого сбыта продукции, качества изделий и размера пр116ы.1п 11,111 
убытка. Принцип самостоятельных отделений выго~Lен д.1я бо.1е::' 
эффе~пивного обеспечения надех.::ностн и качества, проведеrrш-, 

I!а~rеченноi': тсхнпческо(~ поюпиюr н внедре1шя ста11 l,артов. 
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6.6ж. Необходимость периодической достоверной отчетности. 
Принятие решешш о саJ\lостоятельности отделения требует и при­
нятш1 ответственности за ведение четко!~ периодической отчетности 
о состоя11ш1 надежности и качества продукции II производственных 
затратах, которая хара1..:теризовала бы состояние дел в отделении. 
Уста11овле1111ыii руководствоы порядок, 11еобход11J\!ЫЙ для совершен­
ствовашrя денте,ТJьностн внутри фирJ\!Ы, обычно 11рш11шастся внутри 
отделенш~ с тем, чтобы J\!ожно было своевременно и эффективно 
воздействовать на факторы, способные вызвать изменения надеж-
11ости и качества продукции, размера будущих доходо!3 шш объема 
сбыта. Организация систеl\IЫ быстрой 11 cвocвpe~Lerшoii отчетности 
11ыеет пс11:.'1ючителы10 важное значение. 

6.6з. Анализ отчетов. Ч;:~сто на оснопе анализа даш1ых, содержа­
щ11хс5I в отчетах, даются ре1шl\rеrщаци11 по обсспсче1111ю надежно­
сти и контролю Еачества для внесения J1еобход11ыых изl\!енений на 
уроuне отде.1013 н,111 ру1..:оводства фирl\!ы. Эти рекоll[еIJдации могут 
быть выражены через Jiараыетры, способные 01<азать влияние на 
закуп1<у сырьевых ~rатериалов, передеш.:и, бран:, храIIение :11атерн­
а.rrов, вреi\!я простоя раооч11х и станков, планирование перерывов 
в работе и затраты. Эффективные отчеты ыогут обеспечить тесную 
связь деятельности по обеспечению надежности и ~шнтролю каче­
ства с производственной де5Iтельностыо, ш1а1шрованне!\1, цеtюобра­
зованпеы, наблюдениеы за производствоl\!, торговь1:11и операuиял~и 
и поставкаыи. С другой стороны, небрежно составленные или гро­
l\IОздкие отчеты будут снижать эффективность хорошо организо­
ваrшоii во всех остаnы1ых отношениях слу:жбы обеспсчсrшя 11адеж-
110сп1 11 контро,ТJя J{ачества. 

6.611. Наблюдение. фирмы за работой самостоятельных отделе~ 
ний. Руководство самосто5I1 ельного отделеншr !3сегда IIаходr1тся под 
наблюдением центрального аппарата фирi\!ы, даже в тоы uiyчae, 
если проводится полит1ша «развязанных рук». Центральное руко­
водстпо фирмы обычно сохраняет молчание, если поставленные за­
дачи выполняются нли перевыполш1ются, но очень быстро реагиру­
ет на воз1110;+.:ные или реа.'1ы1ыс затрудIIения и при пеобход11i\10сп! 
обеспечивает пршштие необходимых l\Iep внутри отделсш~я. 

6.6к. Последующая доработка. I-Ieo6xoд1ri\10 осущестпшrтr, дора­
ботку продукции на основе рекоl\!ендаций 110 ее совершенствова­
нию, сделанных на cal'IIOl\I предприяпш рукоnодство\I фирыы или 
потреб1rте.r:еы. Одна~ш в отделениях необходшrо !!ридср::+.:нваться 
общей тех1шчес1\Оi'! политики фирl\!ы, поскольку осr1овныы прrrнц11-
поl\l яв.1яется обеспечсIIие п;11быльной работы. 

У спешная деятельность персонала служб обеспечсння надежно­
сп1 и контроля качества определяется обычно его знаш1я11ш, энту­
зиазi\юы, пу1н.:туальностью, споевреме11ностью приниыаемых мер в 

са:1rостоятс«1ы10стью в работе. 
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6.7. ТИПИЧНА.Я СТРУКТУРА СЛУЖБ ОGЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
И КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

6.7а. Сов1\1естное ьыпоJшение функций по обеспечению надежно­
сти и rюнтролю качества. l-Ieouxoщ11110 тщателыrо 1rсслсдовать r1pc­
l!Myщecтua союrестного вьшолнешш фушщнi'I 110 обеспечению на­
дежност и контролю качества. I-Iy;кr10 расслrотретL так1rе вопросы, 
r'ак 1шаmrсjнн,:ация руЕоводителеii и особс:шrост11 оргаш1зацио1шоir 
структуры, налагающие ограниче11ия на ч11сло руЕоводJiте,1еi!, до­
rи1адыпающих rrепосредслзсшю презпде11ту или ге1rера,1ы1оыу д11-

ректору. В типичной оргаrrизацшr наличие огра1шчен1rй в опюшс­
нии контроля часто вызывает rrеобходшrость совi\1ещеиия фушщиi·1, 
1\ак показано па фиг. 6.6. C/re:rycт заметить, что в тar-::oi! типовоi'r 
оргаш1защш прсдусi\!отрсна возлюir\I!ОСТЬ планирова1шя J1porpa~1:11 

и 1ш1rтро.1я 1rе1Iтра.1ы1ым аппа рато;11 пpir полюii Еоординашш с 
обычноii деятельностью испо.1rште.1ыrых opral!OB предпрrrятия. 

Работа одrюго очень Евалифrщировашrого спсц11а.1иста, ответ­
ственного за дополняющ11с друг друга фуш;щш - обеспечение на· 
дежностн и коl!троль качества, - может оказаться очень эффе1\тив­
ной при условии пo.c1110i'I поддержки со стороны руководства и хоро­

шо нала:+~енной ко.1лектнвноi'r работы. Для оргагшзации нн.:ого 
типа существенную роль играет активное сотрущшчество руковод11-

телеii r10 во11росам проектироваш1я, поставо1< н производства. 

!\ прсII;'11ущества~1 ед1шоi! с1рЕбы обеспечения надежностп и !{ОII­
тро.1я Еачества относятся следующие: 

1. Jlyчwиt.: воз~10;+~11ост11 обсспсчсшя своеврс~1сшюст11 JI эффек­
тивности бпагода ря объсд1111с1шо:'l1у п.~анироваш1ю и coюrccтrro:\Jy 
!3ЫПШ11IСШ!Ю BIOI\HLIX фушщиi'r 1! задач. 

2. J,убпирование (11.1и невыпол11е1шс) задач вслсдствnс трудно­
стеi'1 взшв1одеi'rствнн ;.1е:жду отдеnаl\IИ сводrпся к :\JШ1ю1у~1у. 

3. У.тучшсние фшrа11совой де>Jте.1ыюст11, у.\1е11ьшс1mе ад:ш1rш-

стративIIых расходоп. 

4. Повышение эффен.т1шrюстн cв'ilзci'r. 
Нсобход1в10 Нi\!еть в в11д\1 II ~1сдостатюr подобного 001>12д1;11ен1151: 
1. I-I ехватЕа высоЕоква.1 ~~t]шцироваu ~1ых сп е1щ а.шстов д . .~ >1 орг а -

1111за1щ11 работы 11 рр;оводства oб'LCI.J!licшrьo1 орга1ю:11. 
2. Тру,т11ост11, сrзнза1шые с 0Еазашrс11 110ш1щ1r ;i,pyг11:1r отд1'\·1а\i 

о пыпо,111енш1 таюrх фушщ11i'r, Еа!\ аш~:ш:,, !\оrrструЕ1~11н 11 пр1iч1111 
ОТЮlЗ()В !! выпо:шение ДОВОJ,ОЧНЫХ работ. 

3. I-[собходл'>1ость созда11ш1 ye,·юиirir, IIСЕ.1ючающнх oтu.1e 1 re11iн.: 

coтpyдII/II\OB друпrх ОТДl'ЛОI3 ОТ -l!CliO.lJ!CIII!Я те1.,:ущrrх 0Gн:m1tIIOC'Тci'1 
на решение за~rач п.1aшrpoвamr>J rr управ.·rснrrя. 

6.76. Основные nоJiожения. Р,J.1ь с.1у11.;бы 06ес11с,1еш1)] 11aJ,c11..:r10-

cп1 и Ео1про.1я 1\ачества во вcei'r оргашrзации опре,:~елнется 11ссЕ0:1L­

ю1:\ш основными функЦIJЯi\11!. Некоторые 1JЗ нrrx заl\.1ючаютс)] в 
осуществ.1сшш проверок и других мероприятнй, позволяющ11х 
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Оr>z·шшзш{иОю-1ые вопросы (Jосспечения т1дежносги 

убедиться в том, что работа предrrриятия вдет в 11ранш1ы10_,1 на­
прав.1ении и что поставляемая продукция или оказывасi\JLiе уи1упr 

обладают соответствующим качествоi\1 при соблюдении п.1ановы\ 

сроков и сметной стоиi\rости. 
Обычно экономическая эффеЕ.тивность деятельности по обс=спе­

ченшо надежности и контролю качества будет более высокой, ес.11~ 
ответственные сотрудники данной службы имеют право непосрс;~:­
ствешю обращаться к высшему руково;.r,ству того же уров1151, ка!\ н 
другие слу:rкбы, напри111ер ведающие вопросами r1роекп1рова1шя, 
поставки, производства и т. п_ 

Ру1{оводство должно тщательно изучать особенности выпуска<> 
мой проду1щии, в то111 числе оценивать трудностн, воз11икающне 

при конструировании, сло;+сность технологического процесса, тех­

нические характеристики продукции, обслуживаеJ\!ость 11 фннансо­
вые вопросы. При производстве сложного про:.1ышленного оборудо­
вания, бытовых приборов и транспортпых средств службы обеспе­
чения надежности и контроля 1<ачества будут ил1еть различную 
органнзационную структуру, пр11 этоы на разных предприяшях од­

ной и той же фирмы структура этих служб таюке будет разлнч1юii. 
Количество претензий и жалоб со стороны потреб11те.1н на нару­

ше~-ше гарантнйных обязательств существенно у111еньшается, ecr11 
деятельность объединенной службы обеспечения надеж110сп1 11 1.;оп­
тро.1я качества направлена на повышение экоНО;\!I!Ческо~"l эффек­
п1в1юсти и И!\lеет достаточно сил и пош101110чий д.1я дост111Ее1111я 

требуел~ых результатов. Эконо11-шя за счет уменьшения внутриза­
водского браЕа и переделок, а также более низ1шх расходов на га­
рантийное обслуживание ыожет составлять 2-5 и бо.1е<: процеl!тuз 
от общего объеJ1Jа сбыта. Эта э1юнолшя, а таЕже бо.1ес высоJ\ая де­
ловая активность при доверии со стороны потреб11те.-1еi'! пр1шос'1т 

огромную выгоду некоторы111 фир'.1ю,1, напри~1ер, выпуо.:ающш1 ав­

ттюбили и бытовые приборы. 
Фирма-изготовитель одного типа хорошо известных ал1ер1н.:аll­

сю1х автоl\!общ1е1"1 считает, что ЭКОIIОI\ШЧССКИ ВЫГО;:IJ!О ]!;\Iеть бo.ll'C:' 
800 специалистов по надежности и J{Онтролю Еачества. Одна зС1паJ.­
ногер"1анская фир111а, выпускающая дешевые l\!а.10,1!!тра;+.:ные авто­
~10би.11и, выпо.11няет еще более высо1шi"r объеч работ ~ю Ео11тро.-1ю 
I\ачества. В 1\аждо;-.1 случае объел~ сбыта и paзJ1Jep пр11бы.1и прн ;\Ш­
Н11'.1альном количестве претензий потребителей св11дете.1ьствуют об 
успешном сочетании производственной деятельностl! 11 контро.1я со 
стороны ру~<оводства. 

6.7в. Типовая централизованная служба контроля качества. 
В централизованной службе контрол51 J(ачества все nзаююсвязаit­
ные фушщии выполняются под руЕоводство:\1 од110го нача.1ы111I\З 
отдела, обычно докладывающего президенту ф11р;щ,1 11.111 rl'нсро.11;­

ноТ11у J.ирепору. На фиг. 6.7 изображена т1mовая орг<1 н11защ1он1!:1 >! 

пруЕтура 11e1пpa.11rзoвa11rroi'r с1\ /Ебы м1:про.1я 1\3ЧL'ПВа 11 11,11\::~за-
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Ф н r. 6.7. Типнчнан структура службы контроля качества централи::юванного типа. 
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110 распределение фушщиональных обязанностей. На фиг. 6.8 ло1<а­
заны отде"11ыrые элементы централизованной службы надежности 
11 соответствующие функциональные обязанности. 

Типовая служба 1<онтроля 1<ачества на 1<рушrых и I11ел1<их произ­
водственных предприятиях доюкна иметь персонал для вьrпо.1нения 

широкого круга административных и технических задач и функuий, 

например таких, как анализ конструкции с точки зрения надежно­

сти, контроль технологичес1шх проuессов, выполнение в полном 

объеме программы плановых (и внеплановых) ос1110тров и прове­
рок, необходимых для организации производства и поставок изде· 
.пий, имеющих длитепьный cpoI< бесперебойной работы. Централи­
зованная организация обладает многиr.1и преимуществами, но ей 
присущи и некоторые недостатки. 

6.7г. Преимущества централизованной организации. К числу 
преимуществ можно отнести большую универсальность, гибкость и 
эконо11шчность благодаря использованию квалифицированного пер­
сонала для выполнения нес1<0льких заданий, большее единообра­
зие при проведении принятой технической политики и выполнении 

провероJ<, а также меньшая вероятность «изобретения велосипеда». 
В средних и мелких фирмах с централизованной ад!l!инистрацией 
по контролю качества некоторые функции по контролю качества 
могут выполнять один или несколько сотрудников, работающих под 
руководством главного инженера. Например, часто эконоI\шчески 
выгодно и практически uелесообразно: 

1. Прив"1екать 1\ работе по контролю качества ин.женеров, ко­
торые являются специалистами в области химии, ыеталлургии, ра­
диоэлектроники и т. п. и способны проводить анализ, консультации 
и принимать решения по широкому кругу вопросов, связанных с ра­

ботой предприятия. 
2. Обучать персонал, осуществляющий технологические провер­

ки, выполнению разнообразных функциfr по контролю 1<ачества. 
3. Поручать вывер1\у стандартов специализированной лаборато­

рии. 

4. Привлекать к инспектированию поставщика высококвалифи­
цироваш1ых специалистов пз авторитетной фирмы, заниыающих там 
высокое положение. 

6.7д. Недостатки централизованной организации. Организацня 
централизованного тIIпа не свободна от некоторых недостатков. 
Очень важно учесть их с саыого начала с теы, чтобы предус.il!отреть 
необходимые меры контроля, обеспечить эконоыию средств п при­
веgи в действие другие коl\!пенсирующпе факторы. К типичны:1.1 
недостаткам относятся: 

1. Тенденции к росту накi1адных расходов в связи с более высо-
1шм уровнем управленческих и Ео1порских операци~"r. 

2. Более высокая инерция при разработке програ~в1ы повыше­
ния экономической эффективности. 
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Ф 11 r. 6.9. Структура децентралнзованноi'! службы контроля качества при одно;,~ 11лr1 нескольк11х предприятиях. 
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3. Более слабая чувстви1еJ1ы10сть к реа1щии потребителей 
вследствие «фильтрации» претензий. 

6.7е. Организация работ по проектам. ЗаЕазчшш 11зделий, 11ме­
ющих важное значение, часто требуют от изготовителя использо­
вать систему централизованного руководства проектом или про­

граммой. При такой системе меры по строгому планированию 
программы и н:онтролю не выражены в явном виде. В области обес­
печения надежности и контроля качества можно достигнуть ощути­

мых результатов при правильном соотношении ыежду ыероприяти­

Я!\JИ организационного и технического харан:тера. Однако при 
этом необходимо проявлять большую осторожность, чтобы не допу­
стить чрезмерных расходов и появления путаницы в связи с дубли­
рованием фушщи}1. На фиг. 6.9 представлена схема типичной орга­
низации, предусматривающей централизованный Еонтроль проекта 
в сочетании с организацией децентрализованного контроля. 

6.7ж. Опыт организации работы по проектам в фирме «Хани­
уэлл» (г. Миннеаполис, шт. Миннесота). Опыт успешного приыене­
ния организационной структуры, обеспечивающей эффективный 
кон1роль нескольких программ, освещен в руководящем материале 

фирыы «Ханиуэлю>. Представитель этой фирмы О. Б. Джонсон 1 

дал следующее описание этого l\Iатериала, причин его разработки 
и учитываемых фактороn. 

Длп успешного обеспеченип конкурентоспособностII II поддержаншт необхо­
ди~юго уровня прибылеi'! недостаточно l!ыеть квалифиц1Iроваш1ых инженеров н 
выпускать продукцию в большоы количестве. Разработанный метод, используемый 
при прннятнн решений, представляет собой объективный способ решения различ­
ных проблем рукоnодства. Функции, тех1шческан политика II обязанности отделов 
вызывают необходиыость создания орга1111зациош101°1 стру1\туры, Еоторан может 
наилучшим образом обеспе 1шть решенне задач в интересах потребитеюr и фирмы. 

Руководство отдела, осуществляющего контроль за реалнзацпеfi программы 
обеспечения качества IJ отделении фирмы, глапным напрапле1шем дснтельности 
которого является проведешrе научных нсследоGашrii, разработка и nыпуск разно­
образ.пой ап11ац1юююй н 1шс1шческой аппаратуры и систем, ну1кдается в специаль-
1ю11 планировашш, применении новых ыетодов 1I пршщ1шоf3. Руководство отдела 
должно поддерж1шать необходимый уровень у довлетворення запросов потребите­
ля н оцешшать характеристики изделия даже в то~1 случае, ест1 требуется, чтобы 
аппаратура н систеыы работалн прн огра1шче1шях, обуслоGлешшх современным 
урошrсм разшпия техниюr. В исключнтслы~ых слусrаях разработка и изготовлешrе 
могут весгнсь почти параллельно, так как 11здел1ш ыогут 11спользоватьсн в пило­

тируемых и беспилотных космических летат~льных аппаратах. Вообще говоря, 
к каждому изделшо или системе предЪЯIJ,~яются шс11шидуалыrые требования в 
зав11сиыости от требова1111i'!, изложе1шых в докуыентацин заказчика или постав­
щика, участвующего в контракте. 

В этих условиях требуется оперативное планнрованне оргаrшзацнонных ыеро­
приятнй, направленных !!а выполнение задач, стоящих перед разработчиком. При 
этом элементы плаш1роnшнш могут быть пос.1едователы10 отражены в орrаш1за­
циош10~1 структуре в шцс логнчесю1х этапных ыеропринтнй. Прннятый ф11рмо1"1 

Специальны!~ поыощ1шк руковод11те.1я с.'lужбы обсспечеиня качества. 
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"1етод пла1шроn::шнн 11озвою1ст ост.1G11ть напряжение, свнзаннос с изменснннын, 

обуслоолешrьшн новыми контрактами и ужестчением требовапиii. Для обоснова-
1rия эффект11вностн организацш1 необходнмо постоянно пересыатрнвать структу­
ру, сле;щть за выпот1еш1ем требовшrr1й контраю·а и требованнй н: квалифнка~11111 
IJC[JCOHaлa. 

Ошrсываеi\rая органнзациоrшан структура позволяет при~1сш1ть указанные 
11р111щипы пр11 решенrш вопросов обеспечеш151 качества. Эта структура оказа.~ась 
t\(:CLЫa эффективной при переходе фирмы «Ха1шуэлл» от производства самолетоп 
" lJ;,1пуску а в11ац1ю1шой 11 1<осмической аппаратуры 11 систем. Эта орга~шзационная 
структура по;11ог.~а справиться с повышенными требова1111ями по обеспечению 
дтпельно~"r работы изделия в процессе указанного перехол:а 11 дала допоЛ111I­
тс.с1uную воз;1южrюсть удовлетворить новым требованиям в будущих nрограы;11ах. 
В схеме р~шоводства тщательно учитываются необходимость анализа' будущнх 
с.телок, анаю1за конструкции усовершенствоRанных вздели~"!. необходимость реа­
.'111защ111 соответствующих требова1111й к испL1та1111ны и примевешн1 тех1юлоп1че­
L"I\11х методов, разработанных ф11p'lюfi. 

Первопачалыю было предложено нескоJ1ыю вариантов орrаннзаu.нонно!I струк­
т\·ры, удовлетворяющнх гипотет11ческ11м программам. В одном предсль11о:v1 случае 
с,1,1.'1а рассс.ютрена полная децентрализация при работе над nроектаыи. В соот· 
вс•тствни с эл1111 планом в каждом проекте предусматрпвается выполнение полпого 

обы•ма работ по обеспечению качества. В дpyгoilr предельном случае была пред­
ложена единая служба контролн качества, объединяющая вес проекты. Хотя каж" 
:щ~"1 11з предложенных подходов гарантировал I<ачество про:1укцин, сопоставле1111е 
разлнчных факторов и устаповленне 1юмпромпссных соот11ошеш1й между намече11-
11ыл1н целями позвол11ли определить соответствующую структуру, обладающую 
на и большей Гllбкостью и способную обеспе,шть контроль разнообразных нздес111\1 
11 систем. Схе:.1а организаuионной структуры изображена на фиг. 6.10. 

На схеме показаны основные функциональные обязанности, свнзанные с rщ­
пот1ением задач, стоящих перед отделом. Задачей группы технического обсспечс·-
1111я качества является планирование. Ей предоставлено право разрабатывать оф1:­
ц11альные планы по вопросам обеспечения I<ачества, обязательные для отде.10~ 
11 пехов, занимающихся выпус1<0м изделий. Группа технического контротr отвс­
<1;~ет за прнеыку из.1елнl! 11 выполняет функции, пол.робно расписанные в п.1анс 
обеспечення качества и инструкциях по проведению приемочного контроля. Груп­
t1а обеспечения качества внешпнх поставок отвечает за приемку продукции от 
поставщиков 11 согласование требован11й с поставщиками. Центральный аппара f 
[)существляет координацию и обеспечивает связь внутри отделов и ~1ежду отJ.е· 
.·1ал111. Группы специальных проектоn отnечают за выполнение требованпй по 
оu('спечению качества отдельных проеl\тов. 

Схема, изображенная на фиг. 6.1 О, показывает, что руковО!LIIТешr, нес\'Щl!е 
ответственность за качество отдельных проектов, работают под функциональным 
1'01пролем даректора по надежности и качеству, хотя 01111 и подотчетны руково­

:t11те:1ям проrраым по вопросам удовлетворения требова нш"1 проекта. Вследствие: 
с.-южности выпускаемой продукции иногда к работе доюкны прнвлекаты::я отде­
.11.1, не участвующие в разработке прое](ТОВ. Проекты определяют требовання 11 
1'Ста11авш1вают окончательные полномочия и ответственность, подлежащ11е согла­

сованию. Например, группа обеспечения качестоа поставок, выполняющая Ф:mк­
ш111, возлагаемые на группу закупок и группу ко11трою1 качества, I<онтролирует 

1\ачество поставпяе:-1ой продукuии как при приемочном 1<01проле, так и v nостав-
11111ка. Групnе обеспечения качества закупок заданы требования программы, кото­
рые и выполняются ею. Ответственность сохраняется за руководителем проекта 
11ри последующей передаче полномочий руководителю отдела контроля качества. 

Центральны1°1 аппарат оказывает помощь все\\1у отделу. Он анализирует раз­
.·111ч11ые требования для обеспечения единообразия пр1шеняемы.'\ ыето.'lОВ 11 соот-
11етпвия условиям контракта. 

В результате изучения програым определяется необходимость в операт11в110:11 
;111пт1зе пере.:~: прннятием решений, так как взаимоотношения между группа:11н по 
каж.10:11у контракту должны устанавлнватьсп на этапе обсуж.1ення пре_1лол-::с1111i'~. 
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Ф и г. 6.1 О. Орга1шзац1юнпая структура службы 1<011тро:1я качества. 

Кажда"- новая программа после ее утверждения передается на предпрпяшя. У'ii'­
тынается ряд факторов и приыеняется определенная ~1етоднка подготовки к пр11-
нятию решенr11r. Наибольшее значение имеют следующне факторы: 

Требовшит Jака:зчшщ. Масштабы некоторых проrрюв1 требуют образова1111>< 
непрерывной связ11 с поставщиками на всех уровнях. О;шш1 из требований заказ­
ч11кс. яв:1яетсн создание специальной организац11онной структуры. Это не гарJН­
тирует проведепия всей деятельности в ра~шах проекта. но ответственность з2 
соответствие предъявленным требованиям устанавлнваетсп на основе проекта. 

Специальные 1ребования. Требования к нздел11ю 11:ш с11сте:-1е и ус.1ов11~ 
ко11тра1па часто являются настолько спецнфическимн и различными по свое,!\ 
характеру, что существующие i\!етопы технических peшeiIIIi°I оказываются не~сJ­
статочпы~111. 

Прuизводпвенный график. Этот вопрос требует особого rзнимашrя. Прн с:ю;-!{-
11оы графике необходим соответствующий персонал дтr оцетш прне:.1.1е:1тост11 
пронзво·дствешюго процесса. В пекоторых случаях персона.'!, осуществ.1яюш11й 
приеыку, должен ш1еть специалыrую подготовку. 

Сложность изделий и квалификация персонала. Сложность изделия (техно­
логпческие процессы, методы нспытанн!J, пронзводство) и различные уровн11 ква­
т1фш\аJJ!!I приводнт к значительно,\1у от.111ч11ю одного. 11зделнн от других ш~а­
логичных изд ел 11й. 

Стоилюсть как функция в{Jе,11ени. Соотношение ыежд\' стоиыостыо програ:11\1;,! 
11 В!Jе:.1е11еы играет ваiКную роль. Оно заставляет концентрировать ус11лия пр11 
выполненин программы. 

Наличие рабо 11ей силы. Требования програЫ:\!Ы относ11тельно спец11а.111зац11н 
рабочей снлы nьшуждают уч1пывать 11 этот фактор. Однако дапноыу фактору не 
пр11дае-::ся очень большого значения, так как он зависит от достижения друr11х 
lte:ieй. 

Для прннfпня pett1c1111н строптся матрица, в котороii рассматрнва·о1с.я раз­

т1чвыс .111ни11 пове,1е11ш1 и перечис.~енныы факторам пр11писывается раз.11!'1аыi': 
1;сс. Основная цель такого подхода заключается в том, чтобы проана.111з11ровать 
совокупность возможпых действий 11 выразить прнниыаечое решение в :-1ате,12-
т11ческой форме. 

Руководство использует данную матрицу для п.1а1шровапшr н вьmо.111с11ш: 

011рсделенных де1"~ствий. Полученная ыатрица является сре:~.ством опегат11nного 
руководства и эффект11вного контроля работы отделов в соответств1111 с ;.:ара1\­
тероы выпускаеыоl! продукции и технической политикой фирмы. 

Деятельность по обеспечению качества 11 надежности опреде.1ястся 11 пзпr~ R­
лнется документами заказчика по поставка,~. Пр!!вн.1ьное руководство :c,тoli дс'i· 
тельностыо означает соз:1ан11е такоi'1 снсте:-1ы 1\01про.1я, пр11 которо\°1 заказч11~; 
буд,ет увереп в то~1, что все его трсбова1111н \'.1овлст11пр~1ются. !11пcrпJЧ'Ti1!t<:;: 

! 8 3акnз 99G 



27-1 Глава 6 

заказ 1шком прапнтслL>ствснных технических условиf1 по качеству и надежности 
конкретно сформулиропана в условиях контракта. Методы, используемые для 
выполне1111н требований II оценки степенн соответствия контракту, прIIобретают 
особо важное значение при плановом управлении этими програм~1а11111. 

Програыиы обеспечения качества и надежности в фушщиональ110111 отноше­
l!Шl настолько взанмоспязаны, что для достижешш целей обенх програым крайне 
важно опредеЛl!ТЬ функциональные обязанности каждого отдела u области конт­
роля. Все эт11 функцин непосредственно связаны с контролем J(a'ICCT!Ja проду1<­
ции. Изучение функций и обязанносте1\ как возлагаемых на отделы, так и вы­
по.с1няемых в рамках программы, являетсн основой дли определешш областей, 
в которых перекрытие функций меi1-,:ду отделами может привести к дублированию 
работы. Руководство планированием работы и ее выполпением предпо:1агаст при­
мененне методов, позволяющих исключить возможное несоответствие между 

требованш1r.ш к изделию и фактическими характеристиками. Определение ответ­
ствешюст11 и полномочий в рамках плаион обеспечешш качества и на;1сжност11 
ивлиется необход11мым условием бесперебоiiного выпол11с11ш1 за,~щч на всех 
уровнях. 

Рукоподство программой обеспечении качества продукцин (помимо планиро­
вания) должно установить объективпые цели, служащие определенными вехами, 
н разработать методы проверки и оценки достигнутого прогресса. Важную роль 
играют мероприятии, направленные на предупреждение отклонений от поставлен­
ных целей и услопий контракта. Соответствие продукцин установленныы требова­
нипм может выражатьси через степень удоплетворенности заказчика, характери­

стики изделии и его сто11мость. 

Место и ролL> службы обеспече1111и качества и падежности в общей организа­
ционной структуре следует рассматривать исходи 11з обеспече1-шя оптиыалыюго 
качества изделии при м1шю1алыюй общей стошюсти програыыы. 

Деятельность руководства по анализу и планированию прн переходе к но­
вым изделиям (или при переделке существующих изделий) должна осиопываться 
на информации и выводах, получаемых от производственпых комиссиii. В состав 
этих комиссий входят специалисты служб технического обеспечении, контроли ка­
чества, сбыта и производства (фиг. 6.11). Рекомендации, вырабатываемые комис­
сиями, носит технический характер, но они составлиют основу для пршштни 
руководством решений об использовашш различных произ1юдстве1шых возмож­
ностей, если техннческаи информация подтверждает, что орга1111зац1~я ~1ожет 
реально обеспечить выполнение технических услопиii и других требован11й. Матрич­
ный метод представлиет собой один из этапов систематического процесса приня­
ТIIЯ решений, который регулируется непрерывной последовательностью конт­
рольных мер руководства. 

Эффективное использование матричного метода при подготовке решениi'r 11в­
,1яется важным средством, позволяющим сосредоточить юшмаш1е на всех требо­
ванш1х программы; лицо, принимающее решение, может эффектнвно установить 
колшром11ссные соотношении и уверенно оценить роль тех мероприяТIIi°I, J(QTOpыe 
111юсит наибольший вклад в общий успех программы. Данный метод прнемлем 
на всех уровнях руководства и позволнет лицу, принимающему реше1ше, доку­

~еитально проанализировать в свете полученной новой информации свое перво­
начальное решение с целью его переоценки. 

6.7з. Децентрализованная организация с разделением функций. 
В очень крупных фирмах разработка технической политию1 и во­
просы планирования сохраняются в компетенции самого высокого 

руководства, а значительная часть руководящих функций переда­
ется лицам, отвечающим за выпуск небольшого числа видов про­
дукции. Такой подход обеспечивает более широкие возможности 
высшему руководству в деле выработки технической политики, но 
его успех зависит от правильного выбора руководителей на опера-
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тивном уровне. Степень децентрализации, которой ~10:+;но дослtг­
нуть на практике при бесперебойном обеспечении опер2пшносш в 
работе, зависит от того, насколько высший руково.Jате.1ь cчrп<ll'-T 
целесообразным передать руководителям подразделе~шй выпо,1не­
ние J\Шоrих руководящих функций, особенно тех, !{Оторые связJ11ы 
с выполнением крупных программ (фиг. 6.12). 

Критерием успешной работы децентрализованной орrанизащ111 
51вляется сохранение планируемого уровня прибы"1ей по ~repe нере­
,:~,ачи отдельным подразделениям все большего объе~~а фу1н;uиii 
руЕоводства. Преимуществоы децентрализации яв.1яется то, что 
здесь в меньшей мере требуется вмешательство высшего руковоJ,­
ства в техничес1ше функции специализированных подразделений и 
те~1 самым обеспечивается выпуск разнообразных изJ,е.1ш"1. Недо­
статком такоi'r организации является то, что для нее хара~перна 
бо.1ьшая задержка от момента принятия неправильного решения до 
обнаружения его последствий при работе над проекто:--1. Вс.1едств!iе 
этого могут возникнуть значительные потери продукции и,1и нару­

шения гарантийных обязательств, прежде чем в результате провер­
ки и.1и реакции заказчика не станет очевидной необ:-;о.J1в10сть 
проведения корректировочных действий. 

6.8. АНАЛИЗ ОТВЕТСТВЕННОСТИ В ОРГАНИЗАЦНН 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ТИПА 

Необходимо четко формулировать конкретные требованшr к 
раз.ТJичным вариантам распределения обязанностей по обеспечению 
надежности и контролю качества между отделами, ве.J,ающ11i\I!! тех­

iJ1rчесю1м проектирование~~, закупка11ш, планирование_\! производ­

ства, вопросаi\lи надежности и контроля качества. 

Отде,1 ко11троля качества должен быть организован такны обра­
зо~r. чтобы можно было макси~rально использовать способности н 
опыт персонала для достижения целей по обеспечению надежности 
11 1~ачества. Эти цели заключаются в том, чтобы конкурентоспособ­
ные по стоимости изделия и услуги соответствовали ус.1ов11ям i\ОН­

тракта ил11 превосход11лн 11х. 

Uели в отношении обеспечения Еачества l\IOГYT быть .J,осп1г1rу­
ты прежде всего путе~r установления структуры, при которой орга­
низация будет способна сформулировать н осуществIIть соответст­
вующие принципы, l\Iетоды и действия. В раз.1ичных фир:11ах эт11 
при11ципы могут !lеСЕ.ОЛЫ\О отличаться друг от ,:~,руга фор\1у,111ров­
коii, но в основноч они, по-видимому, почт11 о;шнаЕовы J,тя вceii 
п ро:--1ышленности. 

6.8а. Директор СJ1ужбы контроля качества. ,lrrpeEтop с1уi1-;бы 
контроля качества, доЕладывающий президенту 11mr генсралыю:11у 
;шректору (фиг. 6.7), отвечает за разработку и осуществ.~ение эф­
фективной сп.1анированной по срокюr н этапаl\I програ:-~чы обеспе-



278 Глава 6 

чения 1.,:ачества, которая планируется, разрабатывается и осущест­
вляется согласованно с решением других задач программы. Служ­
ба контроля качества должна обеспечить выполнение условий кон­
тракта по вопросам качества, используя для этой цели проведение 
систе!\1атических проверок. 

6.8б. Обязанности, связанные с контролем технологических про­
цессов. Установленные функциональные обязанности по контролю 
технологических процессов показаны на фиг. 6.7. Организация кон­
троля технологичес1шх процессов имеет целью поддерживать на­

блюде1ше за процессами и материалами, непосредственно связан­
ными с производством, ремонтом и совершенствованием отдельных 

узлов И бЛОl\ОВ. 
Деятельнuсть по контролю технологических процессов должна 

предусматривать составление технических условий на поставляе-

1\!Ые материалы в рамках общих технических условий, когда появ­
.r~яется необходимость в дальнейшем совершенствовании проду1щии 
с целью получения экономии и поддержания требуемого качества. 
Отдел контроля технологических процессов должен оказывать по­
мощь отделу общих поставок или отделу :материалов в оценке 
перспективных возмо:жностей поставщиков металлов, химических, 

связующих или пластических материалов. Необходимо также про­
верять па соответствие требованиям производственное и вспомога­
тельное оборудование поставщика, используемые им методы и 
средства контроля. 

В случае необходимости или по просьбе соответствующих 
служб необходимо проводить выборочные испытания поставляемых 
образцов с целью определения удовлетворительности поставляе­

мых материалов. Следует также проводить в случае необходимости 
ана.1из химических, металлических, связующих и пластических ма­

териалов, используемых при выполнении производственных опе­

раций. 
Может оказаться необходимым усилить наблюдение за стан­

дартами технологических процессов, отрюкенными в производ­

ственных инструкциях, остановив в случае необходимости тот или 
иной тех1-ю,1огический процесс с целью обеспечения качества. Про­
ведение аттестационных испытаний для оце1ши качества производ­

ственного оборудования и квалификации персонала также возлага­
ется на службу контроля технологических процессов. 

6.8в. Контроль качества поставок. Контроль качества поставок 
должен начинаться до того, как станет очевидным невыполнение 

того иJiи иного требования к компонентам или подсистемам, постав­
ляемым внешним поставщиком. Организация контроля качества 
поставок должна предусматривать планирование технических прове­

рок всех видов поставляемой продукции. Сюда относится заблаго­
временная подготовка требований к качеству закупок с целью ин­
формации поставщика о необходимости соответствующих мер. 
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Необходимо проводить обследование поставщика, позВОiiяющее 
убедиться в возможности обеспечения иы качества постав,'IЯе~юi'r 
продукции. Контроль качества поставок должен обеспечить таю1<е 
ведение списка рекомендуемых и нежелательных постапщиков, а 

также проверку заказов на поставки. Необходюrо проперять техно­
логические процессы, применяемые поставщи1<ою, и обеспечить 
контроль всех источников материалов, получаемых поставщико:\r. 

Разработка и осуществление плановой систе:\IЫ сог/1асопаr111ых 
ыероприятий, направленных на исследование и предотвращение 

причшr несоотпетствип качества поставо1< и проведен11е 1.::орректпро­

воч1-1ых действий на предприятии поставщика, также входит в Ео:-1-

петенцию отделов, ответственных за свя.зь с поставщикоы. 

6.8г. Калибровка и поверка измерительных приборов. Основноii 
функциональной обпзанностью службы контроnя 1ичества в об,1а­
сти калибровки и поверки измерительных приборов является тех­
ническое обслуживание всей сериr"шой и специальноi\ аппаратуры, 
используемой фирмой, и освидетельствование и калибровЕа эта.10-
нов и рабочих стандартов. Необходимо предусматрIIвать ~1еры по 
своевременной передаче и техническому обслуживанию измери­
тельных стандартов, подлежащих поверке в Нацrrоналыrо:-.1 бюро 
стандартов. 

Служба контроля качества должна оказывать поыощь пнженер­
ному и руководящему составу в том, чтобы для проведения необхо­
димых испытаний использовалась наиболее эффективная аппара­
тура, соответствующая намеченныl\1 затратам. Должна оказывать­
ся также помощь в применении прецизионной изыерите,1ьноГ1 
аппаратуры. Необходимо следить за соответствием используе:.rых 
приборов первичным стандартам известных мер н периодически 
проводить повторную калибровку. 

6.8д. Технический контроль и испытания. Фующrюналыrые обя­
занности по проведению технического контроля и испытаний связа­
ны с физической и фушщиональной проверкой на качество и соот­

ветствие техническим условиям поставляеыой продукции, ~1атер11а­
.тюв и деталей, а также деталей и узлов, изготовленных на ca:'IIO:\I 
предприятии. При необходимости долж:ны осуществляться техниче­

ский контроль и выборочная проверка закуплеrшой илн 11зготов.1сн­
ной на предприятии продукции, приборов и инстру111ентов. 

Должен соблюдаться порядок прием1ш и отбра1-;овю1 ооrотре11-
ных деталей и узлов на основе соответствия иm1 несоответствин 

предъпвлеш-1ым требованияы. Эта работа дол11ша быть скооjц111111-
рована с другими отделами для своевременного обследовашrя :,rате­
риалов, из которых были изготовлены забракованные дета,111, rrс­
следования возникающнх пробле111 и проведения соответствующих 

корректировочных действий. 
6.8е. Техническое обеспечение контроля качества. Технпческое 

обеспечение играет важную роль в осуществлешш экоrю'iшчно(i 
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11рограмl\!ы обеспечения качества. Служба технического обеспече­
ния качества должна изучать различные проекты контршIЯ качест­

ва. Она должна быть готова I< разработке, планированию и внедре­
ншо новых систем или приспособлению существующих систем для 
контроля и обеспечения качества продукции. Необходиl\!о прово­
дить анализ проблем, связанных с контролем качества, и совершен­
ствовать системы контроля. 

Служба технического обеспечения качества по указанию руко­
водства доюкна проводить статистический анализ для подразделе­

ш1й, занимающихся контролем качества, и других отделов. Этот 
анализ включает составление статистических выборочных планов, 
а таюке планирование статистических экспериментов для опреде­

ления оптимальных условий решения той или иной проблеl\!ы, оцен-
101 характеристик качества, улучшения технологических процессов 
и стандартов качества, повышения надежности аппаратуры и 

vменьшения объема испытаний с целью снижения стоиi\rости. 
· Служба технического обеспечения 1<ачества должна системати­
чески проверять эффективность систе!\1 контроля качества. Прн 
проверках документально фиксируются замеченные недостатки и в 
случае необходимости составляются заявки на проведение коррек­
тировочных и профилактических мероприятий и доводочных работ, 
чтобы гарантировать своевременное проведение их. 

6.8ж. Административная деятельность. Административная дея­
тельность в области контроля качества охватывает разработку, 
оценку и согласование требований по вопросам финансирования, а 
также планирование прямых и косвенных трудозатрат и расходов 

на материалы. В сферу этой деятельности входит оценка потреб· 
ности в производственных площадях и оборудовании, а также кон· 
тро.ТJь и отчетность по расходам, представление руководству фирмы 
данных о состоянии дел и общем финансовом полож:ении. 

Административная служба должна также давать рекоыенщщин 
и оказывать помощь руководителям производственных участков 

по вопросаы найма и использования рабочей силы, подготовки и 
обработки документов, связанных с наймом, аттестациеi'1 11 исполь­
зованием рабочей силы, разъяснением правил ведеrшя секретных 
документов. 

Для обработки результатов контроля I<ачества и данных по 1.;а­

честву продукции, собранных как внутри, так и вне IIредприятия, 
необходимо создание центра сбора и обработки данных. Эти дан­
ные могут быть использованы при подготовке для руководства от­

четов и графических материалов, показывающих состояние вопро­

са, н при н:онтроле за правильностью комплектации изделий. 
6.8з. Обеспечение надежности. Первым этапом любой програ~r­

ТIIЫ обеспечения надежности является разработка плана, где Ерат-
1.;о излагаются задачи, которые необход~1i\rо выполнить для удовле­
твореm11> трtбова11иi'I за1.;азчика. I-Iеобхrпи;чо опреде.1ить орга1шза-
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uионную структуру с уЕазаниеl\r конЕретных фушш11i·1 11.111 обн­
занностей. 

Нюке описываются фушщиональные обязанности, связанные с 
техническим обеспечением надсж1rост11, требованияilш и техниче­
с1шми условиями, составлением програl\1i\1 обеспечения надсiI\JIО­

сти, разработкой Еомпонентов, обеспечениеы надежности 1<01шрет­
ных проектов и обобщением результатов испытаний на надежность 
(фиг. 6.8). 

6.8и. Техническое обеспечение надежности. Стужба техш1чео:о­
rо обеспечения надежности должна проводить исследование cucтe.it 
и подсистелt для опредеJiения фушщионапыrых вза1в1освязсi1 кш1-
понентов и узлов. Необходимо анализировать и опреде.1ять с.1абые 
~rеста, ограничивающие надежность изделия, и возможные про­

бле:\1Ы. 
На основе анализа систеы и подсисте:ч необходимо разработать 

математические :\!Одели надежности, определяющие соотношеннн 

~rежду надежностью I<Оilшонентов и узлов. Эти ;-,rодели доп11.;:ны ош1-
сывать, каrшм образоl\1, комбинируя кт.шоненты с невысокой на­
J,е;.1шостью, 1\rож:но обеспеч!!ть повышенную наде1ююсть подс11сте\1 
и систем. Модель должна также предусматривать частичное в пол­

ное резервирование и учитывать режим работы. 
Необходимо сформулировать цели работ по обеспечению надеж­

ности на основе конкретных требований Ео~практов и резупыатов 
нсследований по програ1\I!\Iе обеспечеш1я надежности. Установ.1ен­
J1Ые цеm1 распределяются по ОСНОВНЫJ\1 ПOДC!!CTel\lal\I в СООТВСТСТВИI! 

со сложностью и прогнознруемой интенсивностью отказов. 
Следует проводить ана.1из типов отказов 1.;рнтичео;их э:1е~rе11-

тов 11 узлов. Этот анализ И\Iеет целью определить тип и фIIзическую 
природу от1-,:азов 1\ОilIПОНентов и узлов и относитепьную частоту 11х 

появления. Результаты 11спыташ1i'I на надежность исследуютсн д:ш 

определения типов первичl!ых отказов, происходящ11х прн возде~"1-
ствни окружающей среды. 

Необходиыо поl\азать физическую 1-,:артину отЕазов 11"1и опреJt.:­

,с11пь Еритерии отказов КО1\шонентов с учетом функциональных rr ф11-
зических параметров. Нужно опреде.1ить хиi\шческиii и фнзичесЕ!!il 
:11еханизыы отказов, а также оценить нагрузки, вызывающие отказ, 

и шпенсивность отказов. 

Необходимо а11а.1rизировать и оценивать влияние различных 

преде.1ы1ых допус1-,:ов и ти11ов отказов на работу систе~1ы 11 ее 11а­
деж11ость. Следует также рассмотреть взаиl\rодействие 1\О\IПОНСIIтов 
11 узлов до сборю1 системы. 

Дпн технического обеспечения надежности до.тпкпа создаваться 

группа аJJализа копстру1щий, в обязаш1ост11 которой входит перио­
д11ческая оuенка критичесЕ11х 1юнструкциii д.1я обеспеченин бо.1ее 
пол110i'! гарантшr того, что аппаратура отвечает требова1111я:-1 " 11а­
дежности и 1р.1еет зада1111ыt:: рабочие хара!\тер11ст11Е1J. Пр11 а11а.1113с' 
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1юнстру1щ11и с точки зрения наде1кности следует использовать 

данные по анализу схем, компоновке, типам отказов, номенклатуре 

приыеняемых деталей, по затратам, прогнозам, имеющимся резуль­
татам испытаний Ii техническим услов11яI11. ЦеJiесообраз110 вести 
I\ОIIТролы~ый лист анализа конструкпиii, который должен исполь­

зоваться проектировщш\аi\111 и группой а11ализа Еонструкций при 

оценке и совершенствовании констру~щиii. 
Необходимо осуществлять наблюдение за составлением отчетов 

об от~<азах, в которых должна содержаться информация, доста­
точная для получения правильной оценки действительных при­

чин отказов и облегчения проверю~ эффективности вносимых 
изменений. 

Следует проводить статистическую оценку результатов испыта­
ниi'I на надеж:ность. Сюда относится также проведение статистиче­
ского анализа данных по просьбе группы технического обеспече­
ния и группы испытаний. Если заявка на проведение анализа данных 
поступает до испытаний, то необходимо оказать дополнитель­
ную помощь в планировании испытаний с целью получения данных 

необходимого характера и в требуемом объеме. Эта деятельность 
должна обеспечить сбор, обработку и анализ данных об отказах. 
Эту работу можно выполнить с помощью вычислительных машин, 
предназначенных для автоматизированной обработки больших мас­
сивов данных. Для руководства должны подготавливаться периоди­
ческие отчеты, отражающие тенденции в возниюювении серьезных 

ОТI\аЗОВ. 

Должна проводиться также проверка правильности и своевре­
!\Iенности I11ероприятий, направленных на повышение надежност~1. 
Эта деятельность обеспечивает проверку и отчетность по важны'.! 
те1{ущим проблемам, а также по мероприятиям, связанным с реше­
ниеl\i проблеыных вопросов. 

Для определения схемы распределения запасных частей и про­
гнозирования среднего времени работы до реыонта или замены 
компонентов необходимо осуществлять Il!ероприятия, связанные с 
исследованием обслу:живаемост11. В результате этих исследований 
необходиl\ю получить численные показатели, характеризующие го­

товность системы. 

Важно разработать ыетоды исследованип психосjтзиологических 
факторов и их вю1шшя на та~ше параыетры системы, как точность, 

готовность, устойчивость !{ рез1шм ~юлебаниям О](ружающих усло­
вий, общая эффектпвность систе:--rы оружия. П р11 этом особое вни­
мание должно уделяться роли человека как элеl\rснта системы. 

Группа технического обеспечения наде:,ююсти проводит специ­

алыше исследования, направленные на разработку и совершенст­
вование методов обеспечения и анализа надежности. Следует про­
водить исследование надежности продукции на основе результатов 

оценки 11 испытаний. Должны быть подготовлены официальные до-



Организационные вопросы обеспечения надежности 283: 

кумt1лы, руководства и справочники на основе общих пршщипов 
и методов обеспечения наде:жности. Эти принципы доJ11кны полу­
чить широкое распространение с целью воспитания у конструI<тор­

ского и производственного персонала граыотного подхода к вопро­

сам обеспечения надежности. Важ:но подготовить руЕоБОJ.стrоа 11 
справочники по надежности, опреде.1яющ1!е основные при1щ11пы !! 

правила обеспечения надежности. 
Необходимо оценить програымы обеспечения Jiадс+:ност!!, ис­

пользуемые поставщиками, и методы демонстрации надежности по­

ставляемой продукции в отIIошении их полноты и соотnетствшт тре­
бованиям к надежности системы. Важно таюr.;е подготовить руЕо­
водства и справочники для использования поставщш::а11ш при 

разрабоТJ\С и осуществлении програl\!м и пр11:-rенении ;'.Iётодов обtс­
печения надежности. 

6.8к. Группа разработки требований и технических условий~ 
Необходимо изучать и анализировать докуl\rенты по ко!IтраЕта\1 и 
технические условия, в которых сфорl\rупированы требованш1 Е те:-;­
ническим характеристикам и наде.жностr~ изделий. РеЕо\;с11дуе\;ыt.: 
из111енення с цес'IЬЮ устранения противоречий в техrшчесrшх ус10-

nиях и требованиях должны докладываться руководству. 
Необходимо разрабатывать технические усповия, дающIIе яс­

ное и точное описание технических требований и ;11ер по обесrrече­
нию !{ачества 1\1атериалов и технологичесrшх пропессов, :reтa,1eil, 
компонентов и инструментов, узлов, систе;-.1 и контро.1ыю-нспыта­

тельной аппаратуры. Если требуется квалификационнаfl т~евка, те 
техничесr{ие условия должны содержать требования к соответству­

ющиJ11 квалнф1шационным испытанияы и заданныч :,reтo:ra ч КОll­
троля. 

Группа разрабатывает методы и шrстру1щин д/IЯ провед\.'l!Шl 
приеl\Iочного J{О!Проля и испытаний с11сте111, уз.1ов и 1\О\IПоrrентов, 

проверяя выполнение требований к обеспеченIJю Еачества н ссJОт­
ветствие технических хараr<теристиЕ испо.1ьзуе1110го поIЗерочrrого 

оборудования этим требованияы. jVlнorиe Еруш1ые фrrpi\IЫ счriтают 

целесообразным иметь своих представителей в таких кошпетах,. 
как ко1v11пет по вырабол<е тсхnич<:сюrх ус,rюви!i на э:rсЕтронную 
аппа ра-;:-уру Ассоциации авиационно-ЕОС!l111ческоii 11 ро~1ыш,-:сшrост11 
ил11 грушrа по унификации технических ус.~ови(r "rшшстсрпза обо­
роны. Это позволяет и111 участвовать в работах по стандарт1r3ашr11 
техничес1н1х условий и требований контрактов и знако:vшться с об­
щи111 поло:жением в стране по этому вопросу. Группа до.-rжна гото­
вить отчеты о состоянии работ по тому или иноl\lу проеЕту 11 1rре.:~,­
став.1ять их Еоиитету или группе министерства обороны по унифи-­
I<ации техш~чеошх условиi'r. 

Группа осуществляет анализ требованиi'~ контракта ir требова­
ний к О1'ружающиы условиям, при которых обесr1ечиваетсf1 у1.·\оi'lч1I­
вая работа систе111ы, и подготавлшзает графические ыaтepr1~1.:r;J1 I! 



284 Глава 6 

доку;ченты, отраж:ающие требования J( устойчивости узлов и I\ОЫ­
понентов к воздействию окружающих условий. Изучаются и одоб­
ряются промежуточные документы по поставкам и приемке, под­

готовленные другими группами на этапах разработки разпичных 
програмы. Группа анализирует также проектную документацию с 
тu111ш зрения обеспечения надежности и заданных характеристик 
Еонстру1щии, проводит общую стандартизацию и упрощение техн11-
ческих условий и различных форм докуl\lентации. 

6.8л. Разработка программ обеспечения надежности. Разработ­
J\а программ обеспечения надежности заключается в составлешш 
основного капендарного плана обеспечения надежности, охватыва­
ющего как прое1<т, так и вспомогателыrые задания и отрюкающего 

основные этапы и достигнутые успехи. Новые работы долiкны оце-
1111ваться с точки зрения требованш~1 ш1а11а и впияния на общие 111е­
роприяп1я по обеспечению надежности. 

Операции по финансированию проекта включают ведение от­
четной доку~1ентации по ассигнованияы и расхода:.1. Необходи:-ю 
таюке обеспечивать правипьное распределение средств для 11ас.1е­
ченных проектов, планировать испо,1нение бюдж:ета по окончании 

проекта и выпускать периодические отчеты о финансовой деятепь-
1rости. 

Необходи:1ю проверять документацию на рабочие зада11ш1, что­
бы убедиться в том, что каждый пункт общих требований к наде11,:-
1юсти достаточно детализирован. Из:11енения: в рабочих заданиях 
должны оцениваться с точки зрения 11х Вi111яш1я на принятые п1ю­

гра:.1мы обеспечения надежности, календарные планы, ассигноnа-
1шя, персона,1 и производственное оборудование. Важно своеврс­
:-1енно состав .. 1ять заявки на внесение необхо;L11:1rыs 11змене11нi'r в 
1.;алендар11ые планы и ассигнования дпя провсде!Iия работ по обе 1.·­
печению надежности. 

Необходю10 ю.~еть развернутый план общих работ по основноi\ 
прогрюrме обеспечения надеiкности, отражающий пос.1сд11ие дости­
жения в области надежности, а также ш1аrrы по программам обес­
печения наде,-;ююсти J\ОIIКретных проектов, учитывающые требова­
ния к надежности, характерные для данного проекта. Должны гото­
виться периодические отчеты о состоянии дел, оценивающие успех1l 

в обласпr обеспечения надежности на основе резу.т~ыатов выпо.1-
нения плана реализации конкретной програыi\!Ы. 

Ва:жно предвидеть потребности в персонале как в плане вы­
полняемых функций, так и в отношении специализации, испо.т~ьзуя 

д~1я этого известные и предполагаеl\lые данные о загрузке персона­

.1<l и перспективах работы фирмы. Необходимо подготавливать и 
выпускать периодические отчеты о состоянии работ и администра­
тивные отчеты, в которых давалась бы оценка общей деятельности 
по надежности. Должна быть разработана система публикацшr 
технических условий и Г11етодов. Требования 1< надежности, согпасо-
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ванные с требованишrи к производственным шющадяы и оборудо­
ванию, должны разрабатываться в сотрудничестве с соответствую­
щими организациями. 

6.8м. Обеспечение надежности элементов. Необходис-10 разрабо­
тать \Iетоды, позволяющие проверять надеж:ность эnеl\Iентов путе~: 

ОILенки и проведения испытаний. Эти с.rетоды до.тжны найти отра­
>1\еr1ие в техннческих условиях на поставки 1-:n\rп.1е1пующих э.1е· 

ые11тов. 

С пе.пью обеспечения правипьного пршrене1шя э.1е;,1ентов д.1я 
1<0нструкторов, занимающихся анализом cxel\I и конструкций, до.1-

жны быть организованы технические консупьтации. Необходи'ю 
обеспечить получение инфорыации по програ:11\1е обмена даннышr 
по управляемым ракетам (GMDEP), межведо~rственноi'r програ:r· 
!\Ie по обмену данными (IDEP) и от центра по исследованию наде;+:­
носп1 электронных элеi11е11тов института и;11. Бетте.1а и установнтL 
порядоJ\ распределения этой инфорl\!ации. Необходюrо подготовнтL 
и систе1v1атичесю1 вести юзалификационный перечень эnе\1е1пов, 
в Еотороы указываютсн тип эv1еыента, но:.шна,1ы1ые значешш его 

пара:11етров, рабочие характеристики и технические усповия на по­
с:тавr1:у и ре1-;оi\1ендуемые поставщики. 

Важно предусмотреть контро.'lЬ за прю.1ененне\r эпе:11ентов ~ 
нелью со1<ращения до 1\IИIIИмуыа необоснованного испо.1ьзоваш1я 
нестандартных деталей. Нужно оценить констру1щшо и в с'lучае 
11 еобходи ~юсти ре ком ендоваТL д.1 н rr 1ш \Iенения соответствующую 
стандартную деталь. Инженеры-конструкторы до.Jжны иметь спра­
вочшш по пр1в1енению элеl\1ентоn. Напичие 1\О!!кретных обширны_>: 
данных по пр1Е1rенению эпещ•тов of>:1e1 i111; процесс проектирова· 

ния ;1 ПОi\IОjкет 1шнстру1пору I1paвll.1ы10 пр11i\1енять те 11.сш ш1ые э.1е-

11rенты. 

Следует проводить диагностический анализ с це.1ью опреде.1е­
;11111 типов отЕазов ко:ошонеrпов, а также выяв.1ения слабы.\ ;11ест_ 

с1111;-Еающ1r:.: IIадежность кос-rпонентов. В не1юторы:.; сrучаях пр;~ 
11роведенин анал1за удается обнаружить фаЕты 1Iеправr1.1ыrогс 
приl\1еr1ения э.11е\1ентов или недостатки конструкции. 

Большое значение имеет непрерывная оценка потребносте1: 
1-;онструкторов в специальных элементах 11 по;110щь в получеюш этис: 

элементов. Необходиыо поддерживать связь с поставщика;11и д.с11: 
разработки специальных элементов. 

Ведение картотеки поставщиков позволяет 011ре;.~_е.сшть эле>.rен­
ты, г;ред.пагаес.rые I\aJKДЫl\I поставщиком, 1юмш1а.:rьные значенпя 11': 

параметров 11 данные по 11х прнменению. ВеJ.е1ше журнала стаJ-'· 
дартных дета.пей позволяет определить стандартизованные дета,:rн. 

/Курнал должен давать и другую 1шфорыацию, напри:-.rер о фш1r· 
ческпх paз!iiepax, IIОJ\Шна,1ьных з11ачениях пара:четров н прн'lrене­

нии Э,11('\!еН"!'ОВ. 
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Необходимо разработать квалификационные требования к эле­
ые1л ам для включения их в технические условия на поставляемую 

продукцию. При отсутствии достаточ11ых квалификационных дан­
ных следует проводить квалификационные испытания и представ­
.1ять отчеты по результатам этих испытаний. Доюкна веспrсь доку­
ментацнп, отражающая технические требования к компо11ентам и 
меры по обеспечению их качества. Необходимо обеспечить докумен­
тальное оформление технических условий и чертежей для всех по­

ставляемых компонентов. 

6.8н. Испытания на надежность. Большое значение имеет разра­
ботка программ испытаний на надежность, соответствующих тре­
бованиям к надежности системы и методам демонстрации надеж­

ности, оговоренным в контракте. Планы испьпапиi'!, порядок их 
проведения и методы анализа результатов должны соответствовать 

общему плану программы обеспечения надежности. 
При подготовке планов испытаний следует использовать такие 

статистические методы, как последовательный а11аJ1из, испытания 
на долговечность, регрессионный анализ и испытания до отказа 

аппара1уры. Необходимо разработать технические условия и мето­
ды испытаний для того, чтобы испытания изделий проходили в со­
ответствии с требованиями J< надеж:ности и характеристикаы си­

стемы. 

Испытания систем и узлов на надежность, проводиl\rые в про­
цессе разработки, позволяют определить существующие и возмож­
ные слабые места в обеспечении надежности и проблемы. Проведе­
ние сравнительных испытаний помогает конструкторам правильно 
выбрать требуемые узлы. 

6.9. АДМИНИСТРАТИВНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ 

НАДЕЖНОСТИ И КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА 

Объем и содержание работы многих служб обеспечения надеж­
ности и контроля r<ачества таковы, что руководство фирмы вынуж:­
дено возложить основную 01ветственность за выполнение некото­

рых административных функций на небольшую группу специали­
стов, что позволяет сосредоточить 'ответственность за ряд фу1шuий, 
оказывающих большое влияние на эффективность и стоимость всех 
работ по обеспечению надежности и контролю качества, на неболь­
шую группу людей. Эта группа должна согласовывать спою дея­
тельность с руководством фирl\!ы, непосредственными руководите­
.1яl\IИ службы контроля J<ачества и ведущими работниками других 
служб основной организации. В обязанности специалистов этой 
группы входит разработка краткосрочных и долгосрочных планоn, 
включая определение потребности в производственном оборудова­
нии и персона,т~е, составление директивных до1<уn1ентов, отражаю-
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щих техническую политику фирмы, разработку ~1стuдов и ста:1дар­
тов. I-IIIжe эти вопросы рассматриваются более подробно. 

6.9а. Директивные до1(ументы и методы. Бесы.rа ваiкно, чтобы 
директивные до1<ументы по вопросаы контроля качества и обеспече­

ния наде;ююсти были четкиыи, краткиl\1и и отвечаJJи совреi11ен11ы~1 
требованиям. Далее, необходиыо, чтобы эти дире1пивы nаходи.сшси 
в соответстви11 с другими директивными докуi\1ентаl\ш и докуi\1е11-

та11ш, отражающими техническую политику фирыы или ос11ов11оi! 

организации, и с требованиями 1<01~трактов. Часто uе.1есообразнu 
составлять внутренние и11стру1щии и ыетодики, дающие упрощсн­

пое из.1ожение важных дире1ппвных докуыентов и требованиi! ко11-
трактов. Эти детальные инструкции таюке доJ1жны быть согласо­
ваны с другиыи дире1п1rвныыи докуме1паi\IИ. Важно, чтобы соста­
витетr 1\rетодик периодически провершш их при:11енение с це:1ью 

убедrпъся в то:11, что они соответствуют сопре:11снньш требова1111я:11 
и позволяют обеспечить ОПТИ\1аnы1ую э1<01ю:11ичео;ую эффект~ш­
ность. 

6.96. Планирование сроков и этапов работы. Ис1<точ1пелыю 
важную роль играет планирование сроков и этапов работ по обес­
печению 11адеж:ности и контролю качества. Планнровашrе до.1:-кJiо 
охватывать как 1<раткосрочное, так и долгосрочное прое1пирова1ше 

и изготовленне изделий; эти планы должны периодически переслrат­

риватьс:я и уточняться. Необходимо тщательно расоютреть с.1еду­
ющие основные факторы: 

А. Струr~тура основной организации. Иногда мо:-кет оказатьсп 
необходиi\!ОЙ некоторая перестроi'rка организационноi'r структуры с 
целью повышения эффективност11 управ.'!ения и 1<01проля при из;щ•­

нении характера продуЕцви итr услуг и обеспечения ~1акси:11аi1ы101'1 
Эl\OIIOi\IИI!. Изi\!енения наиболее возможны в тех с.тучаях, когда про­
исходпт значительное расширешrе или сокращеюrе производствен­

ной деятелы1оспr. Своевременная перестройка организашш часто 
)JВ.Т!Яется необходИi\IЫ:\! yc.rioвиel\I успешного и ЭКОI!О;\IИЧНОГО ВЫПО,1-

!lешrя работ по контрсто качества. 

Б. Организация работ над проектод Ря;:~, прав11те.1ьствен11и1х ор­
гаш1зациii, ведающих постав1\аi\111, требует, чтобы выnо.111ен11е ЕОJI­
тра~;тов на круnные поставки проход11.10 под Тiспосредстве1111ы\1 

1юнтро,1еч ру1<оводства прое1<то:11 или програ~r~юй. Это требован11е 
!!!\!ест пе.1ыо прнв,1счь !\ ТаЮ!;\[ !\ОIIТра1.;тал1 BIШi\li:1!1I!e БЫСО!\СJГО ру­

l\ОБОДСТ3а. 

)I\елателыю, чтобы пр11 этолr деятельность от.~е,1а 1.;онтро.1я Еа­
честnа проходила пара.ые.'lЫIО с друп1i1111 с.:1уi1.::ба~1и. Од11а1.::о 11уiЕ­
но проя1злять бопьшую осторожность, чтобы не появля.1осL бо,1Lшое 
ч1rсло инстанций и не дублироnаJJось выпо.1нение фунЕциi'r, что пр11-
водит Е поnышеш~ю затрат. В связи с этпы ад111111шстрапшныi! пер­
сонаi1 службы контроля Е:ачества следит за ыa1<cш1a,1ыrLii11 союiс-
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щениет\l 06яза11ностсi'1 и функций, а также за обеспечением четкоi·1 
связи 11 ~IИНIHJaiIЫIЫX расходов. 

В. Проверочное оборудование. Ва1кной обязанностью адмшш­
страции является заблаговременное составление п.1анов приобре­
тения (ил11 изъятия) аппаратуры и оборудования, используеыых 
для контроля качества. Этому вопросу следует уделять особое вни­
:11ание, поскольку затраты на контрольно-испытательную аппарату­

ру н оборудование могут неблагоприятно сказаться на конкуренто­
способности организации. Участие руководства в пла~шровашш по­
требностей и приобретения оборудования может обеспечить знач11-
тельную эконом11ю в течение длительного периода, например, бла­

годаря применению совершенной аппаратуры для нспытаний без 
разрушения образцов и автоматической проверочной аппаратуры. 
При определенных условиях квалифицированные специалисты в 
области контроля качества путеы изыеневия конструкции изде,1ия 

ит1 применения каких-либо других методов обеспечения качества 
могут добиться таr\ОгО положения, что отпадет необхuдимость в :1а­
купках контрольно-измерительной аппаратуры. 

6.9в. Планирование потребностей в персонале для службы ион­
троля качества. Важной административной функцией является пла­
нирование потребностей в персонале для службы контроля качест­
ва. Задача состоит в том, чтобы в нулоюе вреi\!я иыеть требуеl\rое 
количество достаточно подготовленного персонала. Для полученш~ 
эффективных результатов здесь таюке требуется выпо.'111ение бо,11,­
шого объе!\1а работ 110 11.1анированию и детальноil!у согласова11ню. 
Далее рассматрнвается ряд важных факторов, которые 11еобход11\10 
учитывать в процессе этой деятельности. 

А. Прогнозирование. Прогнозирование потребностей в персоr1а­
,1е требует от администрации службы контроля качества тщате/Iь­
ноi! заблаговременной координации всеi'! деятельности с руководи­
телями конструкторских и производствен11ых работ. Это диктуется 
необходи!\Iостью изучения требова1шii новых проектов в отношенш1 
ыетодов ко11тро,1я, технических особешrостей и требуеыого ypoBII\l 

квалификации, а таюке определения того, на 1\аком этапе произ­

водства и в 1\акое время потребуется персонал с новыми специаль­
ностями. 

Б. Положения о служебных функ1~иях. Введение положений о 
с.1ужебных функциях для всех видов работ по контролю качества 
:.ю.ж:ет оказать большую помощь в правильном подборе персонала. 
1\роме того, введение положений о служебных функциях позво,1я­
ет избеж:ать дублирования функци{1 и обеспечить выполнение работ 
по контролю качества в полном объеме, даже если ранее соответ­

ствующие функции не были описаны достаточно полно. Поло:rкения 
о служебных функциях должны быть l·оставлены и 1и1шретизиро­
ваны с учето:1~ типа организаuии, вида выпускае:1~о{1 продукции 11 
:\арактера произво:1стве111шх проаессов. 
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В. Обучение. Еще одним в'аж:ныы э"1еыентом адмипистратштой 
деятельности в области контроля качества является: составление 
программ обучения:. На i\Шогих предприятиях организация обуче­
ния воз.1агается на отдел по связи с производствоы. Однако это об­
стоятельство не освобождает директора службы 1<01проля качества 
от обязанности следить за теы, чтобы все время использовался со­
ответствующим образом подготов.1енны{r персонал. Поэтому необ­
ходи:vю периодически проверять на.1ичне у персонала знавай, необ­
ходимых для осуществления ко11Т]JОJlЯ качества выпускаемо~"~ и 
намечаемой к выпуску продую.щи. 

Часто административный персо11а,1 с,1ужбы контроля качества 
должен возглавлять работу по разработке програымы подготовки 
и аттестации работников производства, а таю-ке персонала службы 
контроля качества. Однако это не означает, что подготовка также 
должна осуществляться работrшками с.:~ужбы контроля Еачества 
(если только служба не распо,1агает 1шалифицированньвш ин­
структорами, отвечающими требованиям программы подготовки 
отдела по связи с производствоы). Важно еще раз подчеркнуть, что 
контроль качества может осуществпяться 11аибо.1ее эффективно и 
экономично лишь очень хорошо подготовленным и убежденныJ\! в 
важности своей работы персоналоы. Часто ад:\шнистрат1113ная 
служба должна разрабатывать и проводить необходи;..1ые ыеро­
приятня для своевре}rенной проверкп знаний и организации обу­
чения. 

6.9r. Связь и координация. Ilскшочнте,1ы-ю важное значение для 
своевреыенного проведения службой контроля качества прос\тлак­
тических и I{Орректировочных ~rеропринтий имеет примен€ние эф­

фективных 111етодов связи 11 Еоординац~rи. Частично эта связь осу­
ществляется путеl\1 распространения доку;-,1ентов, отражающих ос­

новную техническую политику, а такж~ описывающих :\1етоды и 

стандарты. Важно Ti1IO·Ee наладить четкую связь и коорд1шацию 
r.1rутри организации, с поставщикаыl! сырья, заказчика,с,ш и потре­

б1Iте.1ями готовой продукции. O;:щoi'r из административных функций 
;.:вляется обеспечение своевре.менного 1I эффективного прохождения 
ка!( внутреннего, та1{ и внешнего пото1<а информации при надлежа­

щей обратной связи для приннтия необход11мых корректировочных 
~rep. 

Административный персонал до.<111.;ен обеспечить достоверность 
отчетов по вопросам обеспечения наде1Еност11 11 контроля качест­
ва и эффективность корреЕтнровочr1ых ~1еропрнятнй, проводимых 
щ1 основе эпrх отчетов. Это не означает, что администрация должна 
составлять эти отчеты, но она доюкна хотя бы проверять их досто­
верность, эффективность н своевре}rешюсть представления. 

В некоторых организациях на6.1юJ,еш1е за обеспечешrеы качест­
ва возлагается на руководитепеi'! службы контроля качества. Пре­
и:чущество та1<ого подхода состопт в том, что обычно эти .11ща бу-

19 Заказ 996 
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дучи инженерами или техниками, имеют высокую квалификацию н 

вопросах контроля качества и разнообразную специализацию. 
Очень часто эти специалисты в состоянии выполнять проверки, по­
зволяющие убедиться в том, что направление работы, применяемые 
методы и т. п., с которыми они хорошо знакомы, выбраны правильно 
(или в том, что в случае необходимости они пересматриваются для 
обеспечения большей эффективности). Каждый раз по результатам 
проверок необходимо представлять рекомендации директору служ­
бы по обеспечению качества и надежности. Последний обобщает 
результаты проверок для доклада более высокому руководству, 
которому должно быть известно обо всех важных изменениях. 

6.9д. Программы стимулирования надежности и качества про­
дукции. Программы стимулирования, направленные на ускоренную 
разработку высоконадежной дешевой продукции, составляют важ­
ную часть хорошо продуманной программы контроля н:ачества н 
обеспечения надежности. Таrше программы стимулирования доюк­
ны затрагивать широкий круг вопросов, охватывая все стороны де­

ятельности поставщиков, подрядчиков и заказчиков. Для обеспе­
чения эффективности и своевременности выполнения этих про­
грамм необходима большая изобретательность. 

Инженер по контролю качества, ответственный за эту деятель­
ность, должен обладать необычной находчивостью и тесно сотруд­
ничать с персоналом отдела по связи с производством, отделом по 

связи с общественными организациями, а также с представителями 
высшего руководства. Тщательно спланированные программы дол­

жны быть согласованы с планами предприятия и представляться 
на утверждение высшему руководству с тем, чтобы высшее руко­
водство могло осуществлять эти программы с минимальными уси­

лиями и при полной поддержке и активности всего персонала. 

В плане программы стимулирования руководители службы кон­
троля качества долж:ны обеспечить широкую гласность достигну­
тых результатов. Должны приниматься все меры для освещения в 
газетах фирмы и городских газетах, профессиональных журналах 
и т. п. значительных успехов производственного и другого персо­

нала. Очень полезными являются плакаты по качеству, и весьма 
важно периодически поощрять за отличное качество работы отдель­
ных лиц и целые коллективы. 

Успешная деятельность административного персонала службы 
контрошr качества по стимулированию может повысить эффектив­
ность программы контроля 1<ачества. Во всех этих мероприятиях 
важно проводить непрерывное сравнение производственных затрат 

и достигнутой экономии, чтобы обеспечить получение соответству­
ющей компенсации в виде экономии средств, оправдывающей за­
траты на эту програ~rму. 
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Для руководства программами обеспечения надежности и кон­
троля качества важно придерживаться единых принципов оценки 

оптимального качества и стоимости продукции. Обычно этого лег­
че всего добиться, если ответственность как за обеспечение надеж­
ности, так и за обеспечение качества возлагается на одно и то .же 
лицо. Это имеет место во ;vшогих промышленных и правительствен­
ных организациях; при этом основная ответственность возлагается 

на директора службы по обеспечению качества (или директора 
службы по обеспечению надежности и качества). В некоторых орга­
низациях на это лицо возлагается также дополнительная ответст­

венность за контроль стоиыости, обслуживаемость и безопасность 
продукции. 

Важным фактором в общей деятельности по планированию яв­
ляется эффективное участие группы технического обеспечешrя на­
дежности и контроля качества в перспективноl\I планировании ме­

тодов и систем. Это планирование позволяет уделить должное вни­
мание вопросам профилактики на всех этапах, начиная с анализа 
конструкции и далее на этапах закупки, производства, испытаниi'~ 
и доставки готовой продукции. При планировании необходимо пред­
усматривать надлежащие меры для анализа тенденций развития, 
проведения корректировочных ыероприятий и ведения отчетности. 

HeoбxoJJI:\JO 110стоя11но с1ед1r1ъ за повышением квалификации 
персонала службы Ео1про.11п rсачества в области разработки новых 
методов контроля без разрушения образцов, совершенствования 
спстемы контроля технологических процессов и создания заыкну­

той системы отчетности об отказах. Это позволит получить большие 
выгоды для всей организации. 

Измерительная аппаратура, необходимая для контроля техно­
логических процессов н испытаний, должна быть полностью совме­
стимой с конструкцией изделия и планом выпуска продукции. Если 
фирма стреыится непрерывно повышать репутацию своих пздели~"~ 
и обеспечить дальнейший рост деловой деятельности, то для обес­
печения конкурентоспособности она должна разработать и соблю­
дать высокие стандарты качества 11 надежности. Чтобы выиграть в 
соревновании по выпуску высоконадеж:ных изделий, средняя по 

размерам фирма должна: 
1. Увеличить капиталов.1ожения на автоl\!атизацию средств про­

изводства и аппаратуры контроля качества с целью уменьшения 

стоимости единицы продукции и увеличения доли высококачествен­

ных изделий. 
2. Широко использовать технические новшества, чтобы высо1шi\1 

требованиям к качеству продукции соответствовали эффеЕтивпые 
ыетоды контроля технологичес1шх процессов и производственного 

оборудования. 

19* 
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6.1 Оа. Планирование разработки методов контроля качества. 
Квалификация, которой должен обладать персонал, занимающий­
ся вопросами обеспечения надежности и контроля н:ачества, значи­
тельно колеблется в зависимости от сложности используемого обо­
рудования. Если требования не меняются, то трудности будут не­
значительными; однако переход к поточным линиям. производства, 

в отношении которых фирма имеет меньше опыта, может привести 
1< некоторому изменению требуемого уровня квалификации, вслед­
ствие чего могут возникнуть проблемы, связанные с использованием 
рабочей силы, если к тому же изменится характер решаемых задач. 
Очевидно, что фирма не мо:жет использовать специалистов с выс­
шим образованием при проведении обычного 1<01проля механиче­
ских деталей, но в то же время нельзя допускать лиц, не окончив­

ших высших учебных заведений, проводить демонстрационные ис­
пытания надежности, например, приемюшов инфракрасного излуче­
ния со сканированием. Обычно при специализации производства 
проблема уровня квалифи1<ации, обусловленная отсутствием ин­
формации о будущих сделках, является менее острой, но тем не 

менее ру1шводство должно зани111аться ее решением. 

6.1 Об. Программы обучения. Составление программ обучения 
по надежности и контролю качества обычно считается сложным 
rолько дш1 крупных фирм. Вообще говоря, ряд проблем, связанных 
:о стоимостью и планированием, возникает для контрактов, по 1<0-

торым необходимо проведение НИР и ОКР. Крупная фирма может 
иметь собственный персонал, занимающийся вопросами обучения и 
подготовки. В этом случае затраты на подготовку инструкторов и 

приобретение учебных пособий будут сравни111ы с затратами при 
организации учебы путем заключения I<Оiпрактов с учебными орга­
низацияыи, а иногда и с поставщиком специальной аппаратуры. 
Более мелкие фирмы обычно заключают контракты на обучение 
по своей программе с другими организациями и во многих случаях 

командируют своих сотрудников на предприятие поставщика ап­

паратуры или предприятие крупного заказчика. 

6.1 Ов. Требования к контролю технологических процессов и ш~а­
нирование испытаний. При выработке требовашrй к контролю тех·· 
нологических процессов и составлении планов испытаний крайне 
важно располагать по..rшым комплеrпом документации и отчетно­

сти. Многие методы контроля технологических процессов свпзаны 

с проведением испытаний до разрушенин образцов. Невозможность 
получить выводы на основе результатов испытаний вследствие при­
менения неудов.r1етворительных стандартов для технологических 

процессов, недостаточной 1шалификации персонала или неправиль­
ной записи результатов может привести к недопустимым затратам 

и задержкам в сроках выпуска продукции. Для ознакомления с но­
вымп техничесJ<ими разрабоп~а111и и обеспечения дополнительных 
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контактов целесообразно проводить непрерывное наблюдение за 
технологичес1<им процессом и контроль качества. 

6.10г. Использование диаграмм производственн·ого потока, со­
ставленных для контроля и испытаний. Диаграммы производствен­
ного потока для контроля и испытаний используются руководством 
при быстрой опенке состояния любой операции, связанной с раз­
работкой или производством. Более высокой эффективности можно 
достигнуть путем сочетания диаграмм рабочих заданий с календар­
ным планом программы. Например, один из крупных военных под­
рядчиков включает в свою диаграмму производственного потока 

наряду с I<алендарным планом ппанируемые трудозатраты, как по­

казано на фиг. 6.13. 
В1шючение в диаграмму производственного потока дашrых о 

трудозатратах дает руководству важные сведения, которые 1110гут 

составить основу для прогнозирования потребности в рабочей си.1е 
как с точки зрения оценки соответствия имеющегося персопа,'lа бу­
дущим потребностям фирмы, так и с точки зрения увеличенш1 заня­
тости в связи с расширением программ научных исследований, 
опытно-конструкторских работ или производства. Поскольку опла­
та труда обычно составляет наиболее важную статью расходов про­
мышленного предприятия, то очевидно, что несоответствие между 

выполняемыми задачами и имеющейся рабочей силой 1\Iожет при­
вести гораздо быстрее, чем 1<акой-либо другой фактор, I< серьезно­
му истощению ресурсов фирмы. Хотя в задачу службы обеспечения 
надежности и 1юнтроля качества не входит сбор этих данных, оче­
видно все же, что эти данные представляют значительную ценность 

для руководства в более широком плане. 
6.10д. Автоматическая испытательная и измерительная аппара­

тура. Фирмы, пспользующие типовые методы и технпчесrше приеl\IЫ 
массового производства, прибегают к сравнению результатов 1\ОН­
троля и испытаний, проводимых человеком и с помощью 111ашин. 
Результаты сравнения испопьзуются для пpoпroзiipui>i:liIJI5i ;J.L,iiJJv;J 

активности фирмы в будущем, для определения относ1пелы1ых. ::LU­
стоинств выбранных методов испытаний, а также для оценки воз-
1\IОЖности того, будет ли выигрыш от использования автоматнческоf'~ 
аппаратуры 1<0мпенсирован в будущем УJ\Iеньшением стоимости 
трудозатрат. 

Решение о том, пожертвовать ли универсальностью человека ра­
ди быстродействия машины и исключения субъективных ошибок, 
обычно зависит от того, будет ли получена экономия от введения 
автоматических проверок при известном в данный ыоые11т вре~1е1ш 
объеме будущей делово!r деятельности, при которой будет испопь­
зоваться автоматическая аппаратура. Решающиы фактором явш1-
ется характер деловой деятельности. НаприI11ер, фир~rа по обра­
ботке пищевых продуктов вполне может распредешпь возыеш,е1шr.с 
затрат на такую аппаратуру на десяпш лет, тогда как изготов11те-
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ли нuвой продукции, которая довольно быстро устаревает, дош1шы 
добиваться окупаемости автоматической аппаратуры в самое ко­
роткое время. Почти любая аппаратура для автоматического кон­
троля изготавливается по заказу, и практически расходы на ее 

приобретение можно покрыть лишь за счет увеличения сбыта про·· 
дукции. 

Раз.умеется, автоматическая испытательная аппаратура должна 
давать явное улучшение результатов по сравнению с такими же 

уси.1иями человека. Если :же это нельзя четко определить, то легко 
моисет быть принято решение против автоыатизации. В отношении 
некоторых процессов решение в пользу автоматической контроль­
ной или испытательной аппаратуры может быть продиктовано со­
обра:жениямп безопасности, например, при производстве взрывча­
тых веществ, при обращении с радиоактивными J11атериала:vш и 
возможности опасного химического и биологического воздействия. 

Конструктивные особенности контрольной и измерительной ап­
паратуры определяются характером изделий, подлежащих испыта­
ниям. При ужесточении допусков на размеры и характеристики из­
делия сложность конструирования измерительной аппаратуры 
возрастает по экспоненциальному закону. Руководство должно 
быть информировано о том, что по оценке инженерного персонала 

такая аппаратура совм~сти:ма с изделиями, подлежащими испыта­

ниям, и что она может быть приспособлена к будущим изменениям 
характера выпускаемой продукции. 

6.11. ОБОРУДОВАНИЕ И АППАРАТУРА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ И КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

Деятельность в области обеспечения надежности и контроля ка­
чества приводит к дополнительным требованиям к планированию, 
которое должно предусJ11атривать обеспечение специальной аппара· 
турой и оборудованием. Руководители производства и вспомога­
тельных служб должны непрерывно изыскивать возыожности сни­
жения затрат, связанных с использованием производственных пло­

щадей, аппаратуры и материалов, а также снижения трудозатрат. 

К:ак следствие естественного оптимизl\rа в отношении доверия к ор­
ганизации и выпускаемой ею продукции обеспечение качества и на­
дежности и потребность в аппаратуре иногда считаются как что-то 
само собой разуJ11еющееся. 

Необходиыые меры по обеспечению надежности п ~-.:ачества из­
делия, 1шторые должны предусматриваться до окончате.1ьноii его 
разработки и изготовления, ставятся в зависиl\!ость от по.1ученил 
прибылей. Многие фирмы, работающие главным образоi\1 по кон­
трактам с мюrистерство11,1 обороны, относят затраты на rзыпо.1rrенне 
этих требований Е накладным расходам. Поэтоj\[у приобрете~ше 
оборудования и аппаратуры, стоимость н:оторых не была по.111остыо 
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предусмотрена при окончатеJJьных переговорах о закпючении кон­

тракта, является исключительно сложным делом, кроме тех случа­

ев, когда эти расходы оправдываются получением экономии или 

допускаются как невозмещаемые накладные расходы. Предвари­
тельное планирование всех та~шх расходов необходимо в том слу­
чае, когда по условиям контракта руководство отвечает за показа­

тели надежности и качества и, разумеется, в той мере, насколько 

фирма чувствует себя морально обязанной заниматься эп1м делом 
при отсутствии технических условий. 

Важно, чтобы снабжение аппаратурой и оборудованием для 
обеспечения надежности и контроля качества осуществлялось в тес­
ном сотрудничестве с группой инженерного проектирования фирмы. 
По возможности планирование должно осуществляться на этапе 
разработки принципиальной схемы и предварительного проектиро­
вания изделия и, безусловно, в тесной связи с планаыи развертыва­
ния новых предприятий или расширения суiцествующих. Важно, 
чтобы о потребностях в испытательном оборудовании докпадывали 
руководству фирмы с тем, чтобы их можно было учесть при состав­
лении схемы размещения нового оборудования. 

Координация деятельности по обеспечению надежности и кон­
тролю качества с техническим проектированием позволяет опреде­

лить, какими характеристиками должно обладать изде,1ие. Эта ин­
формация и условия контракта дают возмоЖность разработать эко­
номичные планы выборочного контроля качества и установить не­
обходимый объем испытаний для демонстрации надежности, при 
этом определяется необходимое оборудование и испытательная 
аппаратура. 

Такое взаимодействие повышает согласованность в отношении 
допустимых ОТI(J!Онений на всех этапах технического контроля и 
обеспечивает последовательное расшнрение допусков, пришrтых 
поставщиком деталей, изготовителеы систем и заказчико~1. 

6.1 ta. Финансирование и календарные планы. При фннансиро­
вании и составлении графика основного производственного п,1ана 

возникают серьезные затруднения с планированием поставо1\ аппа­

ратуры для обеспечения надежности и контроля качества. Аппара­
тура, поставка которо{1 требует l\IНого времени, должна включаться 
в основноl'r план, чтобы обеспечить получение ссудного капитала на 
эти цели при самых льготных усюв11ях. Аналогичны~~ образом не­
обходимо оценивать потребности в ассигнованиях для закупки 
вспомогательного оборудования. Сюда относятся средства освеще­
ния контрольных площадок, поддержания требуемой те~rпературы 
и влажности, установки для кондиционирования и контро"1я чисто­

ты воздуха, специальное очистное и санитарно-техническое обору­
дование, средства обеспечения безопасности персонала. 

6.116. Технические условия на аппаратуру. Важно, чтобы технн­
чес1ше условия на поставляеыую испытательную аппаратуру раз-
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рабатывались внутри организации. Испытания на надежность и 
качество до.;~жны охватывать все конструктивные особенности изде­
лия. В фирмах, выпускающих разнообразную проду1щию, руковод­
ство службой обеспечения надеж11оtти и контроля качества, наблю­
дая за проведением испытаний, ыо:жет рекомендовать закупку унн­
версальной испытательной аппаратуры. В этом случае на приобре­
теIIие :.1еньшего количества аппаратуры, обладающеii большими 
возl\10ж11остями, потребуется l\1е11ьше средств, чем на приобретение 
бо,'1ьшого 1шпичества менее универсальной аппаратуры. Если техни­
ческая по.'~итика фирмы в област11 поставок ис11:лючаст разрабоп<у 
тсхш1 1 rссюrх условий 110 вопроса~1 обеспечения надеiкности н конт­
роля к::~ 1 rсствс~, то ру11:оводство службы обеспечения надежности 11 

1<оrпро.'1я 11:ачества передаст своп реко~rсндации группе поставок. 

6.11 в. Проектирование испытателt>ной аппаратуры для абеспе­
чения надежности и контроля качества. В некоторых орrышзац!!­
ях на группы надеж.1исти и контроля качества воз.1ож.е1н1 ответст­

венность за проеrстнрование испытательной аппаратуры. Эта рабо­
та до.'1ж.на поручаться высоко1ша"•1ифицирова11ныi\1 инженера'.I. 
При на.11ичии необходимого персонала такая пра~стика имеет опре­
деленные преиl\1ущества, к которыl\! относятся более своевреыеннос 
и более эффективное использование испытательной аппаратуры, 
повышенное вниI11а11ие к автоматизации, улучшение координации с.: 

поставщrшаi\rи н широкое прю1енение IIеразрушающих методов 

1ю11тро.с1 я 11 11спыта ниi'1. 
Недостатком является то, что при отсутствиа квалифицирован­

ного персона.11а по проектирова11ию аппаратуры возмож110 исполь­

зование вар11антов аппаратуры, не обеспечивающих оптимальной 
эконоlllической эффективности. Следует 11меть в виду, что для обес­
печения максимального соответствия испытательной аппаратуры 
данноыу изделию требуется дополнительная координация на этапе 
разработк11 изделия. Это особенно важно для изделий, схемы и 1<0!!­
струкшт 1<0торых подвергаются частыы 11зменениям. 

6.12. ОБУЧЕНИЕ 

Качество работы персонала, зашrмающегося опредепениеы при11-
ципиалыюй схемы, проектированием, зaI\YГil<Oi'I, изготовлением, кон­
струированием, испытаниями, реl\iонтом и эксплуатацией аппарату­
ры, зависит прежде всего от квапификацин, знаний, пичных ка­
честв, образования и профессиональной подготовки персонала. Эти 
факторы оказывают влияние на качестпо аппаратуры и выпус1<ас­
мой продукции. Перспективное п,'Jш-шрование профессиона,:~ыюго 
обучения должно соответствовать производственным задачам, по­
ставлеrшы111 руководством фирмы. 

Планирование производственных задач производится с учето~1 
наличия таких ресурсов, как вспомогательное оборудование, ин-
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струмент, сырье, рабочая сила, производственные мощности, рын­
ки сбыта, характер отношений с заказчиком и внутри фирмы при 
выполнении предыдущих заказов и перспективы деловой деятель­
ности в будущем. Вследствие иsменчивости, характерной для про-· 
мышленной деятельности, на ранней стадии планирования произ­
водства довольно трудно составить конкретные программы обуче­
ния. Однако когда фирма непосредственно приступает к выпуску 
той или иной продукции и известны технические условия, то про­
грамму обучения следует планировать по срокам и этапам. 

6.12а. Подготовка по вопросам обеспечения надежности и кон­
троля качества. Задача подготовки по вопросам обеспечения на­
дежности и контроля качества состоит в том, чтобы весь персопа,11 
независимо от занимаемой должности усвоил методы, основные 

идеи и задачи и выработал правильное отношение к своему труду. 
Эффективное обучение предполагает определение, оценку и удовле­
творение всех потребностей в профессиональной подготовке, кото­
рые ежедневно возникают в различных областях деятельности 
организации. Руководство службы обеспечения надежности и r<он­
троля качества должно следить за тем, чтобы при составлении про­
грамм обучения был охвачен весь персонал, связанный с вопроса­
ми обеспечения надежности. Указанный персонал должен понимать 
значение своего личного вклада в обеспечение надежности и иметь 
побудительные мотивы для достижения отличных результатов. 

Заключение о необходимости дополнительной специальной под­
готовки может быть сделано на основе имеющеИся информацпи о 
каком-либо новом задании. В программе должны быть указаны 
различные мероприятия, которые необходимо выполнить. После 
того I{ак станут известны эти мероприятия и стоящие задачи, необ­
ходимо изучить характер предстоящей работы и требования к ква­
лификации персонала, связанные с выполненнем задания. 

Инженер, занимающийся вопросами обеспечения качества, обя­
зан убедиться в том, что руководству известна необходимость обу­
чеrшя сотрудников, а также в том, что разработаны и осуществля­
ются необходимые мероприятия, позволяющие определить, какая 
именно, когда и в каком объеме необходима програ1\1ма обучения 
(фиг. 6.14). 

6.126. Способы оценки знаний персонала и определения требуе­
мой подготовки. Для оценки знаний сотрудников и определения 
того, какое именно обучение необходимо, можно воспользоватьсн 
так называемым показателем квалификации (job kno\vledge quoti­
ent). Показатель квалификации определяется на основе ответов 
сотрудников на ряд вопросов. Для конкретных направлений работы 
могут быть подготовлены различные группы вопросов. 

При определении потребностей в обучении руководство учиты­
вает опыт и квалификацию сотрудников. После сбора и анализа 
информации становятся ясными требуемые объем и содержание 
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обучения. Обучение охватывает такие вопросы, как производствен­
ные навыки, теоретические и практические знания, отношение к вы­

полняемой работе, т. е. все, что необходимо для· удовлетворения 
техничес1шх условий по надежности и качеству. Изменение потреб­
ностей часто приводит к изменению требований к квалификации и 
знаниям сотрудников и повышает 11еобходимость в обучении. 

1. 

Пробле:-ш ---+ 

5. 

Определе-
ние нагреб- --+ 
IIОСТИ l;J 

обучении 

2. 
!{лассифи-
кацин уроп- ----+ 
r1ей важ-
ности 

4. 

3. 
Припнтие 
ыср д,1н ор­

ганизации 

обуче11ип 

Результаты исследо­
вания эффективно­
сти обучения 

Оценка не11осред­
стве1111ых эффектов 
обучен ин 

Ф н г. 6.14. Cxe~Ia ппанировання ц11к:1а обучепи!!. 

Для определения н оценки этих потребностей применяются са-
ответствующие средства и методы. К ним относятся: 

l. Анализ работы или деятельности. 
2. Тесты или экзамены. 
3. Обследования с помощью опросных анкет или контрольных 

листов. 

4. Целевые обследования и консультации на основе накоплен­
ных данных об ошибках. 

5. Отчеты и проверки по вопросам обеспечения надежности и 
1шнтроля качества. 

6. Анализ существующего состояния вопроса с целью внесения 
необходимых изменений. 

7. Разработка показателей, характеризующих качество работы. 
ТребуеllIЫЙ объем обучения определяется I\aI\ разность J11е.жду 

те111, что требуется, и тем, что данный сотрудник способен выпол­
нить: 

R-P=T, 

где R - требования, вытекающие из задания, 
Р - величина, характеризующая возl\южности данного со­

трудника, 

Т -- требуемый объем обучения. 
С1авными задачами обучения и подготовки по вопросам наде>к-

1-10сти и контроля качества являются: 
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1. Воспитание у всего персонала, участвующего в работе над 
проектом, сознательного отношения к вопросам обеспечения надеж­
ности и контроля качества. 

2. Разъяснение персоналу, занятому разработкой и изготовле­
нием продукции, обеспечением надежности и контролем качества, а 
также закупками и т. п., конкретного влияния выполняемой каждьн1 

из них работы на улучшение или ухудшение надежности системы. 
3. Сообщение персоналу достаточного объема знаний и разъяс­

нение ему частных и общих факторов, влияющих на надежность 
системы; внедрение при разработке и изготовлении аппаратуры эф­
фективных принципов повышения надежности. 

4. Обеспечение эффективного и продуктивного выполнения сво­
их задач всем персоналом служ:бы обеспечения надежности и кон­
троля качества. 

5. Концентрирование внимания на тех вопросах, которые осо­
бенно важны с точки зрения повышения надежности продукции. 

Для решения этих задач необходимо разработать официальный 
курс подготовки по вопросам надежности для инженерно-техниче­

ского персонала и персонала службы контроля качества, принима­
ющих участие в проектировании, изготовлении и испытании слож­

ных изделий. Основными вопросами этого курса могут быть следу­
ющие: применение теории вероятностей к вопросам надежности, 
параметры надежности и виды распределений, методы обеспечения 
надежности, практю<а проектирования, интерпретация условий кон­

трактов и проверка соответствия требований, ведение отчетности 
об отказах, мероприятия, направленные на повышение надежности, 
гарантия качества новых изделий и производственные процессы. 

Официальное обучение дол:жно быть организовано и для тех 
сотрудников, которым нужно знать новые методы и техничесl{ие 

приемы. Естественно, что определенную часть сотрудников не будут 
интересовать некоторые этапы обучения и им не нужно будет по­
сещать все занятия. Как и в других видах деятельности, в расходах 
на обучение необходимо соблюдать экономию. Должны быть разра­
ботаны также детальные учебные программы для подготовки и 
аттестации специальных категори\:r персонала, занятого на техни­
ческих и производственных работах; сюда могут относиться такие 
области, как обеспечение надежности, контроль качества, неразру­
шающие испытания, приемочные испытания, квалификационные 
испытания, контроль сварки и пайки, технический контроль. 

6.12в. Неофициальное обучение. Неофициальное обучение (об­
учение на рабочих местах) производится во всех отраслях промыш­
ленности, когда представители руководства дают инструкции сво­

им подчиненным. При такой системе обучения достижение ж:ела­
тельного эффекта зависит от мастерства руководителя. Одной из 
повседневных задач является убеждение в необходимости повыше­
ния 1<ачества и надежности; для решения этой задачи нужны орга-
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низованные усилия. Проведение этой работы требует оценкв до­
стигнутого прогресса и частой информации персонала о качестве 
выполняемой им работы. Контрольные карты дают наглядное пред­
ставление о качестве работы. Этот обратный поток инфорыации в 
сочетании с планами корректировочных действий способспзует вы­

работке у персонала требуемых побудите.г1ьных !l!отивов. 
Убеждение в важности обучения, разъяснение задания, выпол­

нение задания и подведение итогов представпяют собой четыре 

элемента, которые могут быть испо:1ьзоваиы руrшводrпелшш д.1я 
эффективного обучения на I\lecтe. 

Убеждение в важности обучени.ч. С1ушатели, проходящие под­
готою~у, должны зllать, почеI11у их обучают, чего от ннх ожидают 

после обучения и каким образоы !\IО1кно изучить предмет быстро 11 
эффективно. Необходимо повышать шпсрес и пшпrаrше к предмету 
обучения. 

Раз'Ояснение задания. Рукоподители до.1iю1ы разъяснить 11 обсу­
дить поставленное задание и его связь с другими зада11ш1ыи 11 

сообщить ·информацию, необходиl\Iую д:ш выполнения задания. 011!i 
должны разъяснять существо задания, каким образом и почеыу его 
надо выполнить. 

Выполнение задания. Слушатель, проходящий обучеIJие, должен 
выполнить требуемое задание или работу. Руководитель указывает 
на допущенные ошибки и объясняет, ка1шм образом их можно из­
бежать. 

Подведение итогов. При подведен1ш итогов исправляются .допу­
щенные ошиб1ш, выясняются возшшшие вопросы и даются объяс­
нения, а при необходимости проводитсR дальнеi'rшее обучение. 

6.12г. Официальное обучение. Офиц11альное обученIIе представ­
ляет собой такую фoprv1y обучения, когда необходимые навыки 11 
информация о мастерстве, опыте, идеях систеыатизированы п учеб­
ной программе, направленной на достижение у обучающихся тре­
буемого уровня мастерства 11 понимания вопросов. В учебных про­
граммах должны быть четко cфopill)'ЛIIponaны реально достижил~ые 
целr. Необходимо обеспечить систематизацию 11 четкое построение 
материала соответствующего курса 11 выбрать надлежащие ~rетоды 
обучения. К учебной работе следует привлекать ква.ТJифицирова11-
11ых и опытных инструкторов; важно также обеспечить праnипы1ую 
оценку и обмен мненияl\!и для совершенствования програТl!IIIЫ. Рас­
писание занятий должно быть реальным и планироваться таю1111 об· 
разоl\!, чтобы к началу выполнения 1шеть подготов,ТJенный персо­
нал. На фиг. 6.15 и 6.16 представлены ~<алендарные планы учебноi'1 
программы. 

6.12д. Расписание занятий. На фиг. 6.16 показана часть кален­
дарного плана учебной програмыы. Здесь представлено расписа11ие 
занятий в группах. Занятия в различных группах расписаны по 
дням недели. Каждая клетка расписания обозначается рядом за· 



График № 105 График No 106 
Снстема: элеыснть1 кпнструкцни Система: шасси, колеса и тормоза 

1 1 Цех 1 Отдел 1 1 Цех 1 От:tел 

Номер курса 10 180-2 Номер курса 10 180-2 

Номер программы \ 182 Номер программы 1 182 

Тип программы Спсциалы1 ая :2 1~ Тип программы Специальн ан 3 ьlJ/51 

Продолж11те.пьность 20 час. 8 :29 Продолжительность 10 час. --- -
Начало 18 мая 1964 г. Начало 18 мая 1964 r. 
Окончание 22 мая 1964 Г. Окончание 22 м:а я 1964 г. 

Часы/день недели -!/пятница Часы/день недели 2/пятница 

Время занятш1 Время занятий ----
Составитель С оста внтель 

Инструктор Инструктор 

Руководитель Руководитель 

Примечания: Примечания: 

. 
Гр:~фик № 107 График М 108 

Система: шасси, f{0.1CC<1 Н тор~10~3а Снстс~1а: шасс:и. 1.::олсса н тормоза 

• 1 1 Цех 1 От;1ед 1 1 Цех 1 Отдел 

Номер курса 3 12 Ноыер курса 5 24-1 

Номер программы ~ 27 Номер программы 8 94 

Тип программы Спецнальн ая /:\ :lV Тнn программы Обычна и l 107 

ПродОЛ)Кllтельность 10 час. Продолж:нтельность 5 час. 

Начало 25 J\13Я 1964 г. Начало 
,. 
,) мая 1964 r. ----

Окончание 28 мая 1964 Г, О!{ончание 6 мая 1964 г. 

Часы/день неделн 3/четперг Часы/день неде:1н 2-3/пятница ---
Время заf!ятнil Время занятий 

Состав11тель Составитель 
~ 

Инструктор Инструктор 

Руководитель Ру!{оводнтель 

Примечання: Пр11меча1111я: 



Графн1< Хо 4~5 Графнк No 426 

Система: rидравличсская Систсыа: пнсп~1ат11чсс1,,:ая 

1 1 

Ucx 

1 
От:tс:1 

1 1 

Ucx 

1 
От:1сл 

Номер курса 2 J7S Помер курса 2 178 
----

Номер программы ~ ~·1 1-!омср програымы 
---

Тип программы Обычн<НJ Тнп программы Обычная 
----

Продолж11тельность 5 час. Пр одол~+;:11тслы1ость 5 час. 
----

Начало 8 сснтяGря 1964 1·. Начало 11 сентября 1904 г. 

----
01\0HЧЗIIlle а СС!!Тябрн 1%1 1·. Окончп1111е 11 сентября 1964 г. 

--- ----
Часы/день недсл11 2-З}втор1111к Часы/день 11сдс.1н 2/понсдельнш\. 

Время занят11i\ Время З3!!ЯТ11ii 
---

Сос:тавител1, Сост а внтсл1. 

Инструктор Инструктор 
----

Руководнтель Руководнтель 

Прнмеча1111я: Пр11мсча1111я: 

Ф 11 г. (i.15. Граф111' 0Gуче1шя 



&~ 
Март Апрель . маи 

1 \ Поосzштема g 23 6 20 4 18 

~~ 2 1Б JD 13 27 // 25 

\е1 Август оентя6рь 

7 21 5 19 
) JJ 14 28 12 28 

Шпсси, колеса и тормоза 1 !DiilX IX 1071 

2 :)< 108 1'Х' 427 

з 

4 
5 

Элементы конструкции 1 х /05 

2 
J 
4 
5 

Гu[}равлuческое а6орудаванuе 1 
2 

rx 425 

3 
4 
5 

Электпрuческое о6оруоованuе 1 
2 
3 
4 
5 

Фиг. 6.16 Календарны\'1 план учебной подготовки. 
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1rисанныы номероl\1. На фиг. 6.15 приведf'НЫ данные о начале и 
окончании обуче1шя, продолжите,1ыюст11 У'Iебных занятий. 

Во многих случаях для изучения систеl\1 составляются учебные 
программы различного уровня. Програl\ша повышенного типа 
предусматривает подробное рассмотрение теоретических вопросов 11 
предназначается для тех, 1юму нужны систеl\!атические знания о 

системе в полном объеl\1е. Программа ознакомительного типа охва­
гывает курс, продол:жите.1ыrость которого состав.1яет пр1шерно по­

:ювину сро1\а обучения по пporpal\rl\1e повышенного типа; этот курс 
подходит дш1 механиков, техrrrшов и контро.1еров. На1юнец, про­
граыl\1а более низкого уровня в меньше{! степени вкточает вопро· 
сы теорни систем и составляет прнмерно 15% срока обучешrя по 
п~юграмме повышенного типа. Более краткосрочные програмl\1Ы от­
водятся (в силу их ма,1ой продоп1юпе.'!ьности) электронныы 11 ТIIС­
ханичсским подсистемам. Начало ЗоН5!т11й в разпичных группах 
до.с1ж1ю выбиратьсп с учетом реапьных уиювиi!, исходя из ппа1юв 
выполнения поставленных задач 11 потребностей отделов. 

6.12е. Программы специальных испытаний. Специалисты, заш1-
_11ающиеся вопросаI11и обеспечени51 надежности п Ео1проля качест­

ва, и руководители должны быть уверены в то~.r, что используемые 
л1етоды обеспечивают эффективный Еонтроль специа:1ьных техно.10-
г11ческих процессов. Часто требуется, чтобы таЕие специальные 
процессы были проверены представите1яыи заказчнка или праnи­
тс.1ьствен11ых организаций в соответствии с прин51тым поряд1<0i\1. 
Х:арактерпьш дш1 специальных технологических процессов явn51ет­
ся то, что результаты контроля ir испытаний готового изделия пос­
.1е полного завершения процесса часто бывают недостаточны для 
суждения о качестве пибо J1Iогут быть по.1уче11ы слишком поздно. 
По этоi'r причине пеобходиi\rо проводить требуеыы!1 контроль в ходе 
са:чого процесса. 

Ответствешrый за эту работу орган i\!Ожет рассматривать гю.1у·­
чение соответствия технологичесr<ого процесса техническим ус.1ови­

ю1 ~<:ак средство достижения требуеi\юго уровн51 Еачества, еиш про· 
изведена оценка достаточного количества данных, позволяющих 

определить приеылеi\юсть параl\1етров технологического процесса. 

Продукция, при изготовлении которой применяются критичесю1е 
процессы, требует Е себе большего вню1ани51 с целью осуществ.1е­
нш1 достаточного контроля . ./V\oryт потребоваться допотштельныс 
ус1u1ш1 от ш1же11еров, заниR1ающихся контролеl\1 процесса, на опре­

деление 1<ритич110ст11 отдельных параыетров процесса и шrедре111rс 

эффективных и производительных ~1етодов Еонтроля. 
6.12ж. Программы по аттестации и переаттестации. Пос.r.;о,1ы;у 

1-:ачество работы завис11т от квалиф1шации 11 способ1rостЕ>il персона­
,1а, то IIеобходиыо установить стандарт требуеl\!ОГО качества рабо­
ты. Таю1е стандарты дол1кны служить осново1'1 для определе111151 
~.;ва.1ифин:ац~ш персонала, необходимой д.1151 выполнени51 тpeбycl\roii 

20 Зоказ 996 
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работы. Основными этапами определения квалификации персонала 
являются следующие: 

1. Подбор и оценка сотрудника по его подготовке необходимыл1 
навыкам и отношению к работе. 

2. Прохождение сотрудником официального курса обучения в 
аудитории и неофициального - на рабочем месте. 

3. Аттестация сотрудника по результатам экзаменов или тестов, 
построенных на обоснованных критериях оценки квалификации. 

4. Периодическая оце~ша качества работы сотрудников. 
5. Переподготовка сотрудников и периодическая переаттеста­

ция. 

6. Фиксирование, изучение и анализ качества работы сотрудни­
ков с целью определения необходимости в переподготовке. 

7. Проверка, позволяющая убедиться в том, что завершен опре­
деленный этап обучения и что выбраны эффективные методы обу­
чения. 

Эффективная программа аттестации предусматривает не только 
применение правильного порядка аттестации, но и его постоянное 

совершенствование, обеспечивающее соответствие изменившимся 
техническим условиям. Кроме того, эффективная программа атте­
стации гарантирует, что изменчивость каждого фактора контроли­
руется в нужной степени. 

6.12з. Оценка результатов обучения. Оценка результатов обу­
чения позволяет определить, достигнуты ли обучающимися наме­
ченные цели. Основой правильной оценки слу:жит наблюдение и.т1и 
измерение некоторой характеристики до проведения запланирован­
ной подготовки и измерение этой :ж:е характеристики после обуче­
ния. Сравнение результатов позволяет оценить эффективность об­
учения. Оценка основывается на фиксировании всех имеющихся 
данных, характеризующих степень реализации целей обучения, до­
стигнутые улучшения и окончательное влияние обучения на произ­
водственную деятельность. Эффективность обучения методам изые­
рения ошибок, определения дефектов, отказов, потерь рабочего 
времени, скорости операци!r и производительности можно оценить 
путем сопоставления ПОI{азателей, полученных до н после обуче­
ния. Обучение, связанное с развитием умственных способностей и 
длительным совершенствованием навыков, может быть оценено 
субъективными методами. 

Для оценки эффективности обучения с целью совершенствова­
ния как умственных, так и физических навыков могут использо­

ваться: 

1. Статистические измерения, зафиксированные на контрольных 
картах до и после обучения. 

2. Контрольный перечень улучшений до и после обучения. 
3. Изменения в рабочих нормах, зафиксированные руководите~ 

лем. 
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4. Письменные эюамены и тесты. 
5. Составление табшщ и отчетов по анализу контроля качества 

11 надежности. 

6. Сравнение с результатами имитированной работы контро.rrь­
ных групп. 

7. Сравнение с данными о работе персонала, полученными в 
прошлом. 

8. Количество часов, затраченных на обучение. 
6.12и. Указания для получения эффективной оценки результатов 

обучения. 
1. При оценке необходимо фиксировать как успехи, так и недо­

статки. 

2. Оценка должна начинаться с формулировки конкретных це­
лей, которые должны быть достигнуты в отношении квалификации 
персонала. 

Э. При необходш.юсти оценка должна основываться на систеыа­

тическом долгосрочном планировании. 

4. Оценка должна определить, в ка~шй степени обучение обеспе­
чило получение достаточных знаний. 

5. Оценка должна производиться немедленно t 'Iем, чтобы не 
допускать потери знаний или квалификации. 

6. Следует отдавать предпочтение оценкам, учитывающим осо­
бенности 1ю1шретной организации, а не готовыы оценкам, раз­
работанным в других организациях. 

Контроль обучения дол>кен проводиться аналогично учету про­
изведенной продукции или производственных запасов. Эти данные, 
на1<0пленные за некоторый период времени, J\!Огут дать представле­

ние о квалификации персонала и изменениях специальной и произ· 
нодственной 1шэ.лификации, происшедших на предприятии. 

6.13. КОНТРОЛЬ ЗА ПРАВИЛЬНОСТЬЮ КОМПЛЕКТАЦИИ ИЗДЕЛИЯ 
И ВНЕСЕНИЕ ИЗМЕНЕНИй В КОНСТРУКЦИЮ 

Руководство должно быть уверено в тоы, что в изделия специ­
а.1ьного назначения внесены соответствующие конструктивные из­

ыенения. Необходшrо обеспечивать совместимость аппаратуры для 
обслуживания и руководства по эксплуатации с пзготавлнвае:--rым 
изделием путем определенного обозначения модепи. 

Контроль должен осуществляться, начиная с ею.юго раннего эта­
па - проработки принципиальной схемы - и кончая эксп.11уатаци­
ей. Цель контроля - предупреждение отказов и снижение стоиыо­
сп1 изделия, а также обеспечение гарантированных хара1периспш. 
Очевидно, что при меньшем числе отказов за более длительное вре­
ыя обслуживание, снабжение запасными частями и составленпс 
технических ру1<оводств потребуют l\lеньших затрат. 

20* 
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6.I3a. Контроль за правильностью комплектации изделия. Для 
обеспечения правильности комплектации необходимо создание еди­
ной системы идентификации, контроля и учета для всех систем ком­
понентов и аппаратуры. 

Организация I<онтроЛя за правильностью комплектации изделия 
должна способствовать наилучшему распределению функций 11 

обязанностей среди соответствующих предприятий. Необходимо 
наиболее эффективно и единообразно совмещать или координиро­
вать большое число вопросов, связанных с контролем за правильно-
стью комплектации изделия. · 

Руководители программ следят за правильной комплектацией 
изделий. Проектирование осуществляется с учетом требований, 
сформулированных заказчиком. Постав1ш комплектующих деталей 
и изготовление продукции производятся в соответствии с чертежа~ 

ми и техническими условиями. Служба контроля качества проверя­
ет соответствие проектирования, закупок и производственной деп­

тельности требованиям заказчика и характеристикам, обусловлен­
ным техническими условиями. Если приемка изделия осуществля­
ется по чертежам, то служба контроля качества будет уверена в 
том, что рассмотрены все смежные вопросы и что в процессе произ­

водства изделия не произошло ухудшения его качества или наде.1к­

ности. 

6.13б. Использование систем обработки данных на ЭВМ для 
коюроля за качеством 1юмплектующих изделий и материалов. Пер­
вый контракт на авиационную систему был выдан правительство:-,~ 
США в 1907 г. братьям Райт, изготовившим: летательный аппарат 
тяжелее воздуха. Общие требования к этой системе оружия был11 
весьма просты и непосредственны, но да.же тог да предусматрива­

лась возможность наказания или поощрения подрядчика в зависн -
мости от качества выполнения контракта. В системе оружия брать­
ев Райт использовались элементы, которые в настонщее время на­
зываются КО!\шлектующими изделиями. Комплектация была не­
сложной, документация не требовалась и, вероятно, в ней не бьию 
необходимости. Если бы братьев Райт попросили охарактеризовать 
комплектующие изделия своего самолета, они, вероятно, дали бы 

такой ответ: «Это все просто: полотно, фортепьянные струны, дере­
во, рыбий клей, гайки и болты». 

Не так давно для проверки правильности комплектации некото­
рых боевых ракет необходимо было обращаться к перечню ко:.r­
плектующих изделий, составленному на этапе НИР и ОКР. Обна­
ружилось, что аналогичные проблемы существовали и для некото­
рых типов пилотируемых самолетов. Этот прошлый опыт в областн 
ракет и самолетов, а также искреннее желание дать заказчи­

ку эффективную систему оружия побудили некоторые отрасли 
промышленности разработать методы контроля комплектующих 
изделий. 

1 
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Ф 11 г. fi.19. Схема распо11Ожсш1п вспоыогителыюго обору доuа111н1. 
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Хорошо налаженная служба материально -технического обеспе­
чения охватывает следующие направления деятельности, включая 

ведение документации по комплектаuии (фиг . 6.17): 
составление перечня 1<омплектующих изделий; 
регулярное составление отчетов о состоянии комплектаuии: 

Вычислительный qентр 
бВС США бб - J по сбору 
ilонны:r; 06 odcлy:»ctJбCIНIJU 

Карта rпe:r:нuчectro81.1 насrпvвлmшя 
ВВССША AFТ0-2/Z г-------

Прцемопереilатчик 
ВВС США 0-бЬ" 

·riJI. 
ЛриемопвреiJатчuк 

• - -----r Перезаписи 1ФрrпЬ1 техн1111есхого 
11nстrrвления AFT0-212 

Система a6patiomк11 
OCIHНtJfX 

Ф и г. 6.20. Электронная система обработки данных для получения информации 
о комплектации . 

составление технических инструкций по согласованию сроков 
поставки комплектующих изделий; 
составление технических руководств; 

снабжение запасными частями ; 
обучение персонала. 
Следует иметь в виду, что объединенная система обработки 

данных может обеспечить контроль за правильностью комплекта­
ции, что позволит наиболее экономично осуществлять техническое 
проектирование, закупки, контроль качества, мероприятия по обес­
печению надежности и правильно организовать р·аботу отдела на­
земного вспомогательного оборудования. Благодаря такой центра-
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лизованной системе руководство и заказчю; ~~огут своевре111енно 
получать точные отчеты о состот1ии 1\о'.1п,1ектации изделия (фиг, 
6.18). 

Как уже указывалось, для решения вопросов комшrектац1111 тре­
буется формальное определение методики создания единой системы 
обозначений, контроля и отчетности по ко~шлектации всех систем 
заказчика, различных видов аппаратуры, а также узлов и б,1оков 

систем и аппаратуры. 

Новым документом, регламентирующю1 деятельность в этой 
области, является наставление командования систем ВВС 375-1 от 
1 июня 1962 г., называемое «Руководство вопросами КОС\шлектации 
на этапе закупаю> (иыеется в виду период до ыомента поставкJI 
подрядчиком последнего готового изде,1ия). 

Следует за111етить, что многие требования, записанные о это:.1 
документе, в той или иной форме соблюда.1ись и ранее. Ос11овная 
цель заключалась в том, чтобы собрать все эти требования в одно:.1 
документе и четко сформулировать ранее высказанные поже,1ания 
заказчика. Документ устанавливает таюке исчерпывающую систе­
му учета и обработки на ЭВМ данных по кочп.1ектации от 11ачала 
выполнения програ111111ы до ее завершения. 

6.13в. Исследование возможных источников входных данных. 
При подготовке системы машинной обработки данных необходюrо 
исследовать характеристики и параl\1етры у:+::с Иl\1еющнхсп э.1ск­

тронных вычистнельных 111ашин иnи эле1пронных снстеы н про­

грамм обработки данных (r<ак существующих, так и разрабатыва­
е111ых), которые 111ожно рассматривать 1<а1< возыожные средства 
обработки входных данных. Это пеобходи;-.ю д,1н того, чтобы 1Iс1с1ю­
чить дублирование усилий при поиске исто 111Iиков до1<у:11ентов и ко­
дированшr входных данных. Пример, приведенный IIa фиг. 6.19, 
представляет собой реальный с.11учай. Группа наземного оборудова­
ния службы J\lатериально-технического обеспечения одного из по.111-
гонов ведет r<артотеку перфоr<арт для обработки на ЭВ:Ч, отра1ка­
ющую все требования систеыы контро,1я ЕО\Шлекташш вспоыога­
тельного назеыного оборудования. С ПОl\JОщью простого прогона на 
ЭВМ ИБJ\l-1401 извлекаются и обрабатываются выбранные дан­
ные, давая в результате перечень 1<0l\ш.r1еЕтующих изде.1нй вспо~ю­

гательного назеrшюго оборудования. 
Система подрядчика должна быть сог,1асована с систе:1юi'I, су­

ществующей в ВВС. На фиг. 6.20 показана схема обработки дан­
нь1х комплектации в системе отчетности ко:11а~1доваш1я та1<п1чесI<оi'1 
авиации ВВС. При реализации принцит~, И.'1.1юстрируе\rого на фиг. 
6.20, отпадает необходимость в ручно:--1 кодировании а нсЕ:~ючается 
дублирование при подготов1<е перфокарт, а данные 11 отчеты будут 
отрюкать состояние на данный l\IOMeiн. Этот i'Ee '>Iетод ;'IIОЖет бын 
применен при за ~1е11ах изде,1и~"1. 
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Фиг. 6.21. Схема, иллюстрирующая процесс машшrноiI обработки данных и сис­
темы контроля документации. 
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6.13r. Электронная система контроля серийных номеров продук~ 
ции. На схеме, изображенной на фиг. 6.21, показаны этапы произ­
водственного процесса и электронная система контроля серийных 

номеров продукции. 

Основным выходом системы подготовки технической докумен-. 
тации являются новые или пересмотренные перечни материалов. 

Первой фазой этой системы является картотека технических изме­
нениi'1. Картотека изменений в 1шнструкции самолета содержит 
данные по каждому случаю применения тех или иных узлов или 

деталей, учитываемых в системе технической документации, и по­
зволяет произвести текущую проверку технических изменений. 

В центре обработки данных накапливаются и обрабатываются 
данные о технических изменениях. Центр обработки данных осу­
ществляет также предварительную подготовку перфокарт для от·· 
четности о выполнении отдельных производственных операций и 
установке серийных номеров блоков и узлов, а таюке подготавли­
вает перечни комплектующих элементов. 

При завершении производственных операций или установке R 

систему узлов и блоков с серийными номерами производится запись. 
последних на перфокарты, находящиеся в блоках сбора и передачи 
данных (считывающие устройства). 

Группа контроля подтверждает завершение производственных 
операций и установление серийных номеров. Изъятие из КО:'IIПЛеюа 
блоков и узлов, получивших серийные HOl\1epa, переделка или зю1е-
11а блоков, узлов и т. д. фиксируются на бланках учета качества 
продукции. 

Подрядчик подготавливает форму (содержащую данные об уста­
новке и состоянии двигателей, снабжение которыl\lи е;'.1у поручено). 

Центр обработки данных обеспечивает регистрацию этих дан­
ных, а также ведет картотеку техничес1шх изыенений и картотеку 

серийных номеров. 
6.1 Зд. Внесение изменений в продукцию. Контроль изl\lенений 

можно определить как проuесс, позволяющий руководству сде.~ать 

вывод о необходимости конструктивных изменениi'r. Вследствие не­
возможности разработать и изготовить совершенное изделие на на­
чалыrом этапе и в связи с постоянныы стремлением большинства 
фирм к повышению качества продукции возникает необходиыость 
в разработке методов подготовки и внесения необходиi\1ых изые· 
нений. 

Рекомендации по внесению изменений ыогут исходить от раз­
личных источников, поэтому руководство должно разработать ме­
тод подготовки ре1<омендаций по необходимыы изменения~~, внесе­
ния предложений, проведения анализа, оценки и одобрения изыене­
ний и проверки реа.rrизации запланированных изменений. На фиг. 
6.22 изображена схема контроля изменений на основе рекоыенда·­
ций от различных источников. 
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6.14. ЛАБОРАТОРИИ ПРОВЕРКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
И СТАНДАРТОВ 

6.14а. Важность калибровки. Калибровка приборов играет важ­
ную роль на всех этапах деятельности по обеспечению I<ачсства и 
надежности. Калибровка обеспечивает однородность и точность из­
:-.~ерений электрических и физических величин и изl\!ерения размеров 

Данные о числе приборов, параметры которых вышли за пределы, установленные 
техническими условиями. Результаты получены при проведении пос~ро'1ны~~ 

испытаний приборов, испо,%зуемых на кораблях 

Общее 
Чис.10 прибп- Ч11с.10 приGорnв 

1 pou с пара'1СТ- С ПGJHl.~l~TpL!:'illl, 

Т•rп прибnра чнсл:n ра:-.1и в предс- ВJ,!ХОДИЩН.\IИ 3\1 

пр11боров .1ах TCXHIPICC- прс.1с.11,1 ТСХНИt[СС-

ких ус.1оrз11й КИХ у С.1 OBllЙ 

Датчшш давленшr 3:С 16 Jf] 
Преобразователи давлеIIIrя 52 20 32 
Пrедохр3"IНтсльные клапаны 16 16 
Калиброванное сопротивление I 1 
1 Iстсчшш питан11я l 1 
Стандарт частоты l 1 
Осци.1лоrраф 11 зап11сывающес уст-

рсi'lство 1 1 
Осциллограф11чссю1й гальваноыетр 8 8 
Цифровой воаыметр ПОСТОЯ!II!ОГО то-

I\a l 1 

1 

llтого: 113 47 66 

Ф 1! г. 6.23.Рсзулыаты проверки прнборов (у 58 % прнборов парю1етры выш.111 
за пределы, установлеrшые техrшчес1.;лыи усповняы11). 

в ходе научных исследований, прое~пирования и производства, вы­
полняемых как внутри предприятия, так и в сме;о.кных орга1шза­

щн1х, организациях заказчика, подрядч1шов и поставщиков. 

Поверочная и контрольно-испытательная аппаратура, для кото­
рой харю;терны высо~<ая точность и широ~шй рабочий диапазон, 
<:тавит серьезные проблеl\!ы перед персоналом служ:б контроля ка­
чества и обеспечения надежности, работающим в различных отрас­
.1ях промышленностп. На фиг. 6.23 поr<азано, что 111ожет произоi'tт:~ 
в случае пренебрежения r<алибровкой; здесь приведены результаты 
поверки группы приборов, 11спользуемых при испытаниях К.'Iапаноrз 
высокого давления. Было установлено, что в данной группе у 58.5 °!о 
(т. е. у 66 из 113) приборов параметры вышли за пределы допуско;з, 
указанных в технических условиях. 

В числе причин, обусловливающих важность калибровк11 и точ­
носпr измерений, !\ЮЖНО назвать следующ11е: 

1. Необходимость совмещения деталей, узлов и систем. 
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2. Необходимость проверки деталей, узлов и систем, находящих­
ся в ремонте. 

3. Необходимость получения данных о предельных характери­
стиках всех систем, находящихся в эксплуатации. 

4. Необходимость избежать повреждений при проверке характе­
ристик из-за неправильно откалиброванных или неточно работаю­
щих приборов. 

Использование станfJартов 
производных от основных ' 

эталонов 

Ф и г. 6.24. Прямые 11 ]{Освенные методы получения эталонов. 

В организационном и административном плане очень важны;vf 
звеном являются техники, использующие откалиброванные прибо­
ры. Любое слабое звено в цепи, определяющей точность измерений, 
недопустимо; при совершении ошибок персоналом, непосредствен­
но выполняющим измерения, высокая точность, достигнутая в лабо­
раториях. стандартов при калибровке приборов, будет сведена к 
нулю. Наивное представление о том, что выполнять измеренип 1\10-

жет любой человек, ничем не обосновано, особенно если учесть. 
наблюдаемые время от времени расхо:ждения в результатах изме­
рений, повреждение чувствительных приборов и неправильное об­
ращение с ними. Нигде результаты этого не ощущаются столь на­
глядно, как в приборах, получаемых лабораториями стандартов 
для калибровки. 

Калибровку и ремонт приборов часто можно значительно упро­
стить, а точность измерений повысить, организовав серьезную под-
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готовку персонала, работающего в области измерений и измери­
тельных приборов. Обучение позволяет снизить расходы, вызывае­
мые повреждением приборов и неправильным обращением с ними, 
и способствует получению правильных результатов испытаний и 
сокращению сроков испытаний и измерени{r. Руководящий и адми-

Эталоны Национального 
бюро стапдартов 

t 
Проверка соотвстспзия измерений 
проводится здесь с отношением точ­

ностей, близким 1 : 1 

Непосредствеппо 
получаемые эталоны 

Независимые эталоны (назависюrо 
воспронзrзодимые эталоны, эта.1оны, 

полученные методами отпошениi'!) 

Производные эталоны и этало-
ны, полученные методом пре- ---­

образования частоты 

Фиг. 6.25. Взаимосвязь между эталонами различного типа. 

нистративный персонал должен иметь четкое представление о важ­
ности калибров1<и измерительных приборов, правильно руководить 
работами по калибровке и выполнению измерений, знать способы 
согласования измерений и другие методы оценки, позволяющие 

определить, является ли хорошим принятый порядок 1шлибровки 
и выполнения изl\1ерений. 

Точность нельзя определять, основываясь на слепой вере в пока­
зания прибора, путем повторного снятия этих поЕазаний или исхо­
дя из чувствительности используемых приборов. Точность должна 
определяться с помощью калибровки в сочетании с соответствую­
щим анализом и оценкой различных источников ошибок, которые 
могут возникать в процессе I<алибровки. Правильный порядок ка­
либровки обеспечивает прочную основу для доверия I< производн­
мым измерениям. Задача лабораторий стандартов заключается в 
обеспечении доверия к приборам путем проведения калибровок. 

6.14б. Получение вторичных эталонов. Одной из основных осо­
бенностей калибровки является то, что она представ,1яет coбoii 
процесс сравнения прибора или стандарта со стандарто:1.r, Еоторый. 
имеет более высо1<ую точность. Этот более точный стандарт пред­
ставляет собой. прибор или эталон, ка/rнброВ1\а Еоторого произведе-
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на в Национальном бюро стандартов или хотя бы с помощью при­
боров или эталонов, точность которых проверялась с помощью при­
боров Национального бюро стандартов. 

Только обращение к эталонам не гарантирует получение совl\Iе­
стимой системы измерений и стандартов, так как оно представляет 

собой лишь одно из нескш1ьких необходимых для этого условий. 
Однако обращение J{ эталонам является очень важным и одним из 
решающих факторов, так как строгий анализ принципов получения 
вторичных эталонов и рассмотрение всех смежных вопросов позво­

ттют лучше понять все факторы, влияющие на создание совмести­
i\IОЙ системы ИЗ!'.rерений 11 стандартов. 

Существует несколько способов получения вторичных эталонов: 
непосредственный, косвенны~\ путем преобразовании частоты, пу­
тем расширения диапазона и с помощью стандартов, производных 

от основных эталонов, как по1\азано на фиг. 6.24. Эти способы ис­
пользуются для получения применяемых в настоящее время вторич­

ных эталонов для самых различных мер, имеющих различную точ­

ность, различные интерваJ1ы значений и раз.сrичные диапазоны ча­
стот. 

Кроме вторичных эталонов, получаемых различными способаl\1:1 
из основных эталонов, существуют определенные виды независи-

1\IЫХ стандартов, которые также следует рассыотреть (фиг. 6.25). 
Однн из них составляет класс независимо воспроизводимых стан­
дартов, т. е. стандартов, которые зависят от принятых значениi'1 

физических констант. Типичными примерами явлнются криптоно­
вый источник оранжевого света на криптоне-86, используемый как 
эта<11он длины, !! микроволновы~"r стандарт частоты с нспользоваш1-
ем цезиевой дуговой ла;-,шы. Другой общий класс независимых вто­
ричных стандартов охватывает стандарты, полученные путем са;,,10-

калибровки с использованиеы l\!етодов J{алнбровки по соотношени­
ям, описанным в документах Национального бюро стандартов и 
других l\I атериалах. 

Метод, называеыы~"r согласованием результатов измерений, 
обеспечивает повышение доверительного уровня стандартов, полу­
LJенных косвенными методаl\!и, или стандартов, относящихся к 1\а­

тегории независимо воспроизводимых. Под согласованием ре­
зультатов измерений понимается достижение или превышение за­
данного доверительного уровня точности калибровки, подтвержда­
еыое тем, что аналогичные результаты получаются при калибровю: 
приборов с помощью двух или большего числа калйбровочных ус­
тройств. Обычно это достигаетс51 путем калибровки одного и того 
же прибора с помощью двух или большего числа калибровочных 
устройств, устойчивое выборочное значение представляет нскомую 
величину. 

Так, в отделениях Национального бюро стандартов США в Бо­
улдере и Вашингтоне при калибровке резисторов с 11nминало1ч 1 0.11 
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бы:10 110.1учеrю согласование резупьтатов изыерениi'r с отк.1онс1111е:.1, 

составившп:-.r примерно 1,2 · 10-6 . Согласовашrе результатов из~1ерс­
шrй позво.1яет также повысить точность вторичных эта.'!онов, обе<.:­
псч1шая соотношение ме1кду данныы вторичныl\J эталоноi\1 и с.1еJ.у­

ЮЩИl\1 по точности стандартоi\!, близкое 1: 1. Это особенно важно J> 

тех с.1учаях, когда Национальное бюро стандартов пред.1агает ус-­
,с1уги по ка.·1ибровке, но при этоl\1 требования к точности ка.'!ибруе­
ыых ста11Дартов по существу те же, что и к точности сашrх эта.·10-

нов Национа,1ыюго бюро стандартов. 
В это:1r с,1учае часто l\JOЖIIO установить собственные ста11дар1t,; 

с по:1rощr,ю r-сосвенных ]\[етодов или ыетода отношений, а зате711 про-
11звссп1 перекрестную сверку с эталонами Национального бюро 
ста11дартов путе:11 согласования результатов из:-.rере~шй и после не­

обходvшых Еоррекций добиться соответствия собственных стандар­
тов с эта,1011а;\111 Национапьного бюро стандартов, близкого 1: 1. 

Соотношеrше 1 : 1 обычно называют отношениеl\1 точностеi'1, ко­
торое ЫOJ!\IiO опреде.1ить как отношение точности с11стеl\IЫ ка,1и6-
розки J\ точности, установленной д.1я стандарта и.1и прибора, ка­
либруе:1rого с поыощью данной систе~1ы. Часто отношение точностеir 
при~rерно равно 2: 1, а в некоторых случаях возрастает да;.кс до 
1 О: ] . Причиноi/ этого является некоторое ухудшение точности ап­
ларатуры по сравнению с точностью стандартов, относите,1ыrо 

J\Оторых проводится сравнение. 

Оцен1\у то 1 шосп1 приборов и стандартов по возмо:жности необхо­
дшrо про11зводить при покупке стандарта или прибора. Неп,1охо 
та1\Же попторить оценку в ходе приемочных испытаниl'r и первона­

ча.1ьноi'r ка.1ибровки. Одна~ю даже пoc.rie покупки прибора незаыr­
с11'.10 от того, куплен ли он организацией и.1н по.1учен в порядЕе 

поставю1, в общеl\! спучае ;.келателыrо периодически производIIТL 
повторную оценку. Такая оценка не требует специальных усил1i1, 
таr< каr.; периодические повторные ка,1ибровки, которые необходюrы 
д,1п бо,1ьшинства приборов и вторичных эталонов, обеспечивают в 
з11ачите.1ьноii степени получение нужной ш1форыацни. Допо.1ш1-
те.1ы1ую информацию можно получить из ведоыосте{r ре:-.юнта, где 

приведены сведения о частоте ремонта и его хараюере (т. е. Еаш1-
та.1ы1ыii и.1и текущий). 

В допо,1нение к опыту, накоппенному в вопросах эксп.1уатааиr1. 
ре~.1онта, стабш1ьности калибровки и т. п., особенно же.1ате,1ы10 
по,1учить онснку от внешних лабораторий. Это не то.1ько дает общую 
основу д.1я сравнения нескольких аналогичных типов приборов, нс; 
11 позво,1яет провести сравнение конкретных методов и средств нз­

l\Iерения и,111 1<алибровюr. Другое преиl\!ущество лаборатор11оii 
онешш зак1ючается в том, что она позволяет опреде.1ить возлюж­

ность нпо.1ьзования соответствующей поверочной аппаратуры, [(0-
торой распо,1агает фирi\!а, и ее соответствие требовашrяы июке11ер­
ноi'! психо.1огии. На фиг. 6.26 представпена структурная схе;11а 
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1 

1 

1 

1 '-----------

t 

j 
Лабораторня ЫССТ\\ЫХ стандар-

тов у генерального подрядчика 

-------------1 

Лабора гор1111 штт11ых ста 11дартов 81\\С 

1 
J 
j 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
J 

1 

1 

J 

Эталоны электрн- Э."<CiiTJIOHl\blC 
Про•111с этСJлоны 
(11р11 всобхощшос­

т11) 

1 1------
J 
1 

чесюrх величин ЭTil.1011bl 

J 1 
1 1 

'-------------------------__________ \ 

Пorн'[JO'lllule .'JCJCJopaтop1111 ВМС 
11:1 11~рфях 

Фиг. G.2G. Пopii:to1\ ка.111С1рuuк11 ю~1t:р111с.1ы1ы.\ 11p11Gupuu u В,\\С 11 у 1·<:11сра:1ь:1ш·u 11uдl'}!дЧнка. 
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программы кнлибровю1 корабельной измерительноf1 аппаратуры, 

принятой ВМС и генеральнылш подрядчиками. 

6.15. ПРОГРАММА ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ И ТЕКУЩИХ 
КОРРЕКТИРОВОЧНЫХ РАБОТ 

При состав.1енни пpoгpai\Ii\I обеспечения надежности и контроiI51 
качества необходимо уде.151ть серьезное внимание предупреждению 
ненаде;+аюсти. Проведение корректировочных работ значительно 
упрощается, ес.1и разработаны эффективные меры профи.гrактики, 
имеющие це.1ью предупреждение ошибок и отказов. Экономию 
I\IOiкнo получить не только за счет корректировочных работ, но и за 
счет уменьшения числа отказов и снижения затрат на их отыска­

rrне. Хотя стоиыость профилактических работ на нача.1ьной стадии 
r-1oiEeт быть неско.ТJько выше, уl\\еньшение числа дефектов вполне 

1\О~IПенсирует не~юторые допо.тшитеnы1ые расходы. Снип;ение за­
трат на обеспечение надежности и J<ачества 11;.1еет в данно:11 c.rryчae 
характер ueпнoi'I реа1щии; при повышении надежности у~1еньшает­

ся необходи~юсть в повседневных проверках и испытаниях. 

Надежность и !\ачество изготовленного изделия отражают сте­
пе11ь удов,1етвореш1я требований 1юнструкторов. В свою очере-'1.ь 
эти требования яв.1яются резу~1ыато:.1 учета пожепани~"! за~<азчика, 
сфор~1улирова1шых в виде требований к надежности и запнса1111ы'< 
l3 тсх11ичесю1х ус.1овиях. Разработчик весЫ\1а заинтересован в по.ту­
че11и11 шrфор,1а1шн в процессе испытаннi'1, производства и эксп.r~уа­

ташш проду1щип, что позво.1яет е\1у повысить надежIIость продук­

шш на нача.1ьном этапе проектирования. Для осуществ.1ения этого 
важно разработать КО/IИЧественные методы, по!\югающиt прогнози­
ровать надеж:ность, а тю,:же найти способы решения тсх1111ческих 

проб,1еl\1, представJ1яющие собой возыо11шые источ1ш1ш затрудне-
11111'1. На фиг. 6.27 изображена примерная прогрюша, позво.1яющая 
определить возе-южные упучшения 1<011стру1щии д.1я повышения на­

дежности в процессе технического прое1пирования. 

6.15а. Анализ материалов технического проектирования, кон­
трактов и технических условий. Однны из нанболее важных видов 
.:rс~пельносп1, предупреждающнх дорогостоящпе ошибю1 и переде:1-
1ш, является ана.1из контрактов, правительственных технических 

ус1овий и технических проектов с uелью определения требований 
1,: 1\ачеству и надежности и фор~1у.1ированпя связанных с ни~ш ко11-
I\ретных задач. После того 1\ак задачп будут сфорыут1роваr-rы, важ­
но в1-:лючить требования по обеспечению надежности и качества в 
соответствующие технические усповия и ыетоды 1ш1-про,1я. 

В одной из фIIрм для анализа контрактов, технических условий 
и технических чертеже~"~ установпен порядок, обеспечивающий по­
лучеl!ие службой надежности и контроля качества копий этих до-
1с)·~1ентов. Отдел контро.r~я 1<ачества получает технические чертежи 
21~ 
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JIЗ отдела контроля продукции. Затеи служба контро:1;1 1\а'1<.:ст1;а 
отбирает чертежи на эле~rенты, влияющие на качество изде.1шr; 

отобранные чертеjКИ направляются 13 соответствующее отде.1е1111~ 

Формы 
направляются 

пер_соналом 

субпаilряilчика, 
службой контро­
ля качества, 

проектным 

отделом 

Данные о контроле 
1>ачества iJля оценки 
эqнректuвнасти 

Пра.'рDмма корректировочных 
oelil:mauй на предприятии 

, 1 (ffонтраль качества) 
11--~~~~~~~~--J'--~ 

Оценка предыдущих мероприятий 
Рабата с поставщиком 
Сопоставление даннtJХ 
Анализ данных 
Формулировка проблем 
Решение проблем 
Окипчаглельный отчет 

Ц~нтv сбора и 
обраifотки ilанных 
по раilиаэлектрон­
ной аппаратуре Отчеты о причинах 

неисправностей 
Формы Отчеты 

Табулированные 
карты 

Анализ 
неисправностей 

Оценка преаыiJущих мероприятий 
Работа с поставщи,~ом 

Сопоставление данных 
А11алиэ данных 
Формулиров1т проблем 
Решение проблем 
Окончателыrый отчет 

Техническая 
диагностика 

Решение технических 
задач 

Контроль качества 
!(оррекции 

Отчет 

Ф 11 г. 6.27. Зю1к11утый uи1<л програ~1мы проведсння корре1пироuо 1 111ых деi'1с1в11i'1. 

с.1ужбы контроля качества или службы обеспечения надеж1юст11 
для анализа. Здесь чертежи изучаются специалистаl\IИ, которые 
проверяют, были ли учтены необходимые требования. К чертежа:11 
прш1агается карточка. с 1<nтnpoii предус~rотрено i\Iecтo д.1я отi\1ст1<1r 



В ____________ Отде.1 Дата 

От _________ _ _ _____ П!)ЧТО!:НJС !JfJC.-J(_'H!fl' 

Просьба сrjюр.\1у.·111ропати nр11ч11н\· 11 0Gеспе•о1л, r;(Jppc:;тi1po1ючrrыe н.111 
профи.1шп11ческ11е меропрНЯТ11f! д.1я устра11е1111я ycu11н1i'1. i1Ыоыва1г1ш11х 
l.Iедующие ол\.~онс:н11я. 

OтE.lrJllCll!!Я 

1 
] ]O.ll!Иr'Ь i 

1~----~~------------·-~-~-~-~-----J 
1 

0·1 Bl'T 11:1 ------------------- 1 
! 

Пр11ч1111а 

Эффе101шнос>'.· пр1111ятых 111ер (дата. 1~ощ•р ;Jоку:.1ента 1; т. J..1 

Подпнсь контро:~сра _________________ J<11a 

Фиг. 6.28. Отr1ет о Еорrн~пиrовочны:; Р!.11! профи:1зкт11чес~;1iх \1еропрr1ят1•'1:·:. 
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о приеj\]ке чертежей и для перечни недостатков. В с1учае обнару­

:жения недостатков данные о них установлешIЫl\I ~юрядкои переда-

. ются в конструкторский отдел, а карточка хранится в картотеке 

текущих вопросов, пока недостатки не будут устранены. Аналогич­
ный порядок применяется для эффективного контроля техннчесю1х 
ус.ивиi! и контрактов. 

6.156. Программа корректировочных действий. В плане работ 110 
контролю качества дол:жны предусыатриваться ыеры по выявлению 

пробi1ем, затрудняющих обеспечение качества и надежности, и со­
ответствующие корректировочные 111ероприятия. К числу основных 
фа~поров, влияющих на качество или надежность, J\Iожно отнестп: 

1. Основные нроблеыы, свпзанные с обеспечение~~ качества (1<ак 
в отношении уровня I<ачества, так и в отношении соответствия ста11-

дарта!\1). 
2. Нарушения технологического проuесса и.ш ошибки 011ера­

торов. 

3. Корректировочные меры, связанные с работоii .1юде1'i, J11аш1ш 
и т. п. 

Ответственность за разрешение проблем, затрудняющих обеспе­
чение качества, не должна возлагаться на отделы, разрабатываю­
щие требования к качеству. Ответственность за устранение откло­
нений издР.лий от стандартов доюкна возлагаться на персонал, от­

вечающий за удовлетворение требовани~\ предъяв.1яеыых к изде­
.1ию. Для выбора наилучшего метода ана,'!иза IIсобходиыо ~шасс11-
фицировать проб.1емы, затрудняющие oбt'cIIeчeJiиe качества, 110 со­
ответствующим типам. 

После проведен ин необходи11Iых корректировочных деiiств11 i'I 
с.1едует проверить полученные резу.1ьтаты и оuепить достигнутый 
прогресс. Июкенер службы контро,'lя качества должен уде,1ять 
особое в11иl\1ание тем областям, в которых \10гут быть по.1учены на­
и.1учшие результаты. На фиг. 6.28 приведена фор~rа отчета о кор­
ректировочных 11.1и профила1пических '1сро11р~1ят~1ях, I1СI10.1ьзуе~1ая 

в одной из фир11! для докуl\!ента.'!ыюго отраже1111я '1ер, необходи\1ых 
д.1я устраненип отклонениi:1. 

Служба обеспечении надежности и контро.'IЯ качества ~10iкет 
внести существенный вклад в снижение затрат путс:11 систеl\1ат11че­

ских проверок задержек в производстве из-за 11средело1< вследствие 

недостаточноi'1 квалификации, отсутствия сог.1асова1111ых п:1анов и 
нереа.1ьных требований в технических условиях. Оuенка причин за­
J.ержек, источником которых являются неудачные решешш по во­

просаГ11 обеспечеIIия качества и надежности, позволяет усовершен­
ствовать порядок проведения 1<орректировочных работ. 

Слу:rкбы контроля качества и обеспечения наJежности долж:ны 
осуществлпть анаilИЗ отчетов об отказах и о дефектах; результато111 
такого анализа должны явиться эффективные корректировочные 
действия. 
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6.15в. Ответственность за гарантию качества. Ответстuеш11,с1·1, 
перед заказчшш11 за гарантию качества возлагается на высшее ру­

ководство, инспекторов и ру1<овод111е.1еi'1 подразде,тенш"~, зашвrаю­
щ11хся прое1пированиеi\r и изготов.1ениеч изделиi"r, контро.1е~1 !\а 1 1е­
ства и обеспече11ие;-.1 1zачества 11здет1i'r при %:С11.1уатации. Iiзде,111с, 
удов.1етворяющее всем трсбоваrrИЯJI заказчика, яв:1яется 11a11:ry'l­
шюr фактором, обеспечиваюrциi\1 расширение сбыта. 

Ин:..кенер-конструктор всегда отвечает за 1<сшстру1щ11ю 11 ее 11а­
де;-ю1остL и рабочие характеристики. Однако с1едует напоынить, 
что с,тужба 1<01про.1я качества и обеспечения надежности должна 
обращать вниi\rание инжс11еров-констру1поров на типы происхода­
ших отказов и нсобходиi\rые Еорре1пировочныс деiiств11н. 

Из.J.е.1ие должно бытL изготов.1е110 в соответств!Iи с чертежа\1!! 

Еоr1стру1пора. Если издс:',1ия соответствуют всС111 трсбовашrя_\J с са­
~юго начапа, то достигаете>~ бо.1ьшая эко1юм11я средств, так I\aI\ нет 
11еобходн:\rости в переде.шах н затратах труда при переда'Iе изде­

лия за1-;азчику. 

С1ужба обесnе 11е11ш1 I\ачtства изде,1иii 11ри эксJ1.1~·атации долж­
на поддерживать тесную свнзь с заказч1шо~1 на nротяж:еш1н вccr1J 

срока с.1у:-кбы изде.ТJия. Отчеты oq эксп,1уатациr1 11зде.1иi'I заказчи­
J\О\I nредстав.1яют собой цеI!ные нсточнию1 ннфор\rации, 11oc1ю.1Ll\\ 
з.:.i.ecL 11здс.1!Iя 11спо:1ьзуются и?11енно н тех ус.1овиях, JJIЯ 1\оторы.\ 

01111 1Jрос11:тирова.1~1с1, и изготав.шва,111сL. Быстрое nроведешrе у.1у 1 1-
шен11ii и выполнение корректировочных работ на основе 1rнфор:-.1а­

uии, 11осту11ающеi'! от заказчнка, ~югут сыграть важную ро.11, в y1<pe­
п.1emur де.10вых взаи?1rоопюшеннii .11ежду изготовпте.лс:11 II потребн­
те.1е\1. 

Об5!зашюсти высше.го руководства ~ 11нспе1.;:торов по вопроса\1 
гар31пи11 Еачества зак.1ючаются в гюста:iовке перед с.1ужбой обСL'­
печеrтн 1-;ачества 11 11aдe/l\IJOCTIJ COCT/3CTCTB\"IOЩIIX зад3'1 /! ВЫJ:С'.1е1111:1 

среJ,ств, :.~.остаточных д.1я JJОдбора ЕВJ:шф1щировашrого псрсо11а:1:1 
и 11риобрете1111я необходш1ого оборудования и аппаратуры. 

6.16. КАЧЕСТВО ТЕХНИЧЕСКИХ ПУБJlИl(АЦИИ 

Зaдi:i 1ra руководства в об.1асп: 1\Оiпро.1я J\a чества тех1111чес1-.:11.\ 
нзда1шi'r состоит в орrа11изанин с11СТt'.\fЫ, которая отвеча.1а бь~ I\J!\ 
сuбствеrшы;11 nотреб1юстя111, та1...: и потребностн:\1 3a1\a311r11...:a. Р\'1\0-

воцство до.111\110 быть уверено в то;1r, что с11стел1а работает 1ra ос110-
ве ка.1ендар1rого II.13H3. В обязаr1110стн руЕоводства вхош1т та/\/J\1' 
1 1ериодическое наб.1ю1енне за резу.1ьтата \111 деi'~ствия с1rсге;..rы. 011() 

должно быть уверено в тол1, что снсте;11а яв.1яетса эффсктивноi'1. 
Необходиыо добиваться четкого взаи111011011нi1iа1111я -.1с.11...:ду 1ю­

ставщикоы и заказчи1<О'.I в вопросах, 1...:асающихсп раз.111ч11ых требо­
за11и1\ с те~r чтобы достигнуть уверенности в прав11Jы-1Ости и точ­
ности техтrчесЕ11х да111rых и в их своевре:\1ен11оii пуб.1нка1ши. Это 

22* 



Номер контракта Ноыер з:~кзза на постав1\у 

Те:н111чесЕОе руководство (справоч1111к) 

!lредварнтс.'lьно Окончательно [_J 

По.1-
Час-

н () -
т 1: ч 11 LJ 

СТ/1 Ю 

1., Пр1шеняе,1ые праG11тс.%ствс•11ные тех1111чес· I 1 
1ше условия 

2.1 Ilp1!11IE'l!Яei\!Ыe 1 

rы 

L:Г<lH.lap-1 

з.1 Прш1сияе~IЫС прав11п·.1ьстве1111ые прав11.1а 1 1 
l. I Пrиыеняемые техш1чес1\11е ус:юlJ11я нснря.:r-1 J 

ч11ка 

Ин- 1. 
деке 1 Jата 

1 j 

1 ! 

1 ! 

1 1 

5.1 Пr11:11еняемые стан:r.арты подрядч11ка 1 1 j 

6.1 Гlр1шенясыые ыетоцы 11спыта1шй 1ю.:rря:~.ч,1- 1 1 [! 

1

1 

1.,:3 1 . 

7·1 Допускаеыые олспонення 1 1 1 1 

8.1 Увед0:1!'1СНl!е 06 1!3;\\l'lleIIШ!X lJ КОНТ[13КГЕ' 1 1 1 1 

9. [ Ilpa1J11.·1a обеспече11ня се1\рет1юсп1 1 1 1 1 

10. [ Фор:\Jа для тех11ичесЕ11х ус.1011иi'1 1 1 1 1 1 

11. [ Т скст техническнх ycлorJ11!1 1 1 1 1 

,1!_2З_.·~ll_1_1~.1-л-1о~с-"1_р_а_'·_11-1<_1_1,_·_т_е_х_н_11_ч_сс_'1_'и_"_1_у_с._·н_11_н_1,_1:1_;_---'-l----'-l----'i----'l---

1
,11 ,- Тrебуемые специа.1ы1ыс· д<1I111щ~ 1 [ [ [ 

l-t. [ Трсбус·'lшс 11нженер111,1с Jлн111м' \ 1 1 1 

15., Назн<:!ченная прав1пе.:н,ственная НО\Н'I1к.1а-1· / j 1 

1урз 1 1 

1...,6,....· ."""[_l _lа_1_н_а_ч_с_11_н_а_я __ к_о_~_1,_1_с1~1с_1с_.с_1,_·а_"_, _1_10_:1_1e_1·_11,_·:_1a_1~\~p_a-7i ___ l __ ~l __ __cl~--·1 
l 7. [ !\ ():1ш:1сюу10щне дета.1н 1 ! 1 1 

18. [ [ !ОДГОТО!JК3 1,лнше 1 1 1 \ 

19. [ Пrедставленне графических работ 1 [ 1 1 

20. [ Прm1шmш1лы1ыс н мо1па;1,11ые CXt:IIЫ 1 1 1 1 

21. [ :Vc:IOBIIЯ KOMПOIJOIJI\ll f [ f / 

22. [ Сог.1асоr,анне тсхш1ческого содсржа1111,1 [ 1 \ \ 

23. \ Просмотр чернового экземпляра 1 \ 1 i 
2-1. [ Просмотр машинописного экземпляра 1 1 \ 1 

25. \ Прос:110тр готовых негат1IВ0G 1 1 1 1 

26. [ D:\обрение составителем \ \ \ \ 

27 .[ Пrис""" т"''""'""" ''"'""'°'' 1 1 1 1 1 28.1 Утверждение для переJ.ачн н правте.1ь-1 1 / 1 
•~~-с_т_в_е_н_н~у_1_о_и_н_с_п_е_к_ц_1_110 _______________ ~--~--~-~ 

Риг. 6.29. Контролы1ы!J бланк для окончате,1ы1ой прие;.ши технических пуб­
,111кащ1i'!. 
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особенно важно во взаимоотношениях между генеральны:11 подряд­
ЧJIЕО:II, субподрядчикоы и зю;азчико:11. Для обсуждения требований 
и 11х уточнения нeoбxoдIIilIO проводить совещания с участие:11 постав­
ЩИ!\ОВ, заказчика и генерального подрядчика. Эти требования до,1-
ж11ы быть заф11ксированы в официа,1ьноы отчете о работе итr в 
тех1111с1еских условиях и 1rспол1Jзованы в технических руководствах 

;~,1я Ео1шретного 11зде.1ия 11.1н с11сте:11ы. 

Персонал, 1шнтролирующиi'1 у;ачсство технических пубп1rка1[11i'1, 
:ю.111.;с11 ВI\,1ючатL специа.1истов, 11:11ею1цнх опыт работы в област11 

тt·х111rчесЕих J1ублика11ий. Для работы по обеспечению качества тех-
1111чес~,:11х ;~аш1ых и связа1шых с шн.ш публикаций лучше всего под­

ХО;J,511' :шца, око11чившие 1<0.1.1ею1ш и.111 другие высшие учебные за­
се,.Jеншr и и:11еющ11е тех1шческую и рс,.Jа1оорскую подготовку, что 

11еобхол1мо для успешной работы с ин:+:енера:11и-Ео11структораI1111. 
::Jл1 .110,:~л до.1;.кнL1 от.1нчаться аЕкурат110стLrю в работе, настоiiчиво­
стию 11 пос1е;:1,овате.1ы1остью в ;:1,ост1111\е1-111и цели. 

Те.':1шчесю1с нуб,1и~,:ацин обычно готовятся отделоы те_\НIIчесЕо­
го 06r::спече1шя сов:'l1с:сп10 с редакциошю-1:здательскю1 отде,'10~1. 
В неЕоторых случаях II:\Ieeтcя реда1щиоюю-издате,1ьское отделение, 
мнорое входит в состав технического отдела. В других орга1111зац11-
ях 'JОжет оказаться uелесообразныы подчинить редакционно-издо­
тепыюrй отдел руководителю отдела 1\1атериально-тех1тческого 
с11аб1Ееш1я 11.1н отде.1у обс.с~у1Еивания заказчика. 

От;:1,е.1 технического обеспечения составляет техничес1,ую ннфор­
:1и1ш1ю н о!\азывает пос.rощь в ее издании. С точки зрения техннче­

СЕОГО с'Одсржа11ия 11 точности пуб.11шации прос:11атриваются редак­
шю111Il)-JJЗ,JателыЕ11м отдело:11 сов'lrестно с отделом тех1-шчес1\оr1J 

обе,,'11счения. :Т.1я 06еспечеш1я единоо6раз11я, правильности содер-
11.,:а1шя II точности техничес1шх публикаций разрабатываются спе­
ш1а.1ы1ые виды контрольных .1истов. Это могут быть Еонтрольны~ 
.111сты ;с1я редактора в организацIIи субподрядчика и дсlЯ группы 
ЕО11Тро,1я качества публикаци\1. На фиг. 6.29 и 6.30 показаны пр11-
\Jс·ры названных форы. Некоторые заказчики требуют сохранять 
1 al\:Je Ео1прольные ,111сты в тече1111<е опреде.1енного пер11ода вре­

~1с1ш . 
. Jo выпуо:а тех1шчес1,,:11х публикаций соответствующая группа 

1\011тро.1я качества должна прос!\lотреть их н принять участие в 

провеr::1.,:е их пр11емле1110сти с точюr зреЕ11я правильност11 офорыле-

11ш1 11 соответствия стандартаl\! качества. Слу}кба контро.1я каче­
ства ;:1,о.1хша Т(:l!{Же координировать работу по внесенпю 11еобхощ1-
',1Ых из:-1е11е11ий с ответственньвш отделаыи с целью обеспеченн~1 

Еачества публшаций и соответствия воз1110жностю1 заказч11ка в от­
ноu:ешш обслуживания и эксплуатации. 

На11лучшее обоснование 11 подтверждение технические пубтr1.,:а­
ци11 по,с~учают пр11 испотJзовашш поставщнКО:'>I инструкций по об­
с.1у:+;11ванию и эЕсплуатации систе111 и аппаратуры во вре'lrя факти-
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ческой де.:11011страции их работы. Инструкции должны содержать 
данные о комплектации изделия в соответствии с контрактом и 

должны быть понятны для пользующегося ими персонала. 1"Iн­
струкцш1 по Э!\сплуатации аппаратуры долж11ы быть полны111и и 

четЕиыи, а таЕже учитывать требования иш1\е11ерноi'1 психологи11 и 
безопасности. 

Необходш10 фиксировать расхождения в технических публика­
циях с Ц('<lЬЮ внесения необходимых исправлений, а также для со­
ставления отчетов. Расхождения в техничесн:их публиЕ<щиях ~югут 
регистрироватьсн на специальных бланках; затем эта информащ1я 
передается для обработки на ЭВМ. На основе по.1учен11ых данных 
с.1у;-1.;ба контроля 1\ачества может провести статистичссю1i'! а11а,111з 
и ссjюрыу.1ировать свои рекоl\!ендации по внесению необход11rvшх 
11справленш"1. 

6.17. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОВЕРКИ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОГРАМ.'\\Ы 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ И КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

Преи111ущества двойной проверки продукции признаны уже юю­
го .1ет назад в связи с непрерывным прш1енением програ111;-.1 контро­

.1я качества. Ана.1огичныы обраЗОi\I в последнее вреi11я была при­
з!lана необходимость повторной провер1<И рабочих характерист11к, 
Еогда нача.'!ось внедрение программ обеспечения надежности. Кон­
тро.с1ь качества со стороны руководства приниi\!ает характер дво~°1-
ной провер1ш тольЕо в том случае, когда руководство проверяет 

работу с.1ужбы Еонтроля качества и обеспечения надс;.rоюсти иш 
)1\е, как эта слу;.кба проверяет качество изделий. Цепь орга1111зо­
ванноi'1 проверки в этом случае заключается в представлении ру1<0-

водству второго, более полного отчета о том, что выполняются все 
требоваш1я к I<ачеству и надежности продукции. Эта проверка ЩJ­
зво.1яет инженеру по обеспечению качества выявить вопросы, вызы­
ваю1цие затруднения, и определить эффективность п.1анированш1', 
результаты наблюдений докладываются ру1<0водству. 

Ес.1и все виды выпускаемой продукции взапмосвязаны и изделия 
ЯБ.lЯЮТСЯ ОТllОСИТеЛЬНО СЛОЖНЫilШ, ТО MO:tKCT 01\33'1Тl1\:5! !(СсlСl'ООб­
разНЬШ создание (по требова1111ю соответствующих отдс.1ов) 11с­
бо.1ьшой группы ревизоров, опыт 11 подготовка которых позволяют 
ш1 специаш1зироваться на методах проверки. В .1юбых условиях 
персонал, отобранный для проверки 1.;ачсства, дош~.;ен и~1еть хоро­

шую 1шалификаuию, опыт, отличаться доброжелательностью 11 т;ш­
ТОi\I 11 вместе с теы настойчивостью и пытливостью. Он ДО.'1/Кеl! быть 
знако:v1 с проду1щией той отрас.rш, в котороii e'.IY поручено провn­
щ1ть провер1ш, и глубоко знать при ~1еняе'.1ыс ыетоды 11 технологи­
ческие проuессы. 

Хотя выбор объектов проrзер1\и всегда представ.1яет опре-,2.1сu­
ную пробле1у, теы не 111е11:.:е :южно указать следующие ьопросы, 

охватываел1ые проверка11ш: 
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1. Анализ техничес1шх п рое1поrз. 
2. Эффективность техничесЕого ко1Irроля 11 11спытан1Jii. 
3. Контроль ко:1шлектацш1. 
4. Контроль технологичесю~х процессов. 
5. Квалификация рабочих и с.тужащих и эффспнsнос1 ь oG\ -

Чt'HИJI. 

6. Соответствие требования;,~ ипструкцш"r и метод111-:. 
7. Эффективность 11,1ана контроля качества. 
~- Правильность маркировки '\1атериыrов. 
9. Технические руководства и данные. 

10. Калибровка приборов и коптрольно-1rспытате.1ы1оii аппара­
туры. 

Наблюдение за проверка~rи, испытаниями п контро.1е:11 техrrо.10-
ги11ес1.:их процессов составляет важную часть програ:--1:.rы 1ю1прn.1'1 

качества и позволяет оценить соб:rюдение технических стан~артов 
11 требований заказчика. Проверка спужбой контро.тя ЕачестrзZJ 11 
обеспечения надежности та1шх J{Освенных функuий по обеспеченrrю 
качества, как испытания, взятие выборок, 11нспеЕцион11ый Eo11тplJ:1;, 
и регистрация наблюдений сотрудников, яв.1яетс>I ценны\1 инстру­

ментоы контроля качества продукции. Ин.женеры слу:;+;бы Еонтро,1я 
1-:ачества, по-видИi\10!\I)', не l\югут са?110стоятельно решить все про­

G.1е~1ы, так как проводи111ая ю1н проверка завершается .111шь д0Еу-

111енто~1, играющим вспомогатепьную роль. /l'lногие проб.1е:1iы, обна­
руживаемые при проверках, до.1:-Ены передаваться для разрешеш1'1 

в другие подразделения организаuии. 

Предполагается, что конЕретная цель проверки и вре:--1я ее 11;ю­
ведешrя в Еаждо~1 отделыrо~r с.1учае раз,1ичные. Ес.1и о провчн::с 
известно заранее, то воз\rожна заб.1аговре~1енная по.Jготов1·:а в 
расс11Iатриваемой области 11 проверка позвотп :1ишь всЕрыть нс.-tо­
статюr в подготовЕе. Рекоыендации, которые будут сде.таны пос.те 
11.роверки, проведенной в ус.1ов11ях, не отражающих деiiствнте.1ы10-
го по.тожения вещей, 11Iогут породвть еще больше проб:1е\1, че~.1 rix 
существовало До проверки. 

:\lногие проверки могут проводитьсч по указанию высшего ру1.:LJ­

водства ишr по реко~1ендашrю1 Еонсу.11,татив1юго органа. Прощ-
1юдственно-техr1ичсс1ше подразделения 11 ·ш группы ана.1!1за эr.:0110-

ш1чес1-;оii эффекi 1шност11 :,юrут обращатьсп за поI110щью по вопро­
сач ТСХШ!ЧеLКОГО обеспеченип качества, что ПОЗВО.lJ!Т ПОВЫС!!IЪ 

общую эффс1п1шr1ость ycн.111ii по обеспеченню высоЕого Еачества 
гтродукцт1. 

Причинами, побуж:~,ающи:'>rи ру1.;оводство давать уЕазашrя о 
проверЕах, l\!Огут быть следующие: претензии заЕазч11Еа, нeвыrcu­

l'LJC соотноше1ше ~Je.i!\/LY прнбы.1ью и объеыоl\1 сбыта, неб,ыrопршп­
ное состояние производства, результаты тех11ичесЕого Еонтро.1я, 

предложения сотрудников, пробnеI11ы качества и безопасност~r, об-
11аруживае11Iые в результате несчастных случаев IIZJ П!ЮJ!ззодствl:'. 
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Разу:..1еется, при проведении проверок по указанию высшего руко­
водства ишке11ер по контролю качества облекается всеми требуе­
l\Iым и полноi\IОЧИЯ!\IИ. Иногда инициативное руководство может по­
требовать проверю~ без каких-либо видимых причин, просто с 
це.1ью убедиться в том, что работа протекает в соответствии с на­
ыече1шым п.1аном, или .ж:е удостовериться в том, что задача обеспе­

чения I<ачества вынол1151ется правильно. 

Проверки, выполняемые в процессе повседневной работы по 
обеспечению качества, а также по указанию руководства, i\!Огут но­
сить обычный характер, но могут потребоваться и непериодичес1.;не 
проверки с целью исключения влияния предварительной lloдroтoв­

l\II. Выбор объектов провер1ш в преде.ТJах названных широких на­
правлений зависит от следующих факторов: 

1. Изменчивость причин, вызывающих заводской брак, отбра­
ковку продукции в процессе приеl\!очного контроля и фушщионалu­
ные отказы. 

2. Отклонения от заданных условиС1 запланированной операции. 
3. Неправильное пониыание чертежей и технических указаниi'r. 
4. Различия в записях, ведущихся производственныы персона­

.110'\1 и персоналом службы контроля Еачества. 
5. Сложность илн чрезмерно бо.1ьшое число технологических 

процессов. 

6. Повторяеl\юсть и точность операци!1 при пpиeJ\IOЧIIOM Ео1про­
ле и испытаниях. 

На фиг. 6.31 показано содержание типовой проверки состояшrя 
Еачества. По результатам проверки качества составляется отчет и 
принимаются определенные меры. Практическая по<1ьза проверю~ 
заключается в исправлении обнаруженных с ее поl\rощью недостат­
ков. Поскольку одной из задач контроля качества является доку­
ме11тал ыюе отражение опыта, производимые проверки играют дво­

якую роль: документальное отражение первоначального обследова­
ния и доЕуыентальное отражение обследования результатов 
пос.1едующих действии. Документа.1ьные результаты проверки 
скрепляются подписью руководителя, которому подчиняется инже­

нер по контролю качества. 

В результате проверок и 11оследующих повторных нроверо1-;, 
11ровод~в1ых службой контроля качества или с .. 1ужбоi'1 обеспсче­
IIIIЯ надежности, выпускаются отчеты с официальными выводаш1, 
нредставл51еl\ше руководству соответствующего уровня. Пр!! отсут· 
ствни других указаний отчет направляется также ру1.;оводитешвr 

всех обследованных подразделений. Важную часть отчета состав­
:1яют реЕО!\rендации по улучшению работы, которые до.11кны быть 
сфор".1улированы кратко н четко с теы, чтобы на их основе руко­
водство ЫОГ.'10 принять опредс.1енные [1Е'ШеННЯ. 



Пuрн;~ок' сборк11, ___________ Р~:з;н~·:i __ _ 

1\СJ1п ро.1ср ______________ Дата : _____________ _ 

J. Проводится "" прпе'1ка работ по пере­
делкам и ре:.юнту Б соuтветствиа с за­

данной методнкой? (Инструкция отде­
.1а контроля качества QCDI G-1) 

Jla !!ст 

Г!11И'i"}р1!:1'?. 
провср1\;1 

.1с1 нет 

J;t:.IL'l<t!lllЯ 

---------------------!-------- ---- ---- --------
2. Пр11:~.1сннютсн л11 спец11а..;1ы1ые проверки 

для r1рсду11режде11ня повторных отк.10-

11ен11й от 11uрмы·~ Достаточны ~'111 онн? 
(Руководство по контролю качества 
QCSЛ1 l -0- l) 

--------------------- ---- ---- ---- ---- -------
З. Согласова11ы лн ыстодшш де>1онстрац11п 

гарант11рованного срока слуiкбы 11 ха­
рактеристик" (1 l11струкц1111 от де.са 
контроля качества QCDI G-27 11 QCDI 
1-40) 

4. Правильно ЛJJ осуществляется ко11тро:1ь 
гермеп1з11рованных блоков? (Инструк­
щ1я отдела контроля качества QCDI 
1-т 

------ --- -------

--------------------- ---- --------
5. Пронзводятся "'1!! и11спекц11он11ые про­

верки складск11х помещешrй в соответ­
ствrш с инструкцией QCD 1 I-з·: 

---------------------!-------- ---- ---- -------
6. И 1..:11ользуютс}! .пн ш.Тiнфова.аьнан масти~ 

ка н лак н соответстннн с требован11я­
м11, ИЗЛОЖС11!!Ы'111 в 11нструкц1ш QCDI 
К-18' 

--------------------- --~- ---- ----
1. Удовлетворительна ли ~1етод11ка окон­

чате.1ьной прнеык11 полностью собран­
ного узла н выпо"1няется л11 она? (Ин-

струкцня отдела контро.1я качеспза 

(JCDI 1-31) 

..... Пnзволяст Jilf контроль до пр11е:.1к11 yGe­
;ti!TЬcя в отсутств1ш вu всех U.:ioкax 
L'.1aGo закрс11:1е1111ых э.1~:"11ентов'? 

--- --~ --- -------

---------------------!---- ---- ---- ----
9. Правильно mr осуществляется сокра· 

11~е1111е к;о!!троля? (Инструкцня отдепа 
контроля I<ачества QCDI 1-27) 

10. Про11зводится л11 представ ... 11ение отчетов 
о неу довлствор1пел!,1!О\t состояннн про-

___ 1_1 
нукц1111 в COOTBCTLTBJJll с 11нструкц11ей 1' 

QCDI G-33° 

11. Окаоывают лп проводимые прояерк11 
в.111янне на надежность 11 обслу.1кнвае­
мость? (И11струЕц11я отдела н:о11тго.1я 
качества QCD! G-4~) 

--1-

1 1 

А. В. Сщ~т 

Ф 1: G.3 l. Коптро:~ьныi't .11rст по 0Gеспсче1111ю 1;з•1еств?. 
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6.18. ОТЧЕТЫ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РУКОВОДСТВОМ 

РуЕовод11тетr дот+.:ны контролировать работу, за Еоторую 01111 
несут ответственность. Для этого требуетсн точная 1шформацш1 
для оценкн обычных или особых ситуаций. Ру1<оводип\·1ь c~ru:-i\l'I 
пршrять наилучшие решения, еиш он своевременно получает про­

стые 11 доступные для пониl\1ания отчеты. Своевреl\!енное представ­
пение отчетов способствует проведению предупредительных мс:р и 
предотвращению излншшrх потерь. В результате своевремt1111ого 

принятия решений и проведения соответствующих нрофиJ1акт11чс­
с1шх ыероприятий возмо:жно снижение затрат в 10 и более раз. 

Посколы:у заплаш1рованная задача доn1Е11а вьшо.lшпься в Сl)­
ол:н~тствии с требованиями, установ.1еш1ым11 руководством, ответ­
ственные лица обязаны систеJ\!атичес1ш и11фор:-.111ровать руково.111-
теля о достигнутом прогрессе. Обязанности руководителя отде.·1С1 
по контролю за выполнением задачи охватывают четыре напраIЗ.1с-

1шя деяте/1ьности. Ру1{оводитель должен убедиться IЗ то~1, что су­
ществуют понятные или доступные «вехи» лкбо стандарты, пшво­
ляющие оценивать прогресс, достигнутый при выполнении задач11. 

Эпr «IЗeXII» должны быть составной частью первоначальных планов 
обеспечения надежности и контроля 1.;ачества, необходш1ых 
д.1я выполнения задачи. Прогресс в выполнении запла11ирова11110~'1 
за.Jачи до.r1:-кен точно измеряться и отра:-каться докуlllентально. Ре­
зу,1ьтаты этих измерений необход1н10 зате~I объяснить и оце~шть, 
с те~r чтобы их мо:ашо было сопоставити с первоначально зап.rта1111-
рованныI1Iи. Результаты этих из~1eperr11i! могут выражаться через 
убытю1 вс.1едствие брака п отказов, стои!\юсть выпо.111енной раб11-

п1, затраты 11а удовлетворение рскламац11ii и 111юведе1111с 1rc1IЫTC1-
ниi'r. Если IIаблюдается отклонение от первонача.lыюгu плана, то 
руководнте.'!Ь дол11<е11 предусыотреть выпо.'Jнешrе необходИl\IЫХ Еор­
ректировочвых работ с тем, чтобы направить решение задачи в 
нужIIом направле11ии. Таким путе:v1 руководство осуществляет пол­
ныi'1 контро,'1Ь и по.с1учает данные о тоы, что достигнутые надеж­

ность и качество изделий вполне соответствуют требованишr, уста-
110в.11енныы условиями 1<01практа с зан:азчико:м. 

Отчеты, направ.1яеl\1ые руЕоводству, обычно представляют со­
бой выборку данных, собранных различными специалистами. Необ­
ходшю определить фушщиональные обязанности вIIутри оргаш1за­
шш для того, чтобы обеспечить точное докуме11таль11ое отра;+:еш~е 
этих данных в соответствующей форi11е. Чтобы 11l\1еть эффективную 
c11cтeil!y сбора и представления данных, эта обязанность не долж11а 
rюз,1агаться на группы, непосредственно обеспечивающие надеж:-
110сть и 1\ачество продукции. Необходима общая rюординацня yc11-
.lIIii в распределении большого объема информации, вт1яющеr"r на 



достиж:е1ше оппвrалыю~"r надежности и J<ачества продукшш. В с.н­
чае необходи:чости группа дол;юrа подJерживать тесный контаrп с 

производствешrьш персона.1о:v1, 110.тучая сведе1111я о выпусЕае\rоi'r 
!lродукци11 и ОЕазываеi\rых ус.1угах. 

Настоящее 11с:пытан11е ;ця с.1уir\бы uбсспсчсш1я на;1ежност11 Р 

1.;011трот1 Еачсства наступает, когда руководству требуется у:;нать. 

сu1):1юдаютс)! :ш установ.тсн11ыii стандарт нaJ,L:Жi!lJL'ТII и ~.:ачtстна 

111юду1щш1 11а протяже111111 всего производствен1юго процесса. Р\·-
1\оводите:111 IJCl:'X уровне{~ обязаны представляп, вышестояще\1\· ру-
1;11волству Ера·п;не отчеты о достигнуто:v1 прогрессL'. воз11111\а10ri111.\ 

11роблеыах и заш1а1шрова1111ых i\!ероприятиях. При это\1 OIIII ill'Iip~·­
i\ICIIJIO ~о.-~жны знать, Eaiшi:r :11атериа.1 необх:од1!'110 по\1ещС1л, в ,_.т­
четс. На руководителя слу;кбы надежности и 1-;онтролн ECJЧLTTl3J 

I303J1агается ответственность за Еоордипащ~ю всех: ~1атсрш1,юtJ 1r 

состаu.1е11ие общего отчета, так как работа по обеспечеIIию над\С'Ж­
нопи и контро.1ю качества охватывает бо.1ьшое чнс.10 раз.111чны\ 
:лапав производственноii деяте.1ы1остr1 и вза11:-,10от11ошеннi'I с за1\С1 ,_ 
ч111..:оi11. Хараюер отчетност11 i\!ожет зависеть от т11па организац1111. 

Поскольку разные руководители работают в различных уес1овнях:, 
порядок отчетности перед вышестоящиi\! ру1..:ово~ство\1 до,·1жен 

быть тщательно продуыан с учетоы этих ус.1овий. 
Д.1я типичного промышленного предприятшr хароктерны и1еJs­

ющие виды отчетов: 

1. Пертrо::шчесюrс отчеты по п.1а1шрованию Ii ри1.-111зс:щ1111 лро­

гра\1г.r обеспечения надежности 11 коrпро.1я ка 1 1ествз. 



Тех НJPICl'K1 JC Контр 0.1 ь J lнструм~нт1.1 
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0' 
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ф !! г. 6.:и. Косвенные .1этраты 
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2. Отчеты об ос1ювных «вехах:» и достижениях: в области надеж­
носп1 . 

.З. Отчеты о переделках и браке (с указанием эконо;-.ши или 
убып:ах). 

g с_:, 
"-""" "',,. 

'-> 
§! 
,,.,~ 180 

1 160 
t:::s 

"" 140 
~ 

12 120 
~ 
~ 100 
~ 
с§ во 

"' 8- 60 

40 

20 

Система: органы управления полетом {управление скоростыо, 
высотой,курсом,режuмам полета) 

1 
1 1 1 

-- Накопленные 
значения 

1 

Расчетная средняя 
нарабатка на отказ 

/ {!22 часа) 
~ ----_,... 

1 .----

l,....---

~ 
~ 

1 --- 1 --1- 1 

1 
~ ::s' 
""::,. 
"':о(' 
Е i::s 
:::s Е актяот Ноябрь 7ехабт Янваиь Феврат Март Апрель Май Июнь Июль ~\вгиса Сент я 

~ ~' 1860 1961 
<g [; За квартал 37! 709 944 468 
_.§-_~-+С~м_м--"ар_на_я~_Б_3_!~~-~~-10_0_2~~~~-'-t~71~t~~~~--'2~6~5~5~~-"-3.tгЗ 
'"' ~ ~ За квартал 4 2 4 
! ~ Суммарное 14 18 2D 24 
~ Со 
"'"" ,,_ "" 

Ф 11 г. 6.34. Отчет о состоя111111 113_~_е;кнuст11. 

2 
25 

брь 

Пр!J:\Iсчанн~. Гр::фш~ построен по да1шы:\1 об отказах тз nо.1сте т11nJ .-\ n процессе эксплуата· 
ц1111 са иолетов ББС. 

4. Отчеты о состоянии наде;.ююстri ( l'Одержащие прогнозы J[ 

СJЦL:!ШУ надежности систем). 
5. Отчеты о реЕламациях. 
Годовой отчет. В нем доюкны содер;катLся данные об эконо~111i1 

и убытках. а также о стоимости работ, напри:v1ер данные о затра­
тах на работу отделов. Эти данные ыогут быть более конкретными, 
на11риыер :чожет быть указано количество дополнительно приобре­
тенного инструыента и аппаратуры, число проверенных партий 
продукщш, процент дефектных партий, а также приведены данные 
об ·увелнченин или уменьшешrи ч11сла рекла:v1аций, сделанных Еак 
H<l сачпч предпрпяпт, так II R проuессе эксплуатацшr 11зделнй. 



Организационные АОl!fюсы ойN11ече1111н наuежнпстu 3~1 

Месячные отчеты. В отчетах и.1и ведолюстях такого нrrr'1 чогут 
отражаться общие затраты на производственную ,.Jеяте.1ы10сть (За 
основу могут быть приняты часовые расценки за выпуск продук­
ции). В результате общие убытки за счет дефектов и перtде.1ок 
можно выразить в процентах от общей стоююсти трудоз;прат. При 
увеличении количества дефектных изделиi'1 затраты увl'личrrвают­
ся и этот процент растет. При увеличении часов производственной 
работы без увеличения чис1а дефектных изде.1иi'r, естественно, 
уменьшаются потери, выраженные в процентах .. Чесячныi'1 отчет 

должен включать графики, показывающие долю дефектных. парт11i'! 
(в необходимых с1учаях с указание~~ об.1астей, в которых. возника­
ют затруднения), а также данные об общем числе дефектов с к.1ас­
сификацией их по типаы. В отчете должен содержаться т;н:i!\е ана­
лиз рекламаций, поступивших в процессе эксплуатацш1 11зде,ш!1, 11 
возвращенных партий. Отчеты, в которых рассматриваются затруд­
нения поставщиков и их оценки, ;..югут оказаться весL>~.13 11е1111ыш1 
для отдела закупок. 

Ежен.едельн.ые и ежедн.евн.ые отчеты. содержащне инфор:11ацию 
о дефектах, наб:нодае;..1ых в цехе, представ.1яют ценность д,1я ~1ас­
теров. 

На фиг. 6.32 представлен образец графнка из :11еся 0и 1 ого отчета 
о состоянии качества в одной из фир~1. а на фиг. 6.33 - образец от­
чета о состоянии качества, показывающий косвенные затраты от­

делов. На фиг. 6.34 изображен граф1п: из отчета о COL тснн1111 на­
дежности; здесь приведены данные о средне:11 вре:11ен~r 6езон;азноi'1 

работы самолетной систе,1ы управ.1ения по.1ето:11, по.1уr;ен11ые в 
процессе эксплуатации, и прогнозированное значение среднего вре­

мени безотказноi'! работы. Прави.1ьная 11 своевре,1енс!зя rr 1 и\10р~1а­
ция соответствующих до.1/1пюстных .11щ по конкретн:,[ч вопроса'.! 

позволяет устранить с.1ожные проб.1е:11ы, а таюке пред> преil!IТЬ по­
явление затруднений в Jа.1ьнейше~1. 

Руководство J.О.1/кно испо.1ьзовать преи~1ущества новых науч­
ных l\Iетодов, напрю1ер производить обработку данных на ЭВ.\l и 
применять 01eтel\ry ПЕРТ (:11ето.J. оценки 11 пересмотра п.1анов). Си­
стема ПЕРТ оказа.1ась весь:11а по.1езныы инструме11то~r д.1я руко­
водителей и ннженеров по обеспечению надежностн и ко11тро,1ю 

качества. Эта систе~1а эффективно приl\1еняется при п.1а11ирован11и, 
состав.1ении графиков работ и 1.;онтро.1е соответствия сроков ис­
пользования ресурсов, вспо,10гате,1ьных средств и рабочей с:1,1ы на­
ыеченно~1у п.1ану. Она устанав.1ивает ко.111чественные oш~Iil\!I вре­
мени, необходиыого J.,1я выпо.111ения задач, предуоютренвых п.1а­

НОI\!, с це.1ыо досп1же1111я 1.;онечных це.1е!1. Вре:11я рассr.rатр!!вается 
как общая основа ка,1ендарного п.1анирован11я и выrюлаенr~я за­
ш1анированноl! пос.1едовате.1ьносп1 oпepau11i'1, 11спо.1ьзовышя обо­
рудования и ресурсов, а также достнженая необходю·ых тех.1шче-

. с1.:нх характер1rспш. 
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Д.1я использования системы ПЕРТ при планировании програм­
мы обеспечения надежности и контроля 1<ачества необходимо раз­
рлботать контрольный показатель наде;.кности для руководитепеi'1 
раз,1ичных уровне:й, позволяющий контролировать выполнение по­

ставленных задач. С поl\ющыо контрольного показателя предусi\ют­
ренные программой обеспечения надежности и контрот1 качества 

о Пла!iируемое cotfыmue 

Испытания поiJсистемЫ 
Критический п!/ть 

- - - -(жшболее праuол- ----1~ Операция 
жительный путь) 

Ф 11 г. Ci<)5. Сетевой граф11к длн олшдаеi11оi'1 про.:.1.о.:1iыпель11осп1 опсрац11i'1. 

за;~.ач11 ЕО1!Крет11зируются путем составления сетевого графика си­

с1'ео;1:ы ПЕРТ, в которо!\1 отражаютси событии и операции запс'1ани­
рсшан110i'1 програл1мы. Пос.т~е этого спстеi\1а ПЕРТ !IIОЖет быть 11с­
по.1ьзоваr1а для оценки сроков выполнения зап.1анированных оби­
зате.1ьств, а также для проверк!! полученIIЫХ результатов. 

Соответствующую программу вычис.11пельной 1\1аши11ы l\IOЖHo не­
сколько 11з111енить таким образоы, чтобы на печать поступали да11-
ные, показывающие, где возникают проблел1ы, с теы чтобы руко­
водство с саr1юго начала получало сведения о возl\1ОЖНОl\I ухудше­

нии качества изделий и о возыо:жноl\1 несоответствии ус,1овии~1,. 

необходимым д.1я достюкения запланированных целей надежности. 
Таким образоы, первым этапом при использовании системы 

с<ПЕРТ - СТОИ:\IОСТЬ» является построение сетевого графика, состо­
ящего из операций (проектные задании), которые необходиыо вы­
полнить, и событий или «вех», которые необходпмо достигнуть. Се-
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тевой график отражает тщате,1ьно разработанный план выпо.111е11ия 
всех взаи1110связанных и взаимозависиыых операций. ПолLзуясь 
сетевым графиком, можно ,1егко опреде.1ить отЕnонения относи­

тельно запланированных сроков. 

На фиг. 6.35 показан типичный сетевой график систе\Ш ПЕРТ 
с тремя оценка~1и сроков (оптюшстическая, наиболее вероятная 11 
пессимистическая) ддя каждой операции. Здесь пунктнрои пока­
зан критически~"~ путь (сююе большое время, необходис.юе д.1я вы­
полнения операции). Все остальные пути на сетево:.r графике назы­
ваются ненапряженньши. З11ачение ic представ.'1яет собой матеl\Iа­
тическое ожидание вре~rени для каждой операшш, которое 

определяется статистически~~ путе111 по тре\1 оценка;..~ времени д.1~1 

каждой операции. 
Пос1е подготовки сетевого графика и по.1учения оценок вреые­

ни, необходиl\юго для выпо.1нения операций, руководите.1ь состав­

ляет производственный графнк. Этот график будет основан на рас­
чете критического пути, директивных сроках и суждениях ру~-:овод­

ства относите.1ьно це;1ей, которые оно ставит по выпо.1неш1ю опе­

раций. 

6.19. НАБЛЮДЕНИЕ, ОСУЩЕСТВЛЯЕМОЕ ЗАКАЗЧИКОМ 

Возрастающая с.1о;кность совре\rенноii проду1щ1ш обус10ви.1а 
11еобходю.1ость возло:жения заказчнкО\! бо.1ьше~"! ответственности 
на I<аж,::~:ого поставщика и поиска средств, позво.1яющ11х убеJ.~пься 

в то:-.1, что структура организаuии поставщика, прюrеняе\rые 1в1 с.1е­

тоды, оборудование и персона.1 достаточны д.1я производства тре­
буеыой продукции. Для подрядчиков, выпускающих аппаратуру 
военного назначения, эта ответственность часто распростра:тется 

на закупки систе111 и подо1сте\1, которые ранее приобрета.111сь ш111 
по правительственныы заказа\~ и дол;+:ны удов.1етворять треGова-

11ия111 прав11тепьстве1шых орrшшзаш1i'1. 
Одноi'! из основных задач ннженеров по обеспече1111ю наде;1-:н,J­

сп1 и контролю качества поставляеыой продукции яв.'1яется онс11~-;а 
ВОЗl\IОжносте~"r поставщиков, регистрация резу.1ыатов пр11еl\10чного 

1ю1про.1я 11 контро.:~ь технологических процессов ]]а предпр11яп1я:-.: 

поставщ11ков, ана.1из отказов 11 корректировочных де1kтв11ii, про­

водимых поставщ1ша11ш. Этп допо.1н~пе,1ьные ;11еропрIIятш1 ю1еют 
одинаково важное значение д.1я проду1шни как гражда11сЕого, таЕ 

11 военного назначения; прн это~~ эконо~1ия часто знач11тель1Jо пре­
вышает допол1ште,;~ы1ые затраты на ыеропр11ят11я по обеспече1шю 

надежности 11 контро.110 качества. 
Ivleждy програ~а~аыи контро,1я Еачества и обеспечен11я на~.ежно­

сти продукции, постав,1яеl\101'i на предпрпятис, l!Меются сходства 11 
разnl!чия. Спецна.:~всты в об.1аст11 1-:онтро.1я 1\ачества 11 обеспече-
1шя 11адежност11 обязаны распростра1111ть требования reнepanыroro 
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1\онтраJ\'i :J ;1:-с су6ко1пра1\ТЫ 11 обеспечить удовс1етворительныi'1 1ю11-
тро.1ь всех ЛРl!"-1еняеl\1ых изде.1иi'1_ Обычно специалисты службы 
1ш1rтрот1 J\ачества 11 с1ужбы обеспечения надежности продукции, 
постулающе1'] от поставщ1шов, при11иl\1ают участие в подготовке 
услов1!ii су6Ес:1трактов_ Обе с1ужбы оказывают ПОi\IОЩЬ пр11 перс­
говора:\ с субподрядчика;ш1, обеспеч1шая консультации и давая 
рекоме1щац1ш при закупках и других операциях. 

С1ужба !\ОIПропя I\ачества дол;+;:на просмотреть все за1<азы 11а 
постав~-:н производственных материа.r~ов и убедиться в TOi\I, что 011и 
отвечают 11еоб:\одимыl\1 требованияы к качеству и соответствуют 
с,J,е,1а1111ым реЕо~rендацияы и что в них указано ыесто проведе11ш1 

прне1-10чных испытаr-шй: отправите.r~ь или получатель. Просl\-10тр за­
I\азов на поставку сотрудникаi\lи слу11-;бы надежности обеспечиваег 
в1\лючен11е в J{О!практы пунктов, касающихся технической поnит1н.:н 

фирш,1, 11 пунЕтов, в 1\оторых оговорены заданные показатеnн на­
дежности и требования к демонстрации надежности. 

От инженеров слу11.,:6 обеспечения надежности и контроля каче­
ства l\Ю/1-.:ет потребоваться проведение на месте оценочных обследо­
ваний н участне в окончательном выборе поставщиков_ На фиг_ 6_36 
показана небо.1ьшая часть форl\1ы, применяеl\IОЙ в одной из фирl\I 
дnя оuенки поставщика сnу1кбой контроля качества. Эта фopl\ra 
выесте с 1-;онтро.1ьны>,1 .ТJистоы, содержащим допотrительные дан­

ные, используется для оценки возыожностеii организации постав­
щика_ 

С1едует заr11етить, что у службы обеспечения надсжноспr 11 
с1ужбы Jш1про.1я качества иыеется l\IНОго общих вопросов. Основ­
ные разпичня в проверке продукции поставщика с точки зрения на­

дежности н с точки зрения J{ОНтро.1я I{ачества связаны со спсuифи­
кой !\а/Едой из этих обпастей_ Слу;+,:ба контроля качества наблюда­
ет за вceii систе:1юй производства 11 1ш1пропя качества у поставщ11-
ка, а с.~ужба обеспечения надежности проверяет проектирование, 
испытания и де~юнстрацию рабочих хараюеристик на предприппш 
поставщика. Требования к надежности "югут в1-и1ючать в себя 
предусматривае;,rые в контрактах гарантии, основанные на I{о,1иче­

ствснных nоказателях безотказной работы, а таюке оговоренные в 
контрактах меры поощрения и наказания, основанные на средней 
наработке на отказ и требованиях эксплуатации_ Контро.r~ь каче­
ства охватывает профилактические 1\Iеры и первоначальную при­
еI\!ку (ит-1 отбраковку) издет1й, тогда как надеж:ность обычно за­
висит от испытаний изделия и оnыта эксш1уатации его в определен­

ных условиях в течение конечного проыежутка времени. 

Для контроля качества и обеспечения надежности поставок на 
проыышленных предnриятиях разработаны различные организа­
ционные структуры. Нередко служба контроля качества и обеспе­
чения надежности раздепены, но находятся на том же уровне, что 

и другие подразделения. Такое поnожение повышает значение этих 
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двух организаций и позволяет им выражать свои взгляды непосред­
ственно высшему руководству. Однако при этом у руководителей 
возникают некоторые затруднения в обеспечении координирован­
ной связи внутри предприятия и с поставщиками, особенно в тех 
случаях, когда одна служба не информирована о намерениях дру­
гой. 

Заключение 
н:онтра"тов 

и планирова­

ние программ 
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отдел 

1 ........ -......................... " ............ . 
1 1 
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Отделение 
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Отдел эксп лу­
атации 

Служба 
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контроля 

качества 
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8 Разработка требо· 
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• Выбор ПОСТЮJЩI\• 
ков 

8 Контроль матери­
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8 Контроль техноло­
гических процес• 

сов 

О Калибровка и ис­
пытания 

8 Техническая про• 
перка эффектнв-
ности инспекции 

Ф и г. 6.37. Схема совместного выполнения функций обеспечения надежности и 
контроля качества. 

На фиг. 6.37 показана организационная структура, согласно ко­
торой д,иректор по обеспечению I\ачества представляет доклады 
высшему руководству. Организационная структура построена та­
ким образом, что служба контроля качества и служба обеспечения 
надежности могут докладывать директору по обеспечению качест­
ва на равных правах. Представители этих служб, вероятно, будут 
работать в одной и той же области и в тесной связи между собой, 
что облегчает принятие решений по проблемам, возникающи111 при 
осуществлении такой связи. Директор по обеспечению качества 
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Иl\tJeeт также возможность знакомитLся с тем, что происходит на 

низшем уровне, не только с помощью получаемых им отчетов. 

6.20. УЧАСТИЕ В РАБОТЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ 

И ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЩЕСТВ 

Промышленные организации понимают необходимость взаим­
ного обмена идеями с тем, чтобы находиться на уровне современ­
ных технических достижений в области надежности и контроля ка­
чества. Одной из форм обмена опытом является участие фирм и их 
сотрудников в деятельности различных профессиональных и техни­

ческих обществ, позволяющих осуществлять обмен опытом путем 
проведения конференций, симпозиумов и публикации специальных 
изданий. 

Большинство фирм поощряют участие своих сотрудников в ра­
боте профессиональных технических обществ, так как при этом 
поsшляется возможность встречаться с представителями других ор­

гашrзаций, имеющих сходные интересы, и расширять знания путем 
обмена информацией по вопросам их специальности. 

Некоторые фирмы, принимая участие в работе различных тех­
нических обществ, выпускают брошюры для конференций и совеща­
ний и предостапляют помещения для выставок и симпозиумов. 
Практикуется выплата фирмой членских и специальных взносов за 
сотрудников, являющихся должностными лицами или руководите­

лями этих обществ, выделение необходимого времени для работы в 
обществах, а также обеспечение транспортом, если мероприятия 
проводятся в других городах. 

Наилучшим показателем эффективности участия в работе тех­
ничесrшх обществ фирмы, завоевавшей определенное признание и 
репутацию в промышленности, является повышение технического 

уровня знаний сотрудников, их квалификации в области организа­
ции и управления и совершенствование технической изобретатель­
ности. 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОГРАММЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ И КАЧЕСТВА 

JТ. Дж. Найт 

L. Knight 

Chief, Quality Coпtrol Group, Northrop Space Laboratories 
Northrop Corporation, Hawthorпe, California 

Требования к качеству и надежности могут быть выражены ко­
личественно в договорных условиях, в которых указываются также 

стимулирующие меры, влияющие на стоимость, сроки поставок 

и оперативные характеристики в соответствии с требованиями дан­
ного контракта. Методы анализа затрат на обеспечение надежно­
сти и качества, проводимого руководством, являются менее сс11ер­

шенными, чем методика расчета стоимости промышлешюrо щюиз­

водства. Во многих оборонных отрасшrх промышленности почти 
отсутствует подробная информация о затратах на обеспечение на­
дежности и контроль качества. Без достаточных данных об этих 
затратах чрезвычайно затруднительно проводить обоснованrюе 
сравнение эффективности затрат на выполнение различных требо­
·ваний программы. Слиш1<ом часто руководство рассматривает за­
траты на обеспечение и контроль качества главным образом с точки 
зрения общего финансирования программы. Прогпозируемые рас­
ходы на обеспечение надежности и качества для отражения в новых 
контрактах часто определяются с помощью с ганда ртных коэфф11-
циентов, например отношения расходов на инспекцию к расхода :-.1 
на содержание производственного персонала, или в виде заранее 

установленного процента от величины оценки общего количества ча · 
сов, затрачиваемых на производство. 

В течение последних нескольких лет в соответствии с воею-1ым11 
техническими условиями и требованиями контрактов подрядчик 
должен был в обязательном порядке демонстрировать свои усилия., 
направленные на выполнение требований по обеспечению качества 
и надежности. Во многих случаях это привело к тому, что от под· 
рядчика требовалось показать основную структуру программы 
обеспечения качества и надежности, но без существенного доказа­
тельства эффективности программы. Требования обеспечения вы­
сокого качества и надежности сопровождались либо сформулиро­
ванными, либо подразумеваемыми соображениями, позволяющими 
сделать вывод о том, что стоимость играет второстепенную роль. 

Поэтому подрядчик делал все возможное для улучшения качества 

11зделия, что приводило к дополнительным расходам организации, 
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заключающей контракт. Однако такие условия не освобождают 
руководство от ответственности за распределение ресурсов, нахо­

дящихся в его распоряжении, возможно более эффе~пивным обра­
зом. 

Целью настоящей главы является обсуждение взаимозависимо­
сти ценности полученных результатов и стоимости, а также рассмо­

трение некоторых руководящих положений для разработки эффек­
тивной программы анализа стоимости. К:а1шм образом руководспю 
определяет объем предусмотренного контрактом финансирования, 
который должен быть выделен для обеспечения качества и надеж­
ности? Если этот объем определен, то ру1шводство должно решить, 
как распределить данные ассигнования по различным элементам 

общей программы. Необходимо определить вклад каждого основ­
ного вида деятельности в достижение установленных целей. Следу­
ет оценить, насколько достижение этих целей является ценным для 
заказчика. Затраты на различные виды деятельности должны быть 
определены таким образом, чтобы можно было сопоставить полу­
ченные результаты с произведенными затратами. 

Обязательное условие составления а реализации программы 
обеспечения надежности и контроля качества, являющейся одно­
временно и эффективной и экономичной, выдвигает перед руково­
дителем программы ряд новых задач. Современные тенденции, 
разделяемые Министерством обороны, характеризуются стремле­
нием уменьшить полные затраты на обеспечение качества и надеж-
1юсти путем установления надлежащего баланса ме:жду затратами, 
связанными с профилактическими работами, затратами на демон­
страцию и оценки надежности и затратами на устранение отказов. 

7.1. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЗАТРАТ НА ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА 

Для выработки наиболее эффективной программы обеспечения 
качества и надежности при приемлемых затратах необходимо 
определить все составные элементы затрат и установить взаимоза­

висимость между причиной и следствиеы. Основной принцип, ле­
жащий в основе такого подхода к I1:онтролю за качеством изделия, 
предполагает существование двух основных категорий затрат. 

7.1 а. Первичные или входные затраты на обеспечение качества 
и надежности. (Профилакти1{а, оценка, контроль и проверка выпол­
нения программы обеспечения качества.) К этой категории относят­
ся затраты, 1шторые специально предусматриваются с целью дости­

жения: и контроля определенного уровня Еачества и надежности. 

Меры, обеспечивающие условия, при которых рабочая сила, мате­
риалы и заводс1ше мощности не растрачиваются напрасно для 

производства дефектных изделий, являются по своему характеру 
профилактическими. К профилактическим относятся такие элемен­
ты программы, как планирование и координация всех видов дея-
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-теJ1ьности по программе, создание общей системы обеспечения ка­
·чества и надежности, установление требований к надежности си­
·Стемы, основанных на оговоренных контрактом показателях надеж­

ности, анализ конструкторских чертежей, технических условий 11 

процессов, выбор оптимального типа и режимов работы комплекту­
ющих деталей с учетом опыта эксплуатации та1шх элеме11тов, 
.данных об их технических характеристиках и долговечности, орга­
низация систем сбора и обработки данных по вопросам обеспече­
ния качества и надежности. 

Эффективность профилактических мер можно оценить с по­
·мощью показателей, характеризующих повышение доли принятой 
продукции, уменьшение количества отказов, уменьшение бра1<а, 
~lеньшую стоимость обслуживания, меньшее количество реклама­
ций, поступающих от заказчика, и меньшую стоимость эксплуата­
ционного обслуживания. 

Затраты, связанные с оценкой надежности и качества, обычно 
носят название оценочных затрат. К оценочным работам относятся 
такие элементы программы, как анализ результатов демонстра­

ционных испытаний на надежность, проверка и испытания посту­
пающих материалов, оценка методов контроля технологических 

процессов, оценка изделий поставщиков с точки зрения качества и 

надежности; оценочные испытания производственной оснастки, про­
верка калибров, измерительных приборов и контрольно-испыта­
тельной аппаратуры, окончательная инспекция и программы испы­

таний, проводимых вне завода. 
Все ад.мин.uстративн.ые расходы связаны с управлением про­

граммой обеспечения качества и надежности. 
Расходы на проверку методик контроля качества включают в 

себя все расходы на осуществление независимой проверки пригод­
ности планов и методик контроля качества, методов испытаний, 
методов контроля процессов и повторной инспекции ранее при­
нятой работы. 

7.16. Затраты, связанные с дефектами. (Брак, переделки, допол­
нительная инспекция, анализ отказов элементов, рассмотрение ре­

кламаций заказчика.) К этой категории относятсп затраты, свпзан­
ные с использованием некачественных закупленных материалов, 

отказами на заводе в процессе производства и отказами, возника­

ющими после приемки заказчиком. 

Основной принuип, лежащий в основе распределения затрат по 
этим двум категориям, заключается в том, что первичные затраты 

на обеспечение надежности и качества должны быть правильно 
скоординированы с затратами, связанными с дефектами. Должна 
проводиться эффективная политш<а в области профилактики и 
оценки, которая обеспечивает оптимизацию распределения затрат 

на профилактическую деятельность, оценочные работы и устране­
ние дефектов. 
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7.2. КАЛЬКУЛЯЦИЯ ЗАТРАТ 

Описываемая ниже система калькуляции охватывает затраты, 
связанные с обеспечением надежности, контролем качества (вклю­
чая затраты на осуществление руководства контролем качества) и 
инспекцией. 

100. Затраты на профилактические меры. 
110. Закупки. Затраты, связанные с планированием и реализа­
цией программы контроля закупок. 

111. Обследование поставщиков. Затраты на содержание персо­
нала, проводящего обследование оборудования, используемого 
для обеспечения выполнения технологических процессов, и си­
стемы контроля качества у поставщика, чтобы убедиться в 
том, что поставщик способен поставлять изделия, удовлетворя­
ющие всем требованиям качества. Сюда в~<лючаются также за­
траты на периодические повторные обследования. 

112. Анализ документации по поставкам. Затраты на содержание 
персонала, занимающегося анализом субконтрактов и за1<упоч­
ных доку:-.1ентов, чтобы убедиться в том, что соответствующие 
чертежи, технические условия и требования в отношении каче­
ства комплектного изделия переданы поставщику комплекту­

ющих элементов в четкой и точной форме. 
113. Координация планов приеМJ{И у подрядчика и поставщика. 
Затраты на содержание персонала, принимающего участие в 
предпроизводственной координационной деятельности совмест­
но со службой контроля качества у поставщика. Эта координа­
ционная деятельность охватывает анализ методов контроля 

технологичес1шх процессов у поставщика, составление планов 

контрольных испытаний и установление требований к сбору и 
обработI<е данных. 

114. Разработка контрольных листов. Затраты на разработку ин­
спекционных контрольных листов для определения характери­

ст1ш, подлежащих контролю, требований к переменным пара­
метрам и I<о1прольно-испытательной аппаратуре и трудозатрат 

для проведения контроля. 

115. Оценка практической деятельности поставщика по обеспе­
чению надежности. Затраты на содержание персонала, прове­
ряющего качество изготовления деталей поставщиком. Сюда 
входят также затраты, связанные с оценкой и апробированием 
программы обеспечения надежности у поставщика и проведе­
нием технических совещаний совместно с поставщш<ом. 

116. Анализ данных по надежности. Затраты на содержание пер­
сонала, занимающегося проверкой соответствия продукции по­

ставщика требованиям к надежности и оценкой достижений 
поставщика в области надежности по сравнению с предсказан­
ным ростом. 
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117. Анализ конструкции поставщика. Затраты на содержание 
персонала, проводящего анализ конструкторских чертежей по­

ставщика и проверку технических условий и операций, связан­

ных с поставкой поставщиком комплектующих изделий и мате­
риалов. 

120. Деятельность по обеспечению качества на допроизводствен­
ных стадиях и оказанию технической помощи. Затраты, связан­
ные с ин:женерной деятельностью по обеспечению надеж:ности 
и контролю качества на стадиях конструирования и разработ­
ки и технической помощью профилактического характера в 
процессе производства. 

121. Анализ чертежей и технических условий. Затраты на анализ 
чертежей и технических условий, проводимых для того, чтобы 
убедиться в том, что характеристики, влияющие на качество 
и надежность изделия, описаны ясно и четко. Эта деятельность 
включает в себя программу классификации характеристик. 

122. Подготовка технических условий. Затраты на составление 
технических условий, определяющих воздействия окружающей 
среды, которые должно испытывать изделие. 

123. Определение условий испытаний. Затраты на содержание 
персонала, занимающегося определением предельных окружа­

ющих условий для Еаждого испытания и разработкой методов 
испытаний при имитированных окружающих условиях. Сюда 
также входят затраты, связанные с определением методик про­

ведения испытаний, их продол:жительности, выявления отказов, 

установлением контрольных точек и требований в отношении 
потребления мощности. 

124. План демонстрации надежности. Затраты на содержание 
персонала, занятого составлением плана демонстрации надеж­

ности. 

125. Контроль технологических процессов. Затраты, связанные с 
анализом технических условий на процессы, чертежей и произ­
водственных процессов. К данному виду деятельности относят­
ся также исследование принципиальных возможностей техно­
логических процессов и подготовка планов и процедур по кон­

тролю процессов. 

126. Планирование контроля качества. Затраты на подготовку 
планов контроля, обеспечивающих соответствующие контроль­
ные позиции в производственном цикле и определяющих после­

довательность контрольных операций и испытаний. Этот вид 
деятельности включает анализ планов испытаний. 

127. Аттестация персонала. Затраты на содержание специально­
го персонала, принимающего участие в аттестации производ­

ственного персонала, несущего ответственность за разработку 
специальных технологических процессов или за выполнение 

производственных, контрольных и испытательных операций 
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специализированного характера, оказывающих сильное влия­

ние на качество и надежность. Сюда входят также затраты на 
периодическую переаттестацию. 

128. Проверка пригодности аппаратуры. Затраты на содержание 
персонала, проводящего проверку пригодности аппаратуры, 

чтобы убедиться в удовлетворительности и стабильности харак­
теристик. Сюда также входят затраты на периодические пов­
торные проверки. 

200. Оценочные затраты. 
210. Контроль и испытания приобретенных материалов. Затраты 

на содержание персонала, принимающего участие в контроле 

и испытаниях поступающих в порядке закупки материалов и 

комплектующих изделий. Сюда также входят затраты на со­
держание разъездных и постоянных инспекторов по проверке 

источников материалов. 

211. Оценочные испытания поступающих изделий. Затраты на 
содержание персонала, проводящего испытания, подтвержда­

ющие заключение о пригодности изделий, испытания на срок 
слу:жбы, эксплуатационные и граничные испытания приобре­
тенных коr.шонентов. Сюда такж:е входят затраты на все мате­
риалы, израсходованные при проведении разрушающих испы­

таний изделий, поступающих извне. 

212. Межоперационный контроль. Затраты на содержание пер­
сонала, проводящего контроль в пределах производственного 

цикла (контроль инструмента, изготовления и сборки). 
213. Испытания. Затраты на содержание персонала, принимаю­

щего участие в проведении фуIJкциональных испытаний в про­
цессе производственного цикла. Сюда не относятся затраты на 
входные испытания изделий, поступающих в порядке закупки. 

214. Проверка калибров и контрольно-испытательной аппарату­
ры. Затраты на содер:жанпе персонала, занятого проверкой и 
юстпровкой физических, оптических и других измерительных 
приборов по эталонам. Сюда таюке входят затраты, связанные 
с разработкой методов калибровки и ведением записей по по­
вторным I<:алибровкам, состоянию и реыонту для каждого об­
разца контрольной, измерите~ьной и испытательной аппара­
туры. 

215. Контроль за хранением, упаковкой и отгрузкой. Затраты на 
содержание персонала, осуществляющего контроль за тем, что­

бы хранение, упаковка и ыаркировка готовых изделий прово­
дились в соответствии с принятьвш процедурами и техниче­

скими условиями. Сюда входят таюке затраты, связанные с 
проверI<ой отгрузочных документов и упа1швочных листов. 

216. Испытания по демонстрации надежности. Затраты на содер­
жание персонала, принимающего участие в испытанипх по де­

монстрации надежности и анализу результатов испытанпй. 
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217. Полевые испытания. Затраты на содержание персонала, уча­
ствующего в проведении полевых испытаний на удаленных от 

завода площадках до окончательной приемки изделий заказчи­
ком. Сюда входят также затраты на полевые оuеночные испы­
тания и деятельность в предпусковой и пусковой периоды, про­
водимую подрядчиком совместно с заказчиком. 

300. Административные расходы. В эту статью входят затраты на 
осуществление руководства реализацией программы обеспече­
ния надежности и качества. 

310. Персонал. Затраты, связанные с содержанием персонала, 
занятого секретарской, канцелярской и управленческой рабо­
той по обеспечению надежности и качества. Затраты, связан­
ные с инспекционными функциями различных видов деятель­
ности по обеспечению надежности и качества, должны быть 
включены в соответствующие статьи расходов. 

311. Обработка данных по надежности и качеству. Затраты, свя, 
занные с анализом данных по надежности и качеству, получае­

мых из всех источников по материалам, деталям и изделиям. 

Сюда входят также затраты на подготовку карт хара1перистик 
качества и отчетов по достижениям в области надежности, 
представляемых руководству и заказчику. 

312. Разнообразная деятельность по ОС}ществлению программы. 
Затраты на содержание персонала, занятого оце1шой требова­
ний заказчика и подготовкой планов осуществления программы 
по обеспечению надежности и качества. Сюда входят также за­
траты на подготовку и проверку методики обеспечения надеж­
ности и качества. 

313. Планы и бюджетные ассигнования. Затраты на содержание 
персонала, принимающего участие в определении и контроле 

бюджетных ассигнований, подготовке положений о стоящих 
перед фирмой задачах, разработке производственных графи­
ков и требований в отношении рабочей силы. Сюда также вхо­
дят затраты на проверку выполнения планов по программе 

обеспечения качества и надежности. 
314. Технические данные. Затраты на содержание персонала, 
принимающего участие в составлении методик, перечней реко­

мендуемых деталей, справочников ре1<0мендуемых деталей и 
спецификаций на материалы с целью оказания помощи кон­

структорам. 

400. Проверка методик контроля качества. К этой статье относят­
ся затраты на содержание персонала, делающего объективные 
оценки эффективности методИJ( обеспечения качества, методов 
контроля технологических процессов, ранее подвергавшихся 

контролю объектов и соответствия с установленными требова­
ниями. Сюда входят также затраты; связанные с подготовкой 
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отчетов о проверке и реализацией мер по обеспечению исправ­
ления дефектов. 

500. Затраты, связанные с дефектами. К этой статье относятся за" 
траты, связанные с переделками, браком, проведением допол­
шпелыюго контроля, от1<азами на заводе и рекламациями за­

казчика. 

510. Дефекты поставляемых материалов. Затраты на содержа­
ние персонала, занятого вопросами использования не соответ­

ствующIIх требованиям материалов. Сюда входят затраты на 
связь с поставщиками, необходимую для устранения несоот­
ветствия требованиям чертежей и технических условий и ха­
рактеристикам качества . 

.320. Внутризаводские дефекты. За траты, связанные с дефектны-
1ш1 материал3ми и компонентами, не удовлетворяющими тре­

боваш1ям черте1Ееi'I, технических условий и стандартов каче­
ства. 

524. Брак. Сто1rl\IОсть дефектных материалов и ко!\!понентов, за­
бракованных в связи с несоответствием чертежам или техниче­
ским условиям. Сюда не входит стоимость материалов, отверг­
нутых по другим причина!\!, например в связи с внесением из­

менений в конструкцию или наличием избыточных запасов. 
525. Переделки. Затраты, связанные с переделками, вызванными 
несоответствием материалов и компонентов черте:жам или тех­

ническим условшrм . 
.526. Анализ качества материалов. Затраты, связанные с анали­
зом качества, контролем и использованием ыатериалов и ко11I­

понентов, не соответствующих чертежам или техническим ус­

ловиям. 

527. Анализ отказов. Затраты, связанные с анализом и обследо· 
ванием дефектных или отказавших издели~"r с целью определе­

ния характера и основной причины отказа. Сюда включаются 
также затраты на контроль, испытания, анализ н составление 

отчетов по анализу отказов. 

528. Рекламации заказчика. Затраты, связанные с анализом ТИ· 
пав отказов готовых изделий, поставленных заказчику. Сюда 
относятся также затраты на исследования отказов и проведе­

ние последующих действий, связанных с рекламациями заказ­

чика. 

Д.1я проведения расчетов по описанной системе леп<о восполь­
зоваться современными методами с использованием вычислите.1ь­

ных машин. 

Описанная выше система является достаточно гибкой и мож:с:т 
быть пспользована в различных договорных ситуациях. 

Часто затруднительно точно классифицировать все примеры про­
филактических затрат. Сомнительные вопросы такого характера 
могут потребовать глубокого анализа. 
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7.3. ОПИСАНИЕ РУЧНОЙ СИСТЕМЫ УЧЕТА ТРУДОЗАТРАТ 

Описываемая в настоящем разделе система иллюстрирует про­
цесс учета и накопления данных по затратам па обеспечение каче­
ства и надежности, а именно по входным затратам и затратам, об­
условленным дефектами. 

Счет 1 

61 
--

38 

47 
--

15 

--

--

Ежедневный отчет о трудозатратах 

Номер цеха и смены 

Статья 
1 Под- 1 1 расходов разде- Заказ 
лсние 

10000 10 4120 7 
------

2000 10 4611 7 
-------

3000 12 3912 7 
------

4000 14 4214 7 
------

------

------

------

Дж. См11т 

Фамилия 

Номер работы 

6 1 1 
----

6 1 2 
-------

6 1 3 
------

6 1 4 
----

----

---- --
------

1 

Дата 

Номер 
чертежа 

Фиг. 7.J. Ежедневный отчет о трудозатратах. 

1 Часы 
2 

--
2 

--
2 

--
2 

--
--

--
--

Ниже приведены материалы, полученные из опыта работы сбо­
рочного цеха. Структура статей каJ!ькуляции в данном конкретном 
случае была обобщена. Это было сделано с целью обеспечения со­
ответствия существующим вычислительным программам, связанным 

с определением стоимости, платежными ведомостями и другими си­

стемами обработки данных. 
Была организована ежедневная отчетность о затратах на обес­

печение качества с помощью ручной системы учета, использующей. 
номер работы и номер цеха, как показано на фиг. 7.1. В бланке 
ежедневного учета трудозатрат (фиг. 7.1) записаны номера работ 
специального значения, например 7611. Первая цифра 7 показыва­
ет, что Дж. Смит работает в отделе контроля качества. Вторая 
цифра 6 обозначает, что он работает также в июкенерной группе 
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Анализ 
ежедневной 
iJеятелыюсти 

Веflомость затрат 
на контроль 

1щчества 

Анализ cmou.мocmu 
днализ причин 
оеrректов и их 
влияния 

Бумажная 
лента 

данные о проведенных 
ранее работах 

7090 отчет 
о проведенных 
работах 

Проектп, кoiJ, организация, 
ответстве11ность, стандарты, 
rpaкmuчecf(lfe flанные в {}олпарах 
Dтчет 
Данные со!}ержат: 
Товарный чек 
номер оетали 
Цех 
тип детшш 
и т. а. 

Анализ: 
СтанfJарты 
Фактuчесхие данные 
Сравнение оеталеu 
KoiJ 
DmвemcmвefiHOcmь 
и т.д. 

Ф !! r. 7.2. Автоыо.п1з11роса1ша71 систеыа обработка данных. 



с 03547 

Направлено в 

1 

Номер орган11за1щ11 1 Дата 

1 

Серийный номер 
детали или бло11а 

Документ/номер 

1 

Документ/номер детади 
детали 

Само- Раз ре- Заказ Прое~п Продавец Н амер закупочного 
лет/ шение до11умснта 

блок на про-

лажу 

Составитель 

1 

Номер организации 1 Внешняя 1 Докумептальнан ссылка 
органи-

зация 

Отклонепнс/требуемая работа 

Подпись Дата 

Результаты исследования 

Ответственная 

1 

Код 

1 

Код 

1 

Код 

1 

Подпись 

1 

дата 
оргаш1зация задания причины дефеl{Та 

Принятые меры 

Эффективное ть 

1 

Саыолет/блок 

1 

Подпись 

1 

дата 

Оценка вреш~ни в часах дл;~ кoj)p~l(TAiJOJ > 1.1 .1х: дсk rз.i:{ 

И селе- Номер Затраты l{онструи-
лова- органи- времени Инженер- Про- poвnнrie 

П.1апи- Изготопле -
тель зации в часах ная работа цессы ннстру-

ров а- нне ин -

мента 
11ие стр уме нта 

1 --- - --- --- ---

---- --- --- --- --- ---

Ф и г. 7.3. Заявка на корректировочные работы. 
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качества. Третья цифра 1 показывает, что осно1011ой статьей расхо­
дов являются затраты на профилактические работы. Четвертая 
цифра обозначает выполненную функцию или статью расходов: 
1 - подготовка технических условий, 2 - оценка пригодности аппа­
ратуры и повторная оценка, 3 - аттестация персонала, 4- повтор­
ные испытания по оценке качества и т. д. 

В этом случае существующие вычислительные программы для 
обработки данных учитывают первые две цифры номера организа­
ции. Это позволяет при замене ручной системы на механизирован­
ную (фиг. 7.2) составлять специальные отчеты без дополнительных 
прогонов перфо1{арт и с минимальным дополнительным программи­
рованием. 

Была составлена форма заявки на корректировочные работы 
(фиг. 7.3) для записи данных по дефектаы и затратам времени на 
исследование дефекта и фиксирования причины и принятых коррек­
тировочных мер. Заявка на корректировочные работы была исполь­
зована для записи дефектов, по которым требуется провести ис­
следование. К этой категории отнесены факторы, обусловливаю­
щие брак, ошиб1ш обработки и другие причины отклонений, кото­
рые невозможно быстро устранить. В тех случаях, когда требова­
лось участие в работах более одной службы, время, затраченное 
каждой службой, отмечалось в графе затраченного времени на 
бланке заявки на корректировочные работы. Сведения о стоимо­
сти переделок были взяты из браковочных листков контролеров и 

ярлыков о негодности изделия. Для расчета стоимости по данным 
о дефектах использовались соответствующие средние значения 
и данные из финансовых отчетов, нормативы трудоемкости из ос­

новной рабочей картотеки и данные о стоимости материалов, пред­
ставленные службой оценки стоимости. 

Приводимая ниже классификация была приспособлена для ис­
пользования в системе калькуляции затрат на обеспечение каче­
ства. 

Статья расходов 1000 - профилактичес1ше затраты 

Работа .№ 7611. Подготовка технических условий. Вреыя, за­
траченное персоналом на координацию и подготовку тех· 

нических условий и бюллетеней по вопросам контроля про­
цессов. 

Работа No 7612. Уточнение характеристик и подготовка ап· 
паратуры. Уточнение характеристик и подготовка к кон• 
тролю обрабатывающего оборудования и контрольных 
приборов. 

Работа No 7613. Обучение персонала и программа аттестации 
его. Включаются затраты на получение данных, свидетель­

ствующих о том, что персонал, выполняющий критv,чеоше 
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и специальные операции, соответствующим образом обу­
чен и аттестован. 

Работа No 7614. Повторная проверка. Работа, проводимая 
техническим составом или персоналом службы обеспече­
ния качества с целью определения того, что технологич­

ность системы удовлетворяет первоначальным качествен­

ным требованиям к приборам и технологическому про­
цессу. 

За.мечанuе. В случае отказа повторно проверяемой аппа­
ратуры эта проверка должна оплачиваться по этой же 
статье расходов. Аппаратура в1<лючается в заявку на кор­
ректировочные работы, а вся последующая деятельность 
по перепроверкам должна засчитываться по статье затрат, 

обусловленных дефе1пами. 
Работа No 7615. Контроль технологических процессов. Пла­
нируемая работа, связанная с контролем процессов; при 
этом ведется запись проверенных элементов и выявленного 

состояния, например результатов контроля растворов, тем­

пературного контроля, контроля потерь, подготовки образ­
цов для испытаний, не связанных с производственным вы­
пуском изделий. 

Работа .N'o 7317. Надзор. Деятельность, связанная с коррек­
тировкой обнаруженных отклонений, обеспечивающей 
предупреждение потенциальных дефектов изделия, напри­
мер вследствие неправильного обращения с аппаратурой 
и неудовлетворительной организации хранения. 

Статья расходов 2000 - оценочные затраты 

Работа No 7621. Лабораторные испытания. Время, затрачен­
ное персоналом на проведение испытаний отдельных об­
разцов производственных изделий и материалов, отобран­
ных от партии. Учитываются затраты на подготовку испы­
таний и отражение результатов испытаний в лаборатор­

ных отчетах или цеховых сопроводительных до1<ументах. 

Работа No 7622. Планирование обеспечения качества. Осу­
ществляется персоналом, которому поручена работа по 
планированию контроля качества. Конструктивные особен­
ности изделия и требования заказчика к качеству служат 
основой для составления планов размещения контрольных 

позиций, определения рода и объема контроля, который 
необходимо выполнить, подлежащих измерению характе­
ристик, разработки требуемой аппаратуры и необходимых 
форм записи. Подготовка наглядных пособий или нагляд­
ных физических стандартов. 

Работа .N'o 7623. Технические консультации. Расходы на про­
ведение технических консультаций при осуществлении 
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111ежоперационного контроля, например исто.1кова1-ше тех­

нических условий и результатов испытаний. 
Работа .№ 7324. Приемочные испытания. Время, затраченное 

на оценку качества изделии, выпускаемых в текущем про­
изводстве, согласно производственным заказам, чертежаы 

и техническим условиям на процессы. 

Статья расходов 3000- административные расходы 
Работа № 7631. Управление. В рамках этоf~ статьи расходов 
учитываются административные расходы по контролю ка­

чества процесса сборки. 
Работа № 7632. Работы по обеспечению качества. Время, за­
траченное персоналом на разработку, внедрение и реви­
зию процедур по обеспечению качества. 

Работа No 7633. Анализ данных. Время, затраченное персо­
налом на ано..1нз данных по качеству и надежности д.~я 

целей контроля и подготовку отчетов о состоянии обеспе­
чения качества. 

Работа .№ 7634. Управление. К. этой статье относятся адми­
нистративные расходы, связанные с реализацией програм­

мы обеспечения I<ачества. Сюда входят те элементы адми­
нистративных расходов, которые не I110гут быть отнесены 
к работам, связанным с выполнение'.1 профи.r1а1пических, 
оценочных или проверочных функций. 

Статья расходов 4000 - проверка методик контроля качества 

Работа № 7641. Системы и nроцедуры. Затраты на содержа­
ние персонала, проверяющего соответствие испытательных 

процедур и требований программы обеспечения 1<ачества. 
Работа No 7642. Проверка изделий. Затраты на содержание 
персонала, проводящего повторную инспекцию изделий, 
ранее принятых службой контроля качества. 

Статья расходов 5000 - затраты, связанные с дефектами 

Работа .№ 7651. Затраты на анализ отказов. По этой статье 
учитывается время, затраченное персонало11I при анализе 

причин отказов внутризаводского происхождения. Вклю­
чаются затраты, связанные с определением причин отка­

зов, испытаниями и разборкой исследуемой аппаратуры. 
Работа .№ 7652. Исследование материалов, имеющих откло­
нения от нормы. Учитывается время, затраченное персо­
налом службы контроля кач~ства при консулыативно'.1 
техническом органе управления по исследованию ыатер11-

алов. 

Работа .№ 7354. Затраты на переделки. Включаются затраты 
на дополнительные проверки, обусловленные дефектами 
изделия. 

2.f За~:. 99fJ 
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Работа No 7050. Анализ материалов. Включаются все затра­
ты, связанные с использованиеl\1 материалов, не соответ­

ствующих чертежам и техническим требованиям. 
Все данные по затратам на обеспечение качества, обусловлен­

\lЫМ наличием дефектов, суммируются, относятся 1< суммарным за­
тратам и по ним службо~"r 1<алькуляции составляются еженедельные 
отчеты. 
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Фи r. 7.5. ЕжеквартаJi:,ная АИаrрамма затрат на обеспечение качества. 
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Ф н г. 7.6. Графики затрат по обеспеченню Еачества. 

го отчета о затратах, связанных с обеспечениеы Еачества, поЕаза­
на на фиг. 7.4. В отчете указаны затраты на обеспечение качества 
по отдельныы проектам и основным статьям расходов. НоС11ера ра­
бот ипи статей расходов отражают стру1\Туру организации и вы­

по.1няемые кон1<ретные функции. 
Относительное поквартальное распреде.~ен11е затрат на обеспе­

чение качества показано на фиг. 7.5. ТаJ\ОЙ способ представ.1еш1я 
данных четко ию1юстрирует распреде.1еtше затрат по двуы основ­

ны:v1 J\атегория:м. Диаграмыа затрат на обеспечение качества (фиг. 
7.6) отражает еженедельные данные о затратах, связанных с оце11-
ко!1 надежности, устранением дефектов, профилактической деятелL­
ностью, и административных расходах 11 графичес1ш и.:~люстрнруег 
относительное распреде.1ен11е затрат по эти~~ важНЫТ\I статья~~ рас­

ходов. 

Карта анализа стоимости бра1<а (фиг. 7.7) пш:азывает разбнвку 
общих затрат, обусловленных брако:v1, по.:~ученную в результате ав­
томатичес1<ой обработки на вычис.r1ите.1ьноii :v1ашине инфор~шщин, 
занесенной на перфо1<арты. 
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7.5. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫПОЛНЕНИЯ ТРЕБОВАНИй К НАДЕЖНОСТИ 

Представители правительственных заказывающих управ.ттений 
не раз критикова.1и промышленность за пренебрежительное nтно­
шение к требованиям по обеспечению надежности и качества при 
конструировании, разработке и производстве аппаратуры. Точка 
зрения заказчика заключается в том, что на надежность н<::.1~,з;т 

смотреть как на дополнительный довесок или потребительский то­
вар, 1<0торый должен быть поставлен за дополнительную плату. 
При подготовке предложений на закnючение контракта заказч11к 
обычно требует от подрядчика, чтобы он vказывал количественные 
характеристики надежности, которые он предполагает достигнуть 

на уровнях компонентов, подсистем и системы. В правительствен­
ных контрактах на системы часто отражаются конкретные мини­

мально приемлемые требования по надежности. Все большее вни­
мание уделяется заключению контрактов стимулирующего типа с 

целью повышения надежности. Это означает, что подрядчики будут 
вознаграждены за выпуск высоконадежной аппаратуры и систе'l1 
и будут на~<азаны при невыполнении ими предъявленных требо­
ваний. 

Для обеспечения высокой надежности следует оговаривать в 
контрактах методы обеспечения и демонстрации надежности, кото­
рые необходимо применять на каждой стадии выполнения про­
граммы, начиная с определения требований и кончая поставкой 
заказчику комплектного изделия. Оптимальное выделение ресурсов 
для обеспечения надежности на начальной стадии проектирования 
и стадии конструкторской разработки будет способствовать повы­
шению эффективности работы изделия, уменьшению требований в 
отношении снабжения запасными частями для поддержания си­
стемы в рабочем состоянии и уменьшению затрат на оби1ужива­
ние. Согласно опубликованным в печати оценкам, расходы на об­
с.ттуживание технических устройств в Министерстве обороны пре­
вышают 8 млрд. долл. ежегодно; эта сумма составляет приблизи­
тепьно 25 % общего военного бюджета. 

7.6. ВАЖНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА СИСТЕМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 
и УЧЕТА ЗАТРАТ НА ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И l(АЧЕСТВА 

Планирование, учет и контроль затрат на обеспечение надеж:но­
сти и качества способствуют принятию руководством более обосно­
ванных решений. Взаимосвязанные между собой элементы стоимо­
сти и взаимозависимость причин и следствий могут быть рассмотре­
ны в правильной перспективе. Накопление сведений по 
произведенным затратам оказывает помощь руководству в распре­

делении ассигнований, необходимых для выполнения программы 

обеспечения надежности и J{ачества, в соответствии со стоимостя-

11rи, производственным графиком и требованиями заказчика. Распо-



ЭкоNомuцеские ас11ект/J! 11 рогра,11,но1 обеспеченш1 наjежности :~ 6() 

лагая цифрами затрат по ва:жным э.1е:-lентам програ:.1I11ы обеспече­
ния надежности и 1<ачества, руководитель програмыы в состоянии 

сравнить с приемлемой точностью эффективность этих элементов. 
Та1<, наприl'l·Iер, расходы на ин.женерную деяте.1ьность, связанную с 
просl\lотром чертежей и технических условий, анализо:11 плана ис­
пытаний, выбороl\1 деталей, координацией работы поставщиков 
и т. п., могут быть сопоставлены с уменьшением затрат, обусловлен­
ных дефектаыи, а таюкс rюказателяыи эконо'\IИИ за счет испоi1ьзо­
вания более эффе1<тивных и производительных :1rетодов обеспече­
ния качества и надежности аппаратуры на раннеii стадии. 

Накоп.1ение и анализ данных по затрата'>!, обус.1овленны\1 де­
фе1пами, позво,1яют оценнп, эффе1пивность систе!IIЫ корректиро­
вочных де{1ствнй подрядчика. Та1<, например, ана:1из затрат на об­
наружение и исправление дефектов, обусловленных ошибка1ш1 
человека, может вскрыть основные причины, породившие эти дефек­

ты, наприi\rер недостаточный ypoвeJIL ква.:~ифю\аuии оператора, 
дефектные методы I11ежоперационного контроля в технологическо:\r 

процессе, недостаточная точность, ясность и по.'шота чертежеi'r и 

технических условий, недостаточное обучение производственного 
псрсона.1а. 

7.7. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 

И КАЧЕСТБЛ 

Лнал~1з данных по затратам на обесп~ченне надежности и Еа­
чества, извлеченных из предыдущих контрактов, позво.1яет руко­

вод11телю программы выработать рекомендации по опп1ма"1ы-rо1"r 
полипше в области обеспече1шя надежности и качества при рас­
смотрении предложений на заЕлючение новых контрс~.1пов. Важны:.r 
::Jлементом предварительного п,1ан11рования является выJ,еленJiе 

рабочей силы и аппаратуры для подготовки и р~ализации программ 
обеспечения надеж:ности и качества. В обста1юВJ{е острой 1шнку­
ренции в интересах подрядчю<а свести к J1.шню1уму общие расходы 
н обеспечить наивысший уровень наде1нюстп 11 качества с учет0i1.\ 

располагаемых ресурсов. 



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Адышшстратнвные расходы 1 [ 1.350, 
354, 361 

Адрес (см. Номер адреса) 
Анализ данных 1.253; 111.157, .35~ 
- двухфакторный 1.211 
- д11сперс1юнны!1 I.206 
- конструкции I 11. 352 
- Еоррелящюнный 1.200, 202 
- надежности 111.40 
- ненсправносте1"1 I.259 
- однофаюорныi'1 1.207 
~отказов Il.259, 111.41, 19С. з.:;;:, 
- отчетов III.119, 262 
- последователы1ыl'1 I.203 
- регресснонныi'1 1.200 
- ремонтопр11год11остн 111.4 l 
- CTOIIMOCTИ 111.253 
- схеы II.43, 50 

Бета-распrеде:1е1111е I.116 
Б11но~шальныi'1 коэффнцнент 1.l l') 
Б.1ок-схема надежности 11 I.40 

Верояпюстнdя бумага 1.62 
Вероятность 1 .11 О 
- безотказноi'1 работы 1.223 
- определение 1.113 
- 1•с.1овная 1.113 
Военный стандарт Il.97 
Воспроизведен11е отказов ll.28G 
Восстанав:шваеыость 1.25 
Вре~ш безотказной работы 1.31.19, 

176 
·-- BulllOЛH('l[llЯ peillOllTa 1.31 
-- до отказа, среднее 1.173 
- до первого ОТI\аза, среднее 1 '"•·): 
- нсп р ав ноrо состояния I .20 
- между отказаilш, сред11ее 1.220 
- между профилактиками, з::ш.1з1111-

рованное 1.20 
- ~ - среднее 1.222 
- неисправного состояния 1.20 
- организащюнное 1.20 
- простоя, среднее I 11 .64 
- работы 1.20; III.69 
- ре~юнта 1.21 
- снабженIIя I.2! 
- хранения I.20 
Выборка с.1у<1<1iiная I.180 

Гамма-распределение I.60, 66, 
_, 
, 1, IGO 
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Гарантия качества 111.327 
Гипотеза 1.198 
- альтернативная I.198 
- нулевая 1.198, 203 
Готовность 1.23, 25 
- пнутренняя 1.23, 25 
- оперативная 1.19, 23, 25 
- системы IIl.74 
Граф1ш отказов 11.284 

Де1110нстрация надежности 1 I I.50 
Дефе1п11ое изделие I.135 
Днаг11ост11ка отказов 11.252 
Дисперсия выборочная 1. 182 
Доперительные пределы 1.135, !64, 

223, 321 
- - двусторонние I.153 
- - односторонние I.153 
Доверительный интервал 1.143, 170, 

223; 111.64 
--двусторошшй 1.197, 222, 285, 311 
- - од110сторошшй I.227, З 1 О 
Докуыенты по надежности 111.216 
ДолгоIJечность 1.75 
Дополнение множества 1.109 

Журнал контроля техничсс1;оi'l доку­
ыентации 111.149 

Закон распределения ресурса 1.52,54 
Затраты на обеспечение надежностl! 

и качества I 11.255, 349, 368 
- на профилактичесю1е 111еры 11!.351, 

359 
- оценочные 111.350, 352, 360 

Индексиропашlе 11.72 
- инверсное 11.72 
- пермутащюнное 11.7 4 
- прямое II.72 
Инженерная ПСИХОЛОГllЯ 111.90-145 
Интенсивность отказов 1.54, 130, 220 
Информация о надежности Ill.190 
Испытания без замены оп\азавшнх 

изделий 1.170, 172 
- IJ имнтируемых внеш1111х ус.1ов11ях 

II.180 
- в опытном производстве II.183 
- в сернйном производстве 11.183 
- гарантийные 111.210 
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[ !сrrьпания для оценки ресурса I 1 .197 
- - проверки запасов прочности 

II.190 
- до первого ОТJ{аза 1.140 
- 1аводские 111.21 
- 1 rсс.1едовательсюrе II.177. 201 

:;ва.1ификационные 11.178; 111.32 
-- "онтрольные II.198 
- ·1ет11ые III.32 
- на воздействие внешних фа~поров 

11.166, 184 
- rra воздействие норы<1ль11ых окру-

i:"1ющих услов111! II.166, 184 
- rra .:~.олговечность I.75 
- - - :.шогофакторные !.75 
- - - одrrофакторные I.75 
-- - - стDдионарные I.75 
- - надежность I.77; II.189; 111.32, 

'::86 
- - определение воз?110жrюстн pea:rJI-

з ашrи конструкции 11 .177; 11 I .32 
- - срок службы II.191 
- - - - ускоренные 11.194 
-- - уход параметров 1.248 
- :rеразрушающие 11.162 
- основанмые на риске Зiшазчr11(а 

I.260 
- оценочные 11.178; III.32 
- г~овторные 11.188 
- гю.1евые 111.1211 
-- по.1иrонные III.21 
- последовательные 1.261, 263 
- ·ютребительские ll.200 
- приемочные I.217 
- - аппаратуры I.218, 25G 
- - систем I.219, 269 
- - ускоренные I.240 
- - э.1ементов 1.217 
- с заменоi1 

1 170, 172 
отказавшн х 11з;\c.111i'r 

- с определением довер11тепыrого 1111-
тсрвала 1.258 

- с переменной нагруэ1;оi'1 1 .241 
- ·= разрушение~~ изде.111я II.162 
- специальные II.200 
l!с'Iытательное оборудование ТI.22.З 
- - общего назна 11ення 1 I.22G 
-- - спец11альное II.226 

К~1.-1~н.:~.арныi1 график III.243 
Еа.·!11бровка приборов III.317 
1,·о.1ькуляция затрат 111.351 
!\с~зриация I.127 
- :Jегрессии 1.202 
I\оr1троль админ11стратив11ь11"1 111.237 
- за изменениями, в11ос11мыш1 в тех-

1шчес1ше \·с:10в11я и черте1к11 111.166, 
180 . 

- за п равис·1ы10стью коып.1сктащш 

нзде.111й III. 172, 307 
- за ходо:11 испытаннi\ 11.250 
- - - тех110.1оп1ческого 

111 .1G3 
- 11цс:111i'1 111.238 

процесс~ 

- 11змерите:1ь11о(J и 11спьпате.1ы10i·1 ап-
паратуры III.186 

- и11пру:1rс1пов 111.188 
- источ11ш:ов ко:1ш.1ектvющнх 11зде-

.111i'1 111.235 , 
- качества 111.278 
- - IJllДl!lJllД)'3.IЫ!Ыi"I !11.164 
- по признаку парпюнностн (по 
прюнаку пр11над:1еж11ости дета.1с!1 
к oпpe.:i.e:1e1111oi\ партии) 11!.182 

- поставок III.237, 278 
- сырьепых :11атер11алов III.188 
- техно.1оп1 1 1ес1шх процессов 111. IG5, 

256, 352 
Корреп11ровu•111ые деi'1ствня (:-.1еры) 

11.297, 111.198, 326 
!(оэфф1щ11с11т 
- доверия 1.172, 197, 231 
- корре:rяшш 1.127 
- .1ш1ей11оi'1 корре.1ящш 1.202 
Кривая р11ска 1.101 
Крнтер11i'1 пр11е:11к11 111.221 
- СОГ.13СНЯ 1.83 

Лат1111с1ш!1 1шадрат I.213 

Meд11a11il 
- выборочная 1.181 
1\ \стад выборочный I.180 
- графнчесюrй 1.83 
- 11спытаний II.222 
-- :11аксиыальноrо прав.:~.оподобия 

1.163, 195 
-- "10:11ентов Н 94 
- 11а1шеньшнх квадратов 1.200 
- непараыетричесю1\1 1.8-t 
- обеспечения надежностн I 1 I.212 
-- ОЦСН!Ш I.83 
---- теор ин решений 1 .88 
--- х у д.шего случая 11 .26 
- э1ш1ша,1ентных схеы 1 I.43 
.\ lетод.11ка испытаний 111.21 
- обеспечения наде:жност11 111 .212 
,\\11ожество 1.108 
- бесконечное !_1108 
- конечное I.108 
--- 11\·стое 1.108 
- оё11ов11ое (полное) I.108 
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J'vloдa 1.18'1 
- выборочная 1.18l 
Модель долговечности I.51 
- надежности lll.210 
- пропорционального эффекта I.G 1 
-- распределения !.83 
- резервированных звеньев !.59 
- слабейшего звена I.57 
- с~rешанного типа I.2l2 
- со случайными уровнюш ф<1Еторов 

1.207, 212 
- стоимости I.93 
- с фиксированныы11 уров11ю111 сjнш-
торов I.207, 212 

.\lоыент начальный I.120 
- центральный I.120 

Надежность I.25; II.11; III.7 
- оперативная III.2211 
- партии I.89 
- потенциальная Ill.165 
- при выполнении задачи I. l9, 24 25 
- системы параллельных э:rе1-rентов 

1.173 
- - с замещением элементов I.173 
- функциональная II.411 
- человека III.135 
- элементов IIl.282 
Наилучшая сглаживающая кривая 

1.200 
Наработка на отказ I.219 
Номер адреса II.77 
- документа I I.77 
- мнемонический 11. 77 
- поисковый 11.77 

Обеспечение надежноста I 1 I.280 
Область допустимая 1.199 
-- критическая l. l 99 
Обработка данных об отказах 1.282 
Обслуживаемость 1 II.56, 63, 7 l 
Обслуживание профилакт1rчесЕое 
Ш.57 

- ремонтное (текущее) [ [ I.57 
- эксплуатационное II.l88 
Объем выборки I.192 
- испытаний 1.88 
Однородность партии I.79 
Организация испытаний I 1 .254 
Отказ I.37 
- внезапныИ 1.234; II.24 
- зависимый I.270 
- по вине человека III.127-'l30 
- постепенный II.23 
Оценка I.194 
- достаточная I.1194 

Оценка шпервальная l. l9G 
- 1'.Iаксимальноrо llравдопо,1,обия 

1.195 
- надежности I.52; IlI.!22, 2l0 
-несмещенная I.140, l.l94 
- неэффективная l.'l 94 
- параметров 1.163 
- состоятельная 1.194 
- среднего I . .194 
- точечная I.194 
- эффектнвная 1 .. [94 
Ошибка второго ро.ы.а I.198, 2GI 
-первого рода l.l98, 26l 

Парадокс Бертрана l. l,15 
Параметры обслуживае111ост1r 111.63 
Партия однородная 1.78 
Период постоянноii 11нтенс11в11остн от­
казов 1.222 
- приработки 1.223 
П.1анирование испытакнй на надеж­

ность I.77 
План испытаниi'r I.85, 95; ll.203, 209; 

111.21 
- контроля IIl.21 
- обеспечения качества III.147 
-- надежности Ill.147 
Плотность вероятносп1 l.1 l8 
Подмножество I.108 
Поиск информационный 1!.72 
- координатный Il.73 
- -по дескриптора'! Il.74 
- -по ключевым с.1ова;,r 11.74 
- последовательный I !. 73 
Показатель надежности 1 .219 
Пригодность констру1щии 1.19, 24, 42 
- функциональная 11!.7 
Проверка гипотез I.l37, l53, 172 !99 
- испытательного оборудования Il.241it 
- однородности парт1111 1.79 
Прогнозирование надежностн II.79; 

III.122 
Программа анализа схе,1 II.50 

ОААТ 11.54 
- ТААТ 11.54 
- ТААТI II.54 
- испытаний 11.161 
- обеспечения надежности 11 контро-

ля качества III.207, 28l, 332 
Произведение множеств I .109 
Пространство выборочное 1.1 lO 
- - дискретное 1.11·1 
- - континуальное 1 .111 

Размах I.18l 
-- выборки 1.193 
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Р<1спределе11ие I.60 
- априорное 1.93 
- асимптотически нормальное l.60 
- биномиальное 1!153, 204 
- Вейбу,1ла l.60, 175 
- гео:\1етрическое l.140 
- гипергеометрическое l.1121, 131 
- Гумбеля тип а l l.60, 70 
- двумерное 1.125 
- - 11орма.1ы1ое l.127, 146 
-д11с1<ретное I.131 
- .1uгар11фмически нормальное 1.60 
- надеж11ост11 l.90 
- 11ормаль11ое 1.60, 67, 310; III.162 
- отрицате:1ыюе би11ом11альное I.133, 

204 
- Паска.1я 1.138 
- IIOЛllHOMI!aЛЫJOe 1.143 
- Пуассона l.14'1, 205, 275 
- ра~.номерное I.144 
- Ре.1ея 1.62 
- ресурса 1.75 
- среднего ранга I.63 
- Стьюдента l.62, 187, 294 
- треугольное l.146 
- хн-квадрат 1.•185, 295 
- эксrюненциа:rьное I.65, 79, 168 
F-распределение 1.62, 190, 297 
Рассеяние 1.181 
Расчет надежности 1.35, 11.6'1 
Реализация рабочих условий 11.62 
- технических изме11е11ий lll.171 
Регнстрацня данных об отказах 1 l .266 
Регрессия линейная l.201 
- экспоненциальная I.202 
Ре~10нтопригодность 1.24, 26, 42 
Ре:-юнтоспособность I.22, 26 
Ресурс l.222 
Риск потреб1пе.ля I.107 
- производителя 1.107 

Сглаживание кривых 1.200 
Сi1стема индексирования II.76 
- - на картах с краевой перфораци· 

ei'1 Il.76 
-- - па суперпозиционных картах 

11.76 
- обеспечения надежности и контроля 

качества 111.291 
- сбора данных по надежности 

COFEC II.126 
- - и контроля данных III.148 
- учета трудозатрат III.356 
С.1ужба контроля качества I I I.263 
- обеспечения надежности lll.8, 10, 

53, 263 

С:.с1учаi'111ая вс:1ич1111а 1.117 
- :__дискретная l! 117 
- - непрерывная l .11 7 
События независиыые l.114 
Состояние систсllrы I. 18 
Среднее абсолютных отклонений l.182 
- ар11фмет11чешое !.180 
- гарыоннческое 1.181 
-геометрическое I.181 
Статистика I.183 
- порядковая I.192 
Стирлннга формула l.116 
Сумыа множеств 1. 108 

Teope:-.ra Байеса 1.115 
- центральная преде.1ы1ая 1 184 
Теория ыножеств 1.108 
Техннческ11е услов11я III.21 
Технологичность l 1 l.7, 150 
Требования безопасности III.111 
- к надежности III.234 

Уравнение правдоподоб11я I.195 
~'ровень браковки I.223 
- нагрузки I.75 
- приемки !.223 
Уход параметра 1.248 

Факторный экспер11ыент l.211 
Факторы психофизиологические l Il.101 
- ускоряющие нспытания I.240 
Функция выборочная I.183 
- 11адежностн I.129, 167, 175 
-потерь 1.91, 94 
- распределения l.60 
- - интегральная I.117 
- - одномерная I.125 
- риска 1.89 
- сов ~rестпого распределения I. 125 
- стоимости !.94 
- характернспrческая I.123 

Ха рактернстика оперативная (раба· 
чая) I.84 
- описывающая центр распределе-

ния I.181 
- рассеяния I.181 

Эксплуатация Il!.85 
Элемент множества I.108 
Эталоны III.319 
Эффективность системы I.17-50; 

III.220, 250 
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