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Рассмотрены теоретические аспекты оценки результативности внедрения мероприятий. Установлена струк-
тура метода оценки результативности. Проведена оценка результативности внедрения мероприятий для по-
вышения качества модернизированного электропривода стрелочного типа СП-6М. 
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Для понимания полной картины жизни изделия после передачи его потребителю не-

обходимо не только определить вероятные отказы и предложить мероприятия для улуч-
шения показателей качества изделия, но и оценить, как повлияют данные мероприятия на 
дальнейшую его работу. Поэтому итогом деятельности по анализу и улучшению качества 
изделия может быть оценка результативности внедрения мероприятий, предложенных при 
анализе видов и последствий отказов, а также при анализе результатов испытаний. 

Под результативностью мероприятия можно понимать оценку рисков возникновения 
отказов до и после его внедрения. Количественно оценить результативность внедрения 
мероприятия возможно, применив следующую зависимость: 

Ei = R0 – Ri, 
где R0 – риск до внедрения i-го мероприятия; Ri – риск после внедрения i-го мероприятия. 

Одним из самых эффективных методов определения риска при рассмотрении слож-
ных объектов и взаимодействия их элементов между собой, т.е. оценки риска возникнове-
ния отказа, является метод FMEA-анализа [1]. В связи с этим мы можем воспользоваться 
данными, полученными при его применении, а также структурой построения этих данных 
для оптимально удобного использования в своих расчетах. 

Для выявления количественного значения оценки риска необходимо ввести следую-
щие условия: 

1. Под риском внедрения мероприятия понимается коэффициент приоритетного рис-
ка (КПР), используемый в методе FMEA-анализа. Риском до внедрения первого меро-
приятия R0 будет КПР, который был определен при проведении анализа видов и последст-
вий отказов [2]. 

2. Как известно, КПР состоит из следующих составляющих: значимость последствий 
потенциальных отказов; возможность возникновения отказа; возможность обнаружения 
потенциальных отказов [1]. При внедрении мероприятия изменяется значение ранга О 
возможности возникновения отказа. В связи с этим для определения риска после внедре-
ния i-го мероприятия Ri пересматривается только ранг О. 

3. Для определения риска после внедрения i-го мероприятия Ri вводится коэффици-
ент ki, являющийся коэффициентом снижения риска возникновения отказа. Для этого 
оценивается значимость влияния каждого мероприятия на отказы, т.е. определяется коли-
чественное значение коэффициента. Так как каждое мероприятие дает свой коэффициент 
снижения риска возникновения отказа, то есть необходимость в построении системы ран-
жирования коэффициентов (табл. 1). 

4. Вероятность возникновения отказа определяется по следующей зависимости: 
ORi = kiP, 
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где ORi – возможность возникновения отказа после внедрения i-го мероприятия; ki – ко-
эффициент влияния i-го мероприятия на вероятность возникновения отказа; P – значение 
вероятности отказа до внедрения i-го мероприятия. 

 
Таблица 1 

Коэффициент влияния мероприятия на вероятность возникновения отказа 
 

Значимость мероприятия Критерий значимости Ранг 

Изменение незначимо При внедрении мероприятия влияния на отказ практиче-
ски не происходит 0,9 

Изменение с малой значимо-
стью 

При внедрении мероприятия влияние на отказ происходит 
в малой степени 0,7 

Изменение со средней значи-
мостью 

При внедрении мероприятия влияние на отказ происходит 
в достаточной степени 0,5 

Изменение с высокой значи-
мостью 

При внедрении мероприятия влияние на отказ происходит 
в высокой степени 0,3 

Изменение значимо При внедрении мероприятия происходит влияние на отказ 0,1 
 

5. Мероприятия внедряются последовательно. Риском возникновения отказа до вне-
дрения следующего мероприятия будет являться значение риска после внедрения преды-
дущего мероприятия. Это можно представить в виде следующих зависимостей: 

Ei = R0 – Ri; 
Ei + 1 = Ri – Ri + 1; 

Ei + 2 = Ri + 1 – Ri + 2; 
… 

En - 1 = Rn - 2 – Rn - 1; 
En = Rn - 1 – Rn, 

где n – порядковый номер последнего мероприятия (количество мероприятий). 
6. Общая результативность внедрения всех мероприятий определяется по следующей 

зависимости: 
E = Ei + Ei + 1 + Ei + 2 + … + En - 1 + En = ∑Ei при i = 1…n. 

С учетом изложенного структурную систему оценки результативности внедрения 
мероприятий представим на примере модернизированного электропривода стрелочного 
типа СП-6М. 

Определим значения коэффициента влияния каждого мероприятия на вероятность 
возникновения отказов на основании экспертных оценок (табл. 2). В данном случае все 
мероприятия влияют на все факторы, так как борются с внешними воздействиями на объ-
ект. 

Начинать следует с того мероприятия, которое оказывает наибольшее влияние на 
снижение риска возникновения отказа. Это условие необходимо, чтобы оценить необхо-
димость продолжения внедрения i-го мероприятия или установить достаточность выпол-
нения данного процесса. В данном случае это будет то мероприятие, у которого коэффи-
циент k меньше. Следовательно, мы начнем с внедрения мероприятия k5. 

Определим значение возможности возникновения отказов O при внедрении меро-
приятия k5 для модернизированного электропривода стрелочного типа СП-6М. Для этого 
необходимо взять вероятности возникновения отказа, являющиеся границами диапазона 
при назначении ранга О, определенного при проведении FMEA-анализа, и умножить на 
коэффициент влияния мероприятия: 

PR5max = k5 Pmax; 
PR5min = k5 Pmin, 

где PR5max, PR5min – максимальное и минимальное значения вероятности возникновения от-
каза после внедрения мероприятия с коэффициентом k5; Pmax, Pmin - максимальное и мини-
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мальное значения вероятности возникновения отказа до внедрения мероприятия с коэф-
фициентом k5. 

Таблица 2 
Коэффициент влияния мероприятия на вероятность возникновения отказов модернизиро-

ванного электропривода стрелочного типа СП-6М 
 

Обозначение  
мероприятия Наименование мероприятия Значение коэффици-

ента 

k1 
Усовершенствование качества проведения ремонтов и 
технического обслуживания 0,7 

k2 Обучение персонала для обслуживания изделия 0,5 
k3 Разработка методики испытаний на надежность 0,5 

k4 
Разработка стенда для комплексных испытаний на на-
дежность 0,5 

k5 
Обучение персонала для проведения испытаний на на-
дежность 0,3 

k6 
Использование более совершенных покрытий и уплот-
няющих материалов 0,3 

k7 
Усовершенствование конструкции основания для гаше-
ния вибрационных нагрузок 0,3 

k8 
Закупка материалов и комплектующих у проверенных 
поставщиков 0,5 

k9 Входной контроль материалов и комплектующих 0,3 
 

Рассчитываем диапазоны вероятностей для всех отказов и сравниваем с ранжирован-
ными диапазонами метода FMEA-анализа [1], определяя значения возможности возникно-
вения отказов O при внедрении мероприятия k5. Далее рассчитываем коэффициент при-
оритетного риска каждого потенциального отказа конструкции при внедрении мероприя-
тия k5 согласно методике анализа видов и последствий отказов, используя новые значения 
ранга О. Затем определяем результативность внедрения мероприятия с коэффициентом 
влияния k5 по отдельным отказам Е, элементам ЕВ, блокам ЕБ и ЕА, а также изделию в це-
лом. Результативность по отдельному отказу определяется как разность между КПР до 
внедрения мероприятия и КПР после его внедрения: 

E = R0 – R5. 
Общая результативность внедрения мероприятия определяется как сумма результа-

тивностей по всем отказам. В итоге мы получили значение E5 = 7594 результативности 
внедрения мероприятия «Обучение персонала для проведения испытаний на надежность». 

Далее применяем такой инструмент качества, как диаграмма Парето, для оценки не-
обходимости дальнейшего внедрения мероприятий. В итоге мы получаем скорректиро-
ванный перечень наиболее вероятных видов потенциальных отказов, на которые необхо-
димо обращать внимание в первую очередь. Необходимость продолжения оценки резуль-
тативности определяется количеством отказов, попавших в этот перечень. Итак, после 
внедрения мероприятия k5 данный перечень сократился на 15%. 

Продолжаем проводить оценку результативности внедрения мероприятий по опи-
санному принципу. Для ускорения процесса разобьем коэффициенты на несколько групп. 
Сначала возьмем в расчет коэффициенты k6 = k7 = k9 = 0,3, а затем все остальные. Опреде-
лим значения возможности возникновения отказов O при внедрении мероприятий k6, k7, k9 
для модернизированного электропривода стрелочного типа СП-6М: 

PR6R7R9max = k6 k7 k9 PR5max; 
PR6R7R9min = k6 k7 k9 PR5min. 
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Далее рассчитываем коэффициент приоритетного риска каждого потенциального от-
каза конструкции при внедрении мероприятий k6, k7, k9 для модернизированного электро-
привода стрелочного типа СП-6М. Затем определяем результативность внедрения меро-
приятий k6, k7, k9 по отдельным отказам Е, элементам ЕВ, блокам ЕБ и ЕА, а также изделию 
в целом: 

E = R5 – R679. 
Общая результативность внедрения мероприятий «Использование более совершен-

ных покрытий и уплотняющих материалов», «Усовершенствование конструкции основа-
ния для гашения вибрационных нагрузок», «Входной контроль материалов и комплек-
тующих» будет E679 = 6837. После внедрения мероприятий k6, k7, k9 перечень наиболее 
вероятных видов потенциальных отказов сократился еще на 40%. 

Теперь рассмотрим оставшиеся коэффициенты. В расчет возьмем коэффициенты k2 = 
k3 = k4 = k8 = 0,5 и k1 = 0,7. Определим значения возможности возникновения отказов O 
при внедрении мероприятий k1, k2, k3, k4, k8 для модернизированного электропривода 
стрелочного типа СП-6М: 

PR1R2R3R4R8max = k1 k2 k3 k4 k8 PR6R7R9max; 
P R1R2R3R4R8min = k1 k2 k3 k4 k8 PR6R7R9min. 

Далее рассчитываем коэффициент приоритетного риска каждого потенциального от-
каза конструкции при внедрении мероприятий k6, k7, k9 для модернизированного электро-
привода стрелочного типа СП-6М. Затем определяем результативность внедрения меро-
приятий k1, k2, k3, k4, k8 по отдельным отказам Е, элементам ЕВ, блокам ЕБ и ЕА, а также 
изделию в целом: 

E = R679 – R12348. 
Общая результативность внедрения мероприятий «Усовершенствование качества 

проведения ремонтов и технического обслуживания», «Обучение персонала для обслужи-
вания изделия», «Разработка методики испытаний на надежность», «Разработка стенда 
для комплексных испытаний на надежность с автоматизацией процесса измерения», «За-
купка материалов и комплектующих у проверенных поставщиков» будет E12348 = 5545. 
После внедрения мероприятий k1, k2, k3, k4, k8 перечень наиболее вероятных видов потен-
циальных отказов сократился еще на 50%. 

Целью проведения анализа является определение значения общей результативности 
внедрения всех мероприятий: 

E = E5 + E679 + E12348 = 7594 + 6837 + 5545 = 19976. 
По итогам проведения оценки результативности можно заключить, что риск возник-

новения отказов после внедрения мероприятий снизится почти на 70% от первоначально-
го риска. Это является хорошим результатом в достижении уменьшения количества отка-
зов продукции. 

Оценка результативности внедрения мероприятий позволяет выявлять возможные 
проблемы на ранних стадиях производства продукции, следовательно, снижает затраты на 
проведение коррекции и корректирующих действий в процессе эксплуатации. 
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