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Аннотация. Внедрение инновационных подходов и непрерывное совершенствование технологических 
процессов является залогом успешной деятельности любого предприятия. При этом наибольший успех 
имеют те изменения, необходимость осуществления которых детально проанализирована, а экономиче-
ский эффект от внедрения заранее просчитан. Методика «Шесть сигм» обладает инструментами статисти-
ческого анализа и контроля, способными выявить истинные причины болевых точек процесса и оценить 
степень их влияния на конечный результат. В данной статье на конкретных примерах показано, как с по-
мощью статистики вводов можно повысить эффективность управленческих решений при оптимизации 
процессов.
Статистика выводов методики «Шесть сигм» базируется на использовании методов параметрической и не-
параметрической статистики, которые позволяют осуществить проверку гипотез о степени влияния раз-
личных факторов на выходные параметры процесса. К таким методам относится регрессионный анализ, 
дисперсионный анализ, сравнение центров и разбросов статистических выборок, оценка критерия 2.
Результатом использования статистики выводов методики «Шесть сигм» является определение корневых 
причин несовершенства процессов, что позволяет, не распыляя ограниченные ресурсы, сфокусироваться 
на устранении ключевых проблем и достигнуть максимально возможного результата.
Методика «Шесть сигм», обладающая комплексным набором инструментов повышения качества и сни-
жения вариативности, уже много лет успешно применяется ведущими мировыми компаниями. Свое 
применение данная методика начинает находить и в России. Использование подхода «Шесть сигм» 
при совершенствовании процессов на российских предприятиях способствует повышению качества 
и конкурентоспособности отечественной продукции, росту ВВП и экономического потенциала страны.
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Abstract. Implementation of innovative approaches and continuous improvement of technological processes 
is the reason for successful work of any enterprise. In addition, those changes are highly successful which 
are necessary to apply and the necessity is analyzed in detail. The economic effect of their realization has 
to be calculated beforehand. Six Sigma methodology has tools of statistical analysis and control which 
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can defi ne true reasons of process problems and estimate the extent of their infl uence on fi nal result. This 
paper demonstrates by using clear examples how it’s possible to increase the effectiveness of management 
decisions in process optimization by means of statistical inference.
Statistical inference of Six Sigma is based on applying methods of parametric and nonparametric statistics 
which make it possible to check hypotheses about infl uence of different factors on output process parameters. 
Such methods are regression analysis, analysis of variance, comparison of centers and scatters of statistic 
sample, appraisal of 2.
The result of statistical inference of Six Sigma application is defi nition of true reasons of process defects. 
It enables to focus on removal of key problems and achieve the utmost result without wasting limited 
resources.
Six Sigma methodology has a complex set of tools for quality improvement and variety reduction. It has 
already been successfully applied for many years by the leading world companies. This methodology is 
begging to be realized in Russia. Applying Six Sigma approach during improvement process in Russian 
enterprises contributes to quality increase and competitiveness of domestic production, growth of GDP and 
economic potential of the country.
Key words: process optimization, statistical inference, Six sigma, innovations.

В современных реалиях эффективная де-
ятельность предприятия невозможна 
без постоянных инновационных изме-

нений, оптимизации процессов и улучшения 
сервисов. При этом необходимо осуществлять 
совершенствования, активно используя ин-
струменты на стыке науки и бизнеса. В фев-
рале 2014 г. на совещании с учеными-эконо-
мистами в Ново-Огарево, направленном на 
ускорение экономического роста, Президент 
России Владимир Путин отметил, что «долж-
на быть разработана и заявлена внятная по-
литика по мобилизации всех ресурсов для 
ускоренного роста», которая касается как по-
вышения производительности труда, так и по-
вышения эффективности экономики в целом 
[1]. Внедрение современных управленческих 
практик — важнейшее условие создания инно-
вационного продукта, тех прорывных иннова-
ций, которые могут вывести российскую эко-
номику на современный уровень развития [2]. 
Одним из способов мобилизации внутренних 
ресурсов предприятий, повышения качества и 
снижения себестоимости продукции являются 
концепции «Лин» и «Шесть сигм», которые на-
ходят свое применение как в промышленных 
областях, так и в сфере обслуживания [3]. Ме-
тодика «Шесть сигм» базируется на концепции 
постоянного совершенствования процессов и 
сокращении количества дефектов. Успешное 
использование инструментов «Шесть сигма» 

крупнейшими предприятиями во всем мире 
уже доказало свою эффективность. Их приме-
нение может дать существенный импульс раз-
витию российских предприятий.

В последнее время все больше российских 
компаний уделяют внимание совершенство-
ванию процессов, инновационным проектам и 
улучшениям своей деятельности. При этом да-
леко не всегда это приносит ожидаемую выго-
ду. Любое предприятие хочет быть уверенным 
в том, что движется в верном направлении и 
осуществляемые инвестиции дадут реальный 
эффект. Для этого тиражированию изменений 
часто предшествуют пилотные проекты, по 
результатам которых принимается решение о 
полномасштабном внедрении. Однако затра-
чивая средства на улучшение внутренних про-
цессов, технологий, сервисов и качества про-
дукции, предприятия часто так и не получают 
желаемого результата. Причина этого часто 
кроется в том, что выводы по результатам заме-
ров и пилотов (выборок) делаются касательно 
полномасштабного внедрения (популяции) без 
проверки гипотез с помощью статистических 
инструментов.

Несомненным достоинством методики 
«Шесть сигм» является использование стати-
стики выводов, которая, базируясь на мате-
матическом аппарате, помогает добиться су-
щественного улучшения процессов, сервисов 
и качества продукции. Статистика выводов 
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позволяет среди всего многообразия влияю-
щих факторов увидеть истинные причины име-
ющихся проблем и сконцентрироваться на их 
устранении.

Успешно применять инструментарий ста-
тистики выводов помогает одна из самых про-
стых и эффективных концепций «Шесть сигм», 
утверждающая, что «выход любого процес-
са зависит от того, что имеется на входе» [4]. 
С точки зрения данной методики любой про-
цесс можно представить в виде зависимости 
того, что мы имеем на выходе (Y), от исходных 
параметров на входе (Х). Выразив результаты 
процесса в виде функции Y = f(Х1, Х2, Х3, …), 
становится возможным применить статистиче-
ский аппарат к исследованию степени влияния 
различных факторов на конечный результат, а 
значит — существенно улучшить процесс и по-
высить его качество.

Рассмотрим, как тесты статистики выводов 
методики «Шесть сигм» с помощью проверки 
гипотез позволяют определить корневые при-
чины проблем в текущих процессах и сервисах 
и сфокусироваться на их устранении.

Прежде всего необходимо выбрать показа-
тель для улучшений Y. В качестве данного кри-
тичного для качества показателя CTQ (Critical 
To Quality — важный для бизнеса или клиента 
показатель, поддающийся измерению) может 
быть выбрана прибыль, доля рынка, ROIC или 
любой другой параметр, который необходи-
мо улучшить с точки зрения бизнеса. Обычно, 
определяя CTQ, принято ориентироваться на 
голос клиента. Именно удовлетворение его по-
требностей является залогом конкурентоспо-
собности любого предприятия.

Далее нужно определить входные пара-
метры Х, которые оказывают воздействие на 
Y. Такими показателями могут быть время 
выполнения заказа, человеческий фактор, не-
производительные затраты или любые другие 
показатели. Определение входных параме-
тров — одна из самых важных задач для после-
дующего улучшения процесса. Статистический 
анализ покажет, насколько сильно влияет каж-
дый Х на Y. Если влияние найденных Х окажет-
ся незначительным, это будет свидетельством 
того, что корневые причины имеющихся не-
достатков процесса установить не удалось, а 

усилия, направленные на улучшение выявлен-
ных факторов, будут бессмысленными.

После того как входы и выходы процесса 
определены, необходимо собрать по ним дан-
ные. При этом, по возможности, нужно соби-
рать данные с большим объемом информации 
для обеспечения репрезентативности выборки. 
Если в дальнейшем мощность выборки окажет-
ся недостаточной — ее необходимо будет уве-
личить.

Определив все влияющие факторы и собрав 
по ним данные, можно переходить к проверке 
гипотез о влиянии входных параметров X на 
выходной параметр Y. Проверка гипотез по-
зволяет определить, является ли отклонение 
между двумя или большим количеством вы-
борок данных случайностью или результатом 
фактического различия параметров популя-
ций.

В качестве нулевой гипотезы выступает ут-
верждение об отсутствии влияния, измене-
ния или разницы. Данная гипотеза считается 
истинной, пока не предоставлено достаточно 
свидетельств для ее отклонения. Соответствен-
но в качестве альтернативной гипотезы высту-
пает утверждение о наличии влияния, измене-
ния или разницы.

Естественно, что при анализе гипотез су-
ществует риск сделать неправильные выво-
ды. Ошибка первого типа заключается в от-
брасывании нулевой гипотезы, когда она на 
самом деле правильная. Такая вероятность 
обозначается  (0 <  < 1). Этот риск оценива-
ется в большинстве статистических тестов и 
отображается как значение P. Ошибка второго 
типа — сохранение нулевой гипотезы, когда 
она на самом деле ложная. Вероятность ошиб-
ки второго типа обозначается  (0 <  < 1). Об-
ычно, если нет дополнительных требований 
к точности, уровень допустимости риска для 
ошибки первого типа составляет 0,05. Это оз-
начает, что любое значение P < 0,05 приведет 
к отклонению нулевой гипотезы. Уровень до-
пустимости риска ошибок второго типа обыч-
но принимается равным 0,1. На практике эта 
величина применяется при расчетах разме-
ров выборок.

Сформулировав нулевую гипотезу и устано-
вив уровень значимости , необходимо выбрать 
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тест для проверки гипотез. Выбор теста зависит 
от типа данных (дискретные или непрерывные) 
и вида распределения выходного параметра 
(если его тип непрерывный). Матрица выбо-
ра теста для проверки гипотез представлена в 
таблице.

После того как был выбран подходящий тест, 
необходимо подсчитать размер выборки, кото-
рый обеспечит заданную мощность (обычно 
мощность = 1 –  = 0,9). Если собранных данных 
недостаточно — необходимо провести дополни-
тельные замеры. Если дополнительные замеры 
провести не удастся — мы можем посчитать 
мощность, которую обеспечит имеющийся фик-
сированный размер выборки. Естественно, чем 
ближе к 1 будет данное значение, тем меньше 
вероятность допустить ошибку второго типа.

Далее можно переходить к анализу. Перво-
начально имеет смысл провести графический 
анализ, который поможет сделать предвари-
тельные выводы. Естественно, они должны 
быть подтверждены или опровергнуты стати-
стическими тестами. Рассчитав риск допустить 
ошибку первого типа (значение P) и сравнив 
его с , можно сделать вывод, верны ли допу-
щения, достаточна ли выборка, нужны ли до-
полнительные выборки или дополнительный 
анализ. На основе этих данных можно сделать 
практические выводы о степени влияния вход-
ного параметра Х на показатель, требующий 
улучшений Y [5].

Рассмотрим подробнее статистические 
тесты для различных типов данных. Прово-
дить эти тесты можно как вручную, так и с 
помощью разнообразного прикладного про-
граммного обеспечения, достаточно широко 

представленного на современном IT-рынке. 
Специализированные программные продукты 
позволяют автоматически производить стати-
стический анализ и визуализировать резуль-
таты моделирования. Существенно упростить 
ручной расчет формул и значительно сэко-
номить на этом время позволяют, например, 
такие программные продукты, как MS Excel, 
Minitab и другие.

1. Регрессия (регрессионный анализ) — это 
метод определения зависимостей между не-
прерывными Y и Х. Целью регрессии является 
предсказание Y для данного уровня Х. Регрес-
сии могут быть простыми (линейная зависи-
мость между Y и одним Х), множественными 
(рассматривается несколько Х одновременно) 
и нелинейными.

В первую очередь необходимо определить 
вид зависимости и построить модель, отражаю-
щую взаимосвязь Y = f(X). Используя регресси-
онные модели, важно не забывать о допущени-
ях остатков для их ряда (отклонений реальных 
наблюдений от смоделированных значений): 
они должны быть нормально распределены, 
иметь равное нулю математическое ожидание, 
распределяться случайно и не зависеть друг 
от друга. Если какое-либо допущение не вы-
полняется, появляется основание не доверять 
анализу. В этом случае необходимо вернуться 
на этап определения регрессионной модели и 
попытаться построить более адекватную зави-
симость.

Подобрав адекватную и точную модель, 
можно переходить к анализу. В первую оче-
редь нас интересует расчетное значение, ко-
торое указывает на вероятность совершить 

Матрица выбора теста для проверки гипотез

Тип данных Дискретный Y Непрерывный Y

Дискретный X Тест хи-квадрат (2) 

нормальное распределение Y не нормальное 
распределение Y

Дисперсионный анализ 
для сравнения центров

Bartlett’s-тест 
для сравнения разбросов

Mood’s Median-тест 
для сравнения центров

Levene’s-Test 
для сравнения разбросов

Непрерывный X Меняем местами Y 
и Х, проводим анализ Регрессия
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ошибку первого типа: насколько случайно по-
лучить имеющуюся разницу при отсутствии 
влияния фактора (т.е. определить, влияет Х на 
Y или нет). Для определения P сначала рассчи-
тывается F-статистика выводов дисперсион-
ного анализа. Затем для количества степеней 
свободы теста из табличных значений берется 
распределение данной статистической вели-
чины, и статистика теста сравнивается с этим 
распределением. Результатом сравнения и бу-
дет значение.

R2 — второй после P важнейший показа-
тель значимости влияния X на Y в регрессион-
ном анализе. Он рассчитывается, как R2 = 1 –
– ESS/TSS, где ESS — сумма квадратов остатков 
регрессии; TSS — общая сумма квадратов. R2 по-
казывает, каков процент отклонений в Y, кото-
рый может быть объяснен данным Х. Чем дан-
ный показатель выше, тем сильнее влияние Х 
на Y. Если рассматривается влияние одного X, 
то (100 % – R2) — это то, что может быть объяс-

нено всеми оставшимися факторами в совокуп-
ности.

С помощью регрессионной модели мы можем 
определить значимость влияния Х на Y (расчет 
Р), силу его влияния (показатель R2), а также 
предсказать поведение Y в случае дальнейших 
изменений Х (используя интерполяцию).

Пример: сельскохозяйственное предпри-
ятие хочет определить, влияет ли количество 
наружной рекламы на объемы продаж в раз-
личных регионах (уровень значимости  = 0,05).

Проведем анализ с помощью програм-
мы Minitab. Сформулируем нулевую гипотезу: 
количество наружной рекламы не влияет на 
объемы продаж.

Предварительный графический анализ ука-
зывает на линейную зависимость (рис. 1).

Построим регрессию и проверим допущения 
(рис. 2).

Мы видим, что остатки нормально распре-
делены вокруг нуля, не зависят друг от друга 

 
Рис. 1. Исходные данные и предварительный графический анализ

Рис. 2. Линейная модель регрессии и допущения
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и имеют схожую дисперсию. Модель адекват-
на и может быть использована для получения 
выводов.

Проведем регрессионный анализ (рис. 3).
Значение P < 0,05 — отвергаем нулевую гипо-

тезу, следовательно, количество наружной ре-
кламы значимо влияет на объемы продаж. Так 
как имеется достаточно оснований для отбра-
сывания нулевой гипотезы — размер выборки 
достаточен. R2 = 98,5 % свидетельствует о том, 
что влияние фактора очень значимо.

2. Тест хи-квадрат (2) применяется для 
анализа влияния одного или двух дискретных 
Х на дискретный Y (дискретная «регрессия»). 
Он также используется для дискретной «кор-
реляции» двух Х или двух Y. Тест 2 использу-
ет таблицы пропорциональностей. При этом 
проверяется гипотеза о том, что переменные 
являются независимыми и не влияют друг на 
друга. Для принятия гипотезы необходимо, 
чтобы процентные распределения по разным 
столбцам друг от друга не отличались, а наблю-
даемые различия являлись случайными. Тест 2 

вычисляет общее отличие между наблюдаемы-
ми значениями в ячейках и теми ожидаемы-
ми значениями, которые могли бы быть в этих 
ячейках, если бы процентные распределения в 
столбцах были бы одинаковыми. Большое зна-
чение 2 указывает на существенное отличие 
между наблюдаемыми и ожидаемыми количе-
ствами в ячейках и говорит о том, что процен-
тные распределения по столбцам не являются 
равными, гипотеза о независимости отвергает-
ся, следовательно, искомые переменные вли-
яют друг на друга. Допущением для использо-
вания таблиц пропорциональности является 

наличие значений P  5 для ожидаемых вели-
чин в любой ячейке.

Как и во всех тестах, важнейшим параме-
тром будет являться значение P. Для его опре-
деления необходимо рассчитать 2 — основную 
статистику выводов для данного теста. После 
этого для количества степеней свободы теста 
из табличных значений берется распределение 
статистической величины, после чего 2 срав-
нивается с этим распределением. Результат 
сравнения — значение Р, которое указывает ве-
роятность совершить ошибку первого типа при 
определении влияния Х на Y.

Пример: сельскохозяйственное предпри-
ятие хочет определить, зависит ли удовлетво-
ренность потребителей качеством муки в зави-
симости от сорта пшеницы.

Проведем анализ с помощью программы 
Minitab.

На предварительном графическом анализе 
сравним пропорции столбцов для разных групп 
(рис. 4).

Мы видим, что имеются различия. Проверим 
данное предположение. Сформулируем нулевую 
гипотезу: удовлетворенность качеством муки 
не зависит от сорта пшеницы. Проведем стати-
стический анализ (рис. 5).

Необходимые допущения для использования 
теста выполнены: ожидаемые величины для каж-
дой ячейки  5.

Получаем, что значение P < 0,05, значит, от-
вергаем нулевую гипотезу. Фактор значимо вли-
яет на удовлетворенность качеством. Так как 
имеется достаточно оснований для отбрасыва-
ния нулевой гипотезы — размер выборки доста-
точен.

 
Рис. 3. Регрессионный анализ
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При производстве муки сельхозпроизводителю 
следует отдавать предпочтение определенным 
сортам пшеницы.

3. Для анализа степени влияния дискретно-
го X на непрерывный Y рассматриваются цен-
тры и разбросы выборок.

Центр — это среднее или наиболее типичное 
значение совокупности. Для определения цен-
тров используется среднее арифметическое, 
среднее геометрическое, медиана, математиче-
ское ожидание, степенные средние, мода и дру-
гие показатели. Их применение в том или ином 
случае зависит от исследуемой совокупности.

Разброс описывает степень отклонений 
данных относительно центра. Его определя-

ют такими показателями, как размах выбор-
ки, дисперсия, стандартное отклонение, меж-
квартильный диапазон и другими. Как и в 
случае центров, выбор показателя для опи-
сания разброса зависит от исследуемой вы-
борки.

Если выборка имеет нормальное распре-
деление, будет использоваться среднее зна-
чение для описания ее центра и стандартное 
отклонение для описания разброса. Если вы-
борка отличается от нормального распреде-
ления — в качестве описательной статистики 
для центра будет использоваться медиана, а в 
качестве описательной статистики для разбро-
са — межквартильный диапазон. Правильный 

 

Рис. 4. Часть исходных данных и графический анализ

 
  

 

 

 < 0,05 

Рис. 5. Результаты теста 2
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выбор описательных статистик влияет на по-
лученные результаты и успех проекта.

Рассмотрим исследование центров.
Если выборки, построенные для дискрет-

ных значений Х, имеют нормальное распре-
деление — используем дисперсионный анализ 
(ANOVA). Дисперсионный анализ — это метод 
определения различий между центрами не-
скольких выборок, когда все выборки имеют 
нормальное распределение. В его основе лежит 
анализ отклонений наблюдений исследуемой 
совокупности от среднего арифметического. 
При этом мерой отклонений является диспер-
сия (средний квадрат отклонений). Вызываемые 
воздействием исследуемого фактора отклонения 
сравниваются с отклонениями, вызванными 
случайными факторами. Фактор оказывает су-
щественное влияние, если вызванные им откло-
нения более существенны, чем случайные.

Допущениями для использования ANOVA 
являются независимость и случайность каждой 
выборки, а также нормальное распределение и 
равные дисперсии измерений внутри каждой 
группы (группы формируются для каждого дис-
кретного Х).

Для определения значения P, которое ука-
жет на вероятность совершить ошибку перво-
го типа, необходимо рассчитать F-статистику 
дисперсионного анализа. Далее для количест-
ва степеней свободы теста из статистических 
таблиц определяем распределение данной ве-
личины. Статистика теста сравнивается с этим 
распределением, результат сравнения — значе-
ние Р.

Следующий важный показатель для исследо-
вания — R2. Он рассчитывается как R2 = BSS/TSS, 
где BSS — сумма квадратичных отклонений 
между каждой группой; TSS — сумма квадратич-
ных отклонений между каждой группой плюс 
сумма квадратичных отклонений внутри ка-
ждой группы. Показатель R2 дает понять, каков 
процент отклонений в Y, который может быть 
объяснен данным Х. Чем выше R2, тем сильнее 
влияние Х. Степень влияния всех оставшихся 
факторов в совокупности можно выразить ве-
личиной (100 % – R2).

Для исследования различий между выбор-
ками, построенными для дискретных зна-
чений Х, хотя бы одна из которых не имеет 

нормального распределения, используется тест 
Mood’s Median. Данный тест сравнивает медиа-
ны исследуемых выборок. Допущения:

• каждая выборка должна быть независимой 
и случайной;

• внутри каждой группы измерения должны 
иметь равные дисперсии.

При нарушении допущений точность оцен-
ки теста снижается. Для случаев, когда Р ~ 0,000, 
это менее значимо, однако когда P близка к 
-риску (P ~ 0,05) — ошибка может быть доста-
точно значимой. Вывод о степени влияния Х на 
Y делается на основании значения P. Расчет R2 
для данного теста не производится.

Перейдем к исследованию разбросов.
Для исследования разбросов нормально рас-

пределенных выборок используется Bartlett’s-
тест. Допущениями при использовании данного 
теста являются условия независимости и случай-
ности каждой выборки. На основе описательных 
статистик (стандартных отклонений) Bartlett’s-
тест определяет статистику. Далее для количества 
степеней свободы теста (n – 1) из таблиц берется 
распределение данной статистической величины. 
Статистика теста сравнивается с этим распреде-
лением. Результат сравнения — значение Р, кото-
рое говорит о наличии или отсутствии влияния со 
стороны Х на разбросы выборки Y.

Если хотя бы одна из выборок Y для иссле-
дуемых значений Х не имеет нормального рас-
пределения, то для исследования разбросов 
необходимо использовать Levene’s-тест. Допу-
щениями при использовании данного теста 
являются независимость и случайность каждой 
выборки и то, что измерения внутри каждой 
выборки должны происходить из непрерывного 
распределения.

Статистика теста Levene’s определяется из 
описательных статистик. Для количества сте-
пеней свободы теста (n – 1) из таблиц берется 
распределение данной статистической величи-
ны, с которой сравнивается статистика теста. 
По результатам данного сравнения определяет-
ся значение P. Значение P < 0,05 означает, что 
есть хотя бы одна выборка с разбросом, значи-
мо отличающимся от разброса другой выборки.

Пример: сельскохозяйственное предприя-
тие хочет определить, зависит ли урожайность 
пшеницы (ц/га) от производителя удобрения.



85

№ 1/2016

МЕНЕДЖМЕНТ: ЛАБОРАТОРИЯ СОВРЕМЕННЫХ ПРАКТИК

Исследование проведем с помощью про-
граммы Minitab.

Предварительный графический анализ пока-
зывает, что имеется различие в разбросах. Цен-
тры одинаковы (рис. 6).

Проверим выборки на нормальность распре-
деления (рис. 7).

Так как одна из выборок имеет ненормаль-
ное распределение — будем использовать 
Levene’s-тест для сравнения разбросов и Mood’s 
Median-тест для сравнения центров.

Проверим разбросы. Сформулируем ну-
левую гипотезу — значимой разницы в раз-
бросах выборок урожайности для различных 

 

 

 < 0,05 — 
 

  
 

Рис. 7. Проверка выборок на нормальность распределения

Рис. 6. Часть исходных данных и графический анализ
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типов удобрений нет. Проведем Levene’s-тест
(рис. 8).

Для Levene’s-теста значение P < 0,05 — от-
вергаем нулевую гипотезу. Разница в разбросах 
есть. Поскольку у нас достаточно оснований 
для отбрасывания нулевой гипотезы, выборка 
достаточна. Доверительные интервалы выбо-
рок пересекаются. Наименьший разброс имеет 
выборка «Производитель 1».

Таким образом, выбор того или иного удо-
брения существенно влияет на разброс пока-
зателя урожайности. Если сельхозпроизводи-
тель хочет минимизировать риски колебания 
значения урожайности — необходимо отда-
вать предпочтения удобрениям, обеспечи-
вающим наименьший разброс («Производи-
тель 1»).

Проверим центры. Сформулируем нуле-
вую гипотезу — значимой разницы в центрах 
выборок урожайности для различных типов 
удобрений нет. Levene’s-тест показал, что ди-
сперсии не равны (нарушено допущение для 

использования Mood’s Median-теста при сравне-
нии центров). Тем не менее мы проведем тест, 
так как в целом альтернативы для Mood’s Median 
с неравными дисперсиями нет. При этом будем 
учитывать, что точность значения P как оцен-
ки вероятности сделать ошибку первого типа 
снижается (рис. 9). Проверку мощности и рас-
чет необходимого размера выборок будем осу-
ществлять с применением поправочного коэф-
фициента 1,15.

Значение P > 0,05. Нулевую гипотезу отвер-
гнуть не можем. Мы должны отвергнуть альтер-
нативную гипотезу (альтернативная гипотеза — 
центры отличаются), но прежде рассчитаем, 
достаточна ли мощность нашей выборки, чтобы 
сделать такие выводы. Для расчета мощности 
необходимо определить разницу в средних зна-
чениях и наибольшее стандартное отклонение 
(рис. 10).

Мощность, равная 0,07, явно недостаточ-
на, чтобы сделать выводы относительно ги-
потез. Необходима мощность 0,9 или выше. 

 
Рис. 8. Levene’s-тест

Рис. 9. Mood’s Median-тест
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Рассчитаем требуемый размер выборки для 
обеспечения адекватной мощности (рис. 11).

Для обеспечения мощности 0,9 при проведении 
дисперсионного анализа потребуются выборки 
размером 541 единиц для каждого значения Х. 
Проверка различия медиан выборок требует зна-
чительно больше имеющихся измерений. Чтобы 
использовать Mood’s Median-тест необходимо 
увеличить размер выборки в 1,15 раза (поправоч-
ный коэффициент) до 622 единиц.

Чтобы сделать вывод относительно равенст-
ва центров выборок производителей на урожай-
ность, необходимо получить дополнительные 
данные, после чего повторить шаги, указанные 
выше. Без дополнительных данных вывод о равен-
стве центров может оказаться не соответст-
вующим действительности.

4. В случае если необходимо проверить вли-
яние непрерывных значений Х на дискретные 
значения Y, необходимо X и Y поменять места-
ми (зависимость Х = f (Y)). Дальнейшее исследо-
вание центров и разбросов проводится по алго-
ритму, изложенному в п. 3.

Таким образом, проверка гипотез позволяет 
определить значимые факторы, которые дей-
ствительно влияют на улучшаемый параметр. 
Это позволяет использовать для дальнейшего 
совершенствования только те факторы (Х), ко-
торые оказывают высокое и среднее влияние на 
CTQ (Y).

Если окажется, что все выявленные причи-
ны не влияют на CTQ, необходимо вернуться на 
предыдущие этапы и снова повторить все шаги, 
начиная с поиска других факторов Х, которые 
влияют на Y.

Выбор истинных коренных причин позволя-
ет определить направление совершенствования 
процесса. Методика «Шесть сигм» позволяет с по-
мощью статистических тестов избежать «гаданий 
на кофейной гуще» относительно успеха внедря-
емых изменений и обосновывает необходимость 
тех или иных шагов по оптимизации. Использо-
вание статистики выводов для проверки гипотез 
и предвидение рисков помогают предприятию 
избежать игры в лотерею, на кон которой ставит-
ся успех инновационного проекта.

 
Рис. 10. Средние значения, стандартные отклонения и мощность теста

  

 

Рис. 11. Определение размера выборки
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