Введение

Важнейшей задачей отечественной промышленности является создание и производство востребованной высококачественной и конкурентоспособной продукции. Одной из значимых составляющих обеспечения качества продукции является метрологическое обеспечение оценки соответствия продукции в процессе производства. Вклад метрологии в экономику Российской Федерации выражен тем, что «добавленная ценность только от измерений, то есть метрологической деятельности, в России составляет более 10% валового внутреннего продукта (ВВП), а в таких странах как США, Япония, Англия и Германия около 12%» [1].

Объём вклада и значимость метрологии показан в таблицах 1 и 2 (2016 год) [1].

Таблица 1.

Вклад и значимость метрологии (измерения и контроль) в ВВП Российской Федерации (2016 год)

	Наименование вида экономической деятельности
	Объём
млрд руб.
	Доля затрат на измерения
	Добавленная от измерений стоимость 
(млрд руб.)

	Валовой внутренний продукт
	86043.6
	9,8%
	8402.3

	Валовая добавленная
стоимость
	77508.4
	10,8%
	8402.3


Таблица 2.

Доли измерений в добавленной стоимости по отраслям обрабатывающего производства Российской Федерации (2016 год)

	Наименование вида экономической деятельности
	Объём млрд руб.
	Расчёт добавленной стоимости (условный) млрд руб.
	Доля затрат на измерения
	Объём добавленной от измерительной стоимости млрд руб.

	Производство машин и оборудования
	1626199
	321,2
	7,30%
	23,4

	Производство электрооборудования, электронного и оптического оборудования
	2368927
	467,9
	9,20%
	43

	Производство транспортных средств и оборудования
	3460671
	683,5
	15,70%
	107,3

	Производство кокса и нефтепродуктов
	6841877
	1351,3
	13,30%
	179,7

	Химическое производство
	277063
	547,2
	12,50%
	68,4


Несмотря на существенный вклад метрологии в экономику, в настоящее время в силу ряда факторов в промышленности имеются серьёзные проблемы с метрологическим обеспечением, наличием и подготовкой кадров-метрологов.

Проблемы метрологического обеспечения

Комплексная и системная проблема обеспечения качества отечественной машиностроительной и приборостроительной продукции связана с метрологическим обеспечением (МО) оценки соответствия продукции в производстве, которая является основой системы качества машиностроительного предприятия.

Главная задача метрологии и метрологического обеспечения - получение и подтверждение достоверных результатов измерений для принятия решений.

Метрология и МО имеют в экономике две сферы применения:

- обеспечение единства измерений (ОЕИ);

- МО оценки соответствия в промышленности и на этапе эксплуатации изделий.
Проблемы МО машино- и приборостроения в процессе производства в настоящее время определяются следующим факторами:

1. МО реализуется в рамках ОЕИ, что закреплено в Законе Российской Федерации «Об обеспечении единства измерений» и нормативных документах (постановления правительства страны, стандарты, МИ и др.). В действующем профессиональном стандарте «Специалист по метрологии» представлено только ОЕИ. Метрологическое обеспечение оценки соответствия продукции в производстве отсутствует, хотя вузы готовят метрологов по данному направлению.

2. В промышленности отсутствует единый целостный методологический подход к понятию и организации МО, целям, задачам и реализации его в процессе производства.

3. МО оценки соответствия продукции в процессе производства не рассматривается промышленниками, предпринимателями и руководителями как важная составляющая обеспечения качества и конкурентоспособности продукции.
4. Единое руководство метрологическим обеспечением и процессами измерений в производстве отсутствует.

5. Остро не хватает специалистов-метрологов с профильным образованием.

Обеспечение единства измерений имеет Федеральный закон и соответствующие федеральные органы надзора и реализации.

В Законе Российской Федерации «Об обеспечении единства измерений» термин «метрологическое обеспечение» отсутствует и имеется разное его понимание и толкование. Вследствие этого в промышленности отсутствует целостный методологический подход к понятию и организации метрологического обеспечения, так как в нормативных документах [2,3,4,5,6] предъявлены требования к задачам на отдельных направлениях по обеспечению единства измерений.

В ГОСТ Р 15.301-2016 «Система разработки и постановки продукции на производство. Продукция производственно-технического назначения. Порядок разработки и постановки продукции на производство» отсутствуют требования необходимости и оценки метрологического обеспечения оценки соответствия при подготовке производства.

В ГОСТ Р 54293-2020 «Анализ состояния производства при подтверждении соответствия» устанавливается порядок, правила принятия решений и оформления результатов работ по анализу состояния производства, проводимых органами по сертификации при подтверждении соответствия продукции. Объектами анализа являются средства измерений и их пригодность, прослеживаемость измерения, приемочный контроль и испытания. Анализ метрологического обеспечения как комплекс мероприятий по получению достоверных результатов измерений отсутствует.

Одной из основных проблем достижения конкурентоспособности отечественной продукции является некомпетентность промышленников, предпринимателей, работодателей, руководителей в том, что проблема достижения высокого качества связана с метрологическим обеспечением оценки соответствия продукции в производстве, а метрологическое обеспечение производства является основой систем качества в промышленности. Утверждения о высоком качестве продукции без полноценного метрологического обеспечения необоснованы. На производстве метрологическое обеспечение оценки соответствия не рассматривается в качестве важной составляющей обеспечения качества продукции и комплексом мероприятий, а рассматривается как обеспечение измерений параметров деталей, сборочных единиц и изделий в рамках обеспечения единства измерений, выполняемых ОТК. Это отражено в нормативной документации в виде термина «метрологическое обеспечение (МО) измерений» [2], где МО - это «систематизированный, строго определенный набор средств и методов, направленных на получение измерительной информации, обладающей свойствами, необходимыми для выработки решений по приведению объекта управления в целевое состояние». 
Например, в создании изделий ракетно-космической техники МО - это «установление и применение научных и организационных основ, правил и норм, технических средств, необходимых для достижения единства, требуемой точности измерений, полноты, своевременности измерений и достоверности контроля параметров и характеристик изделий ракетно-космической техники при их разработке» [7] и при их производстве [8].

В производстве продукции инструментами обеспечения и подтверждении качества продукции (инфраструктура качества) являются [9]:

1. Стандартизация.

2. Оценка соответствия в производстве.

3. Метрологическое обеспечение оценки соответствия производства.

Оценка соответствия (conformity assessment) - прямое или косвенное определение соблюдения требований, предъявляемых к объекту. В соответствии с ГОСТ IS0/IEC17000-2012 (IS0/IEC 17000:2004) термин «оценка соответствия» определён как «доказательство того, что заданные требования к продукции, процессу, системе, лицу или органу выполнены» [9].
В настоящее время в соответствии с нормативной документацией МО процесса производства реализуется в рамках ОЕИ. Однако обеспечение единства измерений - необходимое, но не достаточное условие для обеспечения высокого качества продукции. Существует неоднозначное понимание целей и задач МО, особенно в отношении процесса производства. В нормативной документации не указывается, что важнейшей составляющей обеспечения качества является оценка соответствия продукции в процессе производства, и что МО - это комплекс мероприятий получения достоверных результатов измерений (измерения, контроль и испытания) для принятия решения.

Метрологическое обеспечение оценки соответствия в промышленности должно иметь нормативную, методическую, техническую, организационную и кадровую поддержку, главной задачей которой является гарантия получения и подтверждения достоверных результатов измерений для принятия решений оценки соответствия продукции и обеспечения качества. Достоверность измерительной информации можно обеспечить только повседневной непрерывной работой под руководством метрологов.

У промышленности отсутствует головная организация, решающая возникающие проблемы метрологии и метрологического обеспечения в производстве, что серьёзно отражается на решении возникающих в промышленности проблем и снижает качество и конкурентоспособность отечественной продукции. Ранее вопросами метрологии и метрологического обеспечения в промышленности занимались отраслевые институты, большинство которых сейчас не работает.

Применительно к МО необходим нормативный документ, содержащий определение термина, целей и задач, а также примерный перечень работ по МО технологии, контроля и измерительных задач для оценки соответствия продукции. Необходимы также методические указания по организации и содержанию видов работ для достижения результата. Также должны учитываться условия производства и вид производства (единичное, серийное, массовое).

Эффективное МО оценки соответствия в производстве обеспечивает и подтверждает качество изделия и выполняется на базе измерений, контроля и испытаний. Оно является основным доказательством для заказчика и покупателя соответствия продукции установленным требованиям (в КД и технической документации). Также на основе измерений получают информацию о состоянии технологических процессов.

По сложившейся практике функция оценки соответствия в производстве, как правило, осуществляется службами управления качества, которым подчиняются отделы технического контроля (ОТК). Анализ положений и должностных инструкций ОТК показал, что

- комплекс мероприятий обеспечения получения достоверных результатов измерений для оценки соответствия продукции отсутствует;

- ОТК выполняет множество несвойственных функций;

- в должностных инструкциях начальника ОТК, как правило, отсутствуют главные задачи оценки соответствия продукции и компетенции метрологии в необходимом объёме;

- в должностной инструкции сотрудника, как правило, отсутствуют профессиональные компетенции в части метрологии.

В настоящее время в промышленности в подавляющем большинстве господствуют технические измерения, выполняемые ОТК, а МО как комплекс мероприятий, обеспечивающий оценку соответствия продукции, в требуемом объёме не реализуется.

В промышленности, как правило, принято, что основная задача МО в процессе производства - это выбор и обеспечение наличия поверенных и калиброванных средств измерений (СИ). Однако наличие поверенных и калиброванных СИ не является гарантией достоверных результатов измерений. Выбор СИ является только частью обеспечения качества измерений.

Для получения достоверного результата МО должно быть выполнено с учётом

- требований заказчика и экономической целесообразности («цена-качество») при учёте требований по минимизации риска потребителя получить бракованное изделие как годное;

- вида производства: единичное, серийное и массовое;

- условий эксплуатации СИ, например, для контактных измерений или в активном контроле;

- уровня подготовки контролёров ОТК и др.

В рамках МО оценки соответствия продукции в процессе производства решаются задачи применения СИ в условиях производства. Для данного направления работ только метрологи имеют соответствующие квалификацию и компетенции. К таким работам относятся:

- выполнение работ по обеспечению достоверности результатов измерений для оценки соответствия продукции в процессе производства;

- организация технического контроля производства машиностроительной и приборостроительной продукции с учётом классификации по месту в производственном процессе;

- организация контроля по оценке соответствия выполняемых работ требованиям действующих законодательных, нормативно-технических актов и договорных обязательств;

- выбор стратегии контроля;

- проведение точностного анализа измерительных технологий;

- выбор метода контроля, например, метод ускоренного пространственно-дискретного контроля, контроля с интервалами неопределённости при многократных измерениях, повышения производительности за счёт сокращения времени контроля партии изделий, например, методом адаптивного многопараметрического контроля;

- разработка норм точности для экономически оптимальной минимизации риска потребителя получить бракованное изделие как годное, а изготовителю -для оптимизации затрат;

- метрологический анализ процессов производства для подготовки исходных данных и выбора вида контроля;

- проектирование основных схем контрольных операций и определения требований к точности контроля;

- проведение расчетов на основе статистических методов анализа и управления качеством продукции;

- выявление ошибок контроля и причин их появления;

- работы при проведении испытаний в части их метрологического обеспечения, так как основной задачей испытаний объектов любой сложности является получение достоверных результатов для принятия решений специалистами;

- автоматизация процессов измерения, контроля и испытаний;

- аттестация контрольных приспособлений;

- оценка точностного состояния технологического оборудования;

- оценка точности и стабильности технологического процесса;

- разработка плана контроля, определение критериев перехода с одного плана контроля на другой;

- внедрение средств активного контроля;

- оценка ошибок и издержек контроля последовательностей операций и другое.

Также выполняются расчеты погрешностей и неопределённостей в условиях производства, например,

- выбор средств измерений и оценка погрешности (неопределенности) измерения на измерительной позиции и в составе контрольных приспособлений;

- погрешности автоматизированного средства контроля, например, методом статистической функции распределения;

- погрешности измерительных позиций с учетом температурных деформаций, износа наконечников контактных средств контроля, погрешностей формы деталей;

- составляющих инструментальной погрешности измерений;

- динамические погрешности при контактном взаимодействии с контролируемым изделием и другое. МО является инструментом оценки соответствия продукции (измерения, контроль и испытания), а как единая система она структурно разорвана и, как правило, 

- отделы технического контроля подчиняются заместителю директора по качеству, службе качества;

- службы испытаний подчиняются главному инженеру;

- отделы главного метролога занимаются поверкой, калибровкой и метрологической экспертизой.

Разрыв единого руководства процессами измерения связан в промышленности с представлением, что метрологическое обеспечение - это обеспечение единства измерений (поверка, калибровка, метрологическая экспертиза). При этом наиболее квалифицированные в части оценки соответствия продукции специалисты (отдел главного метролога), как правило, не отвечают за конечное качество изделий и МО производства. Отвечает за это ОТК, у которого нет задач МО производства, а реализуются, как правило, технические измерения. Следствием этого является то, что существуют производства, где нет службы главного метролога.

Компетенциями руководства по выполнению работ МО оценки соответствия продукции в производстве на базе измерений, контроля и испытаний обладают специалисты-метрологи полного цикла подготовки (бакалавр-магистр), обучаемые по специальности «Метрология и метрологическое обеспечение».

В настоящее время требуемый объём метрологического обеспечения оценки соответствия в производстве службами ОТК не выполняется, так как компетенциями для данной работы обладают метрологи. В связи с этим руководить реализацией МО в производстве должна служба главного метролога, имеющая подготовленных специалистов.

Теперь о вопросах подготовки кадров метрологов. В настоящее время возникла проблема острого дефицита метрологических кадров. В частности, специалистов-метрологов с профильным образованием в оборонной промышленности не более 40%, в авиационной промышленности не более 40%, в общем машиностроении не более 10%.

Это связано с непониманием руководителями в промышленности значимости ОЕИ и МО оценки соответствия продукции, значимости, целей и задач МО в производстве для обеспечения качества и конкурентоспособности продукции, что ведёт к сокращению заявок на подготовку кадров метрологов и привело к сокращению бюджетных мест и выпуска специалистов-метрологов в специалитете. В связи с этим заявления о высоком качестве продукции несостоятельны. Это подтверждается всей практикой отечественной промышленности [10].

При подготовке метрологов по специальности «Метрология и метрологическое обеспечение» в системе бакалавр-магистр для реализации ОЕИ и МО оценки соответствия продукции в производстве, например, в МГТУ им. Н.Э. Баумана читаются следующие профессиональные дисциплины: «Законодательная метрология», «Метрология», «Нанометрология», «Прикладная метрология», «Квантовая метрология», «Технология контроля», «Метрология и измерительная техника», «Методы и средства измерений и контроля», «Основы статистического контроля», «Основы технического регулирования», «Организация и технология испытаний», «Испытательные приборы и стенды», «Автоматизация измерений, контроля и испытаний», «Теория и проектирование контрольно-измерительных систем», «Теория и расчет измерительных преобразователей и приборов», «Надёжность технических систем», «Методы оценки и управления качеством продукции», «Квалиметрия», «Системы качества», «Планирование и организация эксперимента», «Прикладная оптика», «Экономика метрологического обеспечения качества, стандартизации и сертификации» и др.

Особенность настоящего периода заключается в том, что при существующей структуре предприятий выпускник ВУЗа (метролог), обладающий квалификацией для организации метрологического обеспечения оценки соответствия в производстве, сталкивается с тем, что в метрологической службе применить полученные знания и умения не представляется возможным. Для отделов главного метролога основной работой является поверка, калибровка и метрологическая экспертиза. 
Следует отметить, что в соответствии со Стратегией обеспечения единства измерений в Российской Федерации до 2025 года «одновременно уменьшается число квалифицированных специалистов-метрологов. Это касается специалистов всех уровней - от техников до профессорско-преподавательского состава». Только по экспертным оценкам Межотраслевого совета по прикладной метрологии и приборостроению Российского союза промышленников и предпринимателей в стране выпускается в 4-5 раз меньше специалистов в области ОЕИ, чем это необходимо экономике. Для оценки соответствия в производстве требуемое количество специалистов-метрологов не учтено. Уровень качества продукции непосредственно связан со степенью участия метрологов в метрологическом обеспечении производства, их количеством и уровнем подготовки.

В настоящее время по выборке 95 ведущих Университетов (2019 год) по контрольным цифрам приёма (бюджетные места) по направлениям подготовки 27.03.01 «Стандартизация и метрология», 27.04.01 «Стандартизация и метрология» (система бакалавр-магистр), куда входит специальность «Метрология и метрологическое обеспечение», анализ показал следующие результаты [10]:
- только 34% вузов выпускают бакалавров,

- только 13% вузов готовят магистров и, в целом, в 2 раза меньше, чем бакалавров, что резко снижает уровень подготовки специалистов и имеется острейший дефицит в промышленности высокопрофессиональных специалистов-метрологов.

При этом надо учесть, что в направление «Стандартизация и метрология» входит специальность «Стандартизация и сертификация», следовательно, магистров-метрологов выпускает не более 6% вузов.

Метрология как наука и профессия - единственная имеет Федеральный закон, который должен быть обеспечен подготовкой кадров в полном объёме для достижения высокого качества и конкурентоспособности отечественной продукции в промышленности и, особенно, в оборонно-промышленном комплексе.

Логическим следствием непонимания промышленниками, предпринимателями и руководителями целей и основ метрологического обеспечения, необходимости кадров метрологов является то, что в Приказе Министерства науки и высшего образования Российской Федерации «Об утверждении перечней специальностей и направлений подготовки высшего образования» (проект Минобрнауки России от 12.05.2021) направление подготовки 27.03.01 «Стандартизация и метрология» (система бакалавр-магистр) и специальность «Метрология и метрологическое обеспечение» отсутствует.

Предполагается, что возможно специальность «Метрология и метрологическое обеспечение» будет в общей группе «Инженерное дело, технологии и технические науки», в укрупненной группе направлений «Управление в технических системах» и направлении «Система управления качеством», а должна быть в отдельном направлении в Перечне направлений подготовки и специальностей высшего образования - бакалавриат, специалитет, магистратура (Приложение 1) как «Метрология и стандартизация».

Предлагается следующий подход:

	ИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО, ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

	МЕТРОЛОГИЯ И СТАНДАРТИЗАЦИЯ

	0103.0
	Метрология и стандартизация
	Бакалавр техники и технологии

	0104.1
	Метрология и стандартизация
	Магистр техники и технологии

	0105.0
	Стандартизация и управление качеством продукции
	Бакалавр техники и технологии

	0106.1 
	Стандартизация и управление качеством продукции
	Магистр техники и технологии


Заключение

1. Наилучшие мировые практики основываются на сопровождении метрологическими службами процесса создания конечного продукта и получения достоверных метрологических данных о нём. Руководство и персонал, реализующие метрологическое обеспечение оценки соответствия, имеют достаточную и необходимую метрологическую компетентность, высокую квалификацию подготовки компетентных специалистов, предоставленных высшими учебными заведениями. Данными специалистами формируются метрологические службы, которые обеспечивают оценку соответствия и во многом определяют конкурентоспособность продукции и её превосходство на рынке.

2. Решение проблемы достижения высокого уровня качества и конкурентоспособности продукции недостижимо без квалифицированного метрологического обеспечения оценки соответствия продукции в процессе производства.

3. В связи с непониманием руководителями в промышленности значимости, целей и задач метрологическое обеспечение оценки соответствия продукции в производстве, отсутствием единого профессионального руководства метрологическим обеспечением оценки соответствия и процессами измерений, службой главного метролога не реализуется необходимый объём работ, обеспечивающий качество, уровень и конкурентоспособность продукции.

4. В промышленности отсутствует необходимое количество кадров специалистов-метрологов для реализации задач обеспечения единства измерений и метрологического обеспечения оценки соответствия продукции в процессе производства. Имеется острый дефицит кадров специалистов-метрологов. Министерство науки и высшего образования поступательно уменьшает количество бюджетных мест и, соответственно, количество выпускников специалистов-метрологов, что связано с непониманием в промышленности прямой взаимосвязи комплекса мероприятий метрологического обеспечения оценки соответствия продукции в процессе производства с качеством и конкурентоспособностью выпускаемой продукции.
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