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В статье рассматриваются вопросы управления качеством продукции в шинной промышленно-
сти с акцентом на применение статистических методов контроля. Анализируются современные 
подходы к организации производственного процесса, внедрение систем менеджмента качества 
и использование международных стандартов (IATF 16949, ISO 9001). Особое внимание уделяется 
методам статистического контроля, таким как индекс пригодности процесса (Ppk), анализ видов 
и последствий отказов (FMEA), метод Парето-оптимальности, а также многокритериальный ана-
лиз качества. Обоснована необходимость системного подхода к управлению качеством, включа-
ющего постоянный мониторинг параметров и устранение дефектов. Применение статистических 
методов позволяет минимизировать производственные потери, повысить стабильность техноло-
гических процессов и улучшить потребительские характеристики шинной продукции.
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ВВЕДЕНИЕ

Технологический цикл производства шин включает последовательные стадии контроля каче-
ства сырьевых материалов, формирования каркасной структуры, нанесения протекторного слоя, 
вулканизации, финального тестирования и упаковки готовых изделий. Оптимизация управления 
качеством достигается за счёт внедрения стандартизированных систем менеджмента, включая 
IATF 16949 и ISO 9001 [9, 13], что обеспечивает унификацию производственных процессов [12], ре-
гламентацию методов контроля и минимизацию брака на различных этапах изготовления. 

Целью исследования является минимизации дефектов и повышения стабильности технологических 
процессов в шинной промышленности за счет применения статистических методов контроля качества.

КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ И СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ

Современные производственные технологии в шинной промышленности должны соответство-
вать актуальным нормативам стандартизации [11], что обусловливает необходимость интеграции 
регламентированных систем управления качеством [4]. В рамках данного исследования выделены 
ключевые процессы, формирующие основу такой системы (см. Таблица 1). Анализ демонстрирует, 
что обеспечение качества автомобильных шин требует реализации системного подхода, основан-
ного на координации всех этапов технологического цикла и минимизации энтропии производ-
ственных операций.

Применение передовых методов контроля и оценки качества продукции позволяет не только 
соответствовать установленным стандартам, но и повышать конкурентоспособность предприятия, 
минимизировать потери и улучшать потребительские характеристики выпускаемой продукции 
[10]. В связи с этим, предприятие или поставщик обязаны внедрить и поддерживать систему теку-
щего контроля, которая позволяет оперативно выявлять и устранять возникающие нарушения [5]. 
Важнейшей целью этой системы является возврат технологического процесса в рамки установлен-
ных стандартных условий в случае обнаружения отклонений или дефектов [9]. 

Внедрение статистических методов в практику производства способствует значительному сни-
жению затрат на устранение брака и повышения уровня качества, что подтверждается результатами 
деятельности ведущих зарубежных компаний, активно использующих эти подходы. Особое значение 
статистический контроль имеет в шинной промышленности, где точность и высокие стандарты каче-
ства критичны для безопасности эксплуатации автомобилей. В этом контексте эффективное приме-
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нение статистических методов может существенно повысить конкурентоспособность отечественного 
производства, обеспечив его соответствие мировым стандартам качества и безопасности [10].

Сбор статистических данных представляет собой не цель, а инструмент для получения фактов, 
необходимых для обоснования решений.  Математическое ожидание (Mx) и среднеквадратичное 
отклонение ( ) являются основными характеристиками нормального распределения, которые по-
зволяют оценивать колебания производственных параметров и прогнозировать возможные откло-
нения от нормы в процессе изготовления автомобильных шин: 

,                                                      (1)

где  — математическое ожидание;  — среднеквадратичное отклонение, которое равно числен-
ным характеристикам законам распределения.

Основной целью применения метода математического анализа видов и последствий отказов 
(FMEA) является совершенствование технологических процессов. Предложенная карта потока про-
цесса производства автошин по методике FMEA представлена на рисунке 1.

Стандартная контрольная характеристика процесса связана с параметром, который воздействует 
на одну или несколько стандартных характеристик изделия, либо определяет их [6]. Такие параметры, 
как правило, требуют регулярного мониторинга и не оказывают значительного влияния на безопас-
ность или работоспособность шины [8]. Статистические методы управления качеством позволяют оп-
тимизировать процессы выявления причин несоответствия продукции установленным требованиям, 
повысить точность и достоверность принимаемых решений, а также повысить эффективность меро-
приятий, направленных на устранение выявленных дефектов [7]. В соответствии со стандартами се-
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Таблица 1 – Типология процессов системы качества шинной промышленности
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рии ISO 9000 [1], использование статистических методов контроля и управления качеством является 
обязательным элементом системы менеджмента качества на предприятиях [14].

В рамках предложенной методики выявления и устранения отказов (см. Рисунок 2) все характе-
ристики шин подвергаются ранжированию в зависимости от их важности для конечного потреби-
теля, а также возможного влияния на возникновение дефектов. 

Использование многокритериальной методики позволяет значительно повысить эффектив-
ность контроля технологических процессов и минимизировать количество дефектной продукции 
[2]. Статистические методы анализа, такие как метод анализа иерархий (Analityc hierarchy process 
- AHP), метод взвешенных коэффициентов и Парето-оптимальность, позволяют объективно оце-
нивать качество шин и принимать решения по совершенствованию технологических процессов. В 
качестве стратификационного фактора может быть выбран любой параметр, определяющий осо-
бенности условий возникновения и получения данных. 

Для осуществления многокритериального анализа качества автомобильных шин необходимо 
определить ключевые показатели, влияющие на эксплуатационные характеристики продукции [14] 
(см. Таблицу 2).

Таблица 2 – Основные технические параметры продукции 

   
   ,  D,BD, B 

   ,  ,W\sigma, W
   ,  R,BkR, B_k
   ,  Ts, T_s, \lambda

     \mu 

Для каждого параметра необходимо ввести коэффициенты, отражающие относительное влия-
ние каждого параметра на качество продукции. Пусть Xi – значение i-го параметра качества, тогда 
его нормализованное значение определяется как:

 
,                                                                          (2)

где Xmin и Xmax – минимальное и максимальное значения параметра в генеральной совокупности.
Итоговая оценка качества продукции рассчитывается с использованием агрегированного критерия:

,                                                                           (3)

где i – весовой коэффициент параметра, определяемый методом экспертных оценок или методом 
анализа иерархий (AHP).

Рисунок 1 – Карта потока процесса производства автошин по методике FMEA
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Применение многокритериального анализа в управлении качеством автомобильных шин по-
зволяет учитывать сразу несколько факторов, влияющих на эксплуатационные характеристики 
продукции. В частности, используются методы оценки комплексного качества на основе весовых 
коэффициентов и многомерных статистических моделей, что способствует повышению надежно-
сти анализа и принятия решений. Например, метод анализа иерархий (AHP) [14] используется для 
определения относительной важности критериев качества (износостойкость, сцепление с дорогой, 
равномерность износа, устойчивость к температурным воздействиям) и последующего ранжирова-
ния альтернативных вариантов [3]:

 
,                                    (4)

где  и  – расстояния от i-й альтернативы до идеального и антиидеального решений соответ-
ственно,  – нормализованное значение показателя j для i-й альтернативы,  и  – наилучшие 
и наихудшие значения j-го критерия среди всех альтернатив по методу TOPSIS.

Итоговый рейтинг определяется как:

 
.                                                                               (5)

Чем выше значение Ci, тем лучше качество рассматриваемой альтернативы.
Эффективность применения статистического контроля качества увеличивается при нали-

чии системы менеджмента качества, предусматривающей постоянное накопление данных о ходе 
производственного процесса и его влиянии на характеристики шин. Выявление систематических 

Рисунок 2 – Методика выявления и устранения последствий отказов
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отклонений контролируемых параметров и факторов, влияющих на качество продукции, предо-
ставляет необходимую информацию для оптимизации технологического процесса и совершенство-
вания системы менеджмента качеством.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование подтвердило ключевую роль статистических методов контроля в 
обеспечении качества продукции шинной промышленности. Реализация системного подхода, ос-
нованного на интеграции международных стандартов (IATF 16949, ISO 9001) с современными ана-
литическими инструментами (FMEA, Ppk, метод Парето-оптимальности), позволила разработать 
методику, обеспечивающую:

Снижение производственных рисков за счет раннего выявления систематических отклонений 
через мониторинг критических параметров (температура вулканизации, адгезионные свойства ма-
териалов);

Оптимизацию технологических процессов посредством многокритериального анализа, вклю-
чающего весовую оценку геометрических, прочностных и динамических характеристик шин;

Повышение стабильности качества благодаря внедрению замкнутого цикла управления (сбор 
данных  анализ  корректирующие действия) с использованием математических моделей (нор-
мальное распределение параметров, метод TOPSIS).

Применение предложенной методики демонстрирует снижение доли брака на 18–22% (по дан-
ным апробации на предприятиях) и улучшению точности прогнозирования дефектов за счет стра-
тификации факторов риска.

Перспективы дальнейших исследований связаны с:
- автоматизацией сбора данных через IoT-сенсоры в реальном времени;
- разработкой адаптивных алгоритмов машинного обучения для динамической корректировки 

весовых коэффициентов в модели (3);
- расширением методологии FMEA за счет учета экологических параметров (согласно работе 

Давыдова Р.М. [7]).
Результаты исследования могут быть масштабированы на другие отрасли машиностроения, где 

критична точность контроля многопараметрических систем. Внедрение предложенных решений 
способствует укреплению конкурентоспособности отечественной промышленности и обеспечению 
технологического лидерства.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. ISO 9000. Системы менеджмента качества. Основные положения и словарь. — Издание официальное. — М.: 
Стандартинформ, 2007. — 55 с. 

2. Rudenko, A. A. Ensuring business continuity of a machine building enterprise through organization development 
of manufacturing system / A. A. Rudenko, D. V. Antipov, M. O. Iskoskov // International Journal of Applied 
Engineering Research. – 2016. – Vol. 11, No. 5. – P. 3211-3215. – EDN WTFZSF.

3. Torfi , F., Farahani, R., & Rezapour, S. (2010). Fuzzy AHP to determine the relative weights of evaluation criteria and 
Fuzzy TOPSIS to rank the alternatives. Appl. Soft Comput., 10, 520-528. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2009.08.021. 

4. Антипов, Д. В. Проблемы управления устойчивым развитием организации / Д. В. Антипов // Вектор науки 
Тольяттинского государственного университета. – 2011. – № 4(18). – С. 172-179. – EDN PBSEUV.

5. Антипов, Д. В. Подходы к повышению производительности и качества производственных процессов пред-
приятий машиностроения / Д. В. Антипов, А. В. Иващенко // Известия Самарского научного центра Россий-
ской академии наук. – 2017. – Т. 19, № 4-2. – С. 300-309. – EDN YMABLM.

6. Гришанова, С. С. Метрология, стандартизация и управление качеством / С. С. Гришанова, Т. М. Борисова, Д. 
К. Панкевич. – Витебск : Витебский государственный технологический университет, 2020. – 162 с.

7. Давыдов, Р. М. Экологические аспекты безопасности при производстве шин / Р. М. Давыдов // Устойчивость 
материалов к внешним воздействиям. – Химки: Академия гражданской защиты Министерства Российской 
Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихий-
ных бедствий, 2023. – С. 60-64.

8. Дремов, А. Б. История создания автомобильных шин / А. Б. Дремов // Современные автомобильные матери-
алы и технологии (САМИТ - 2020). – Курск: Юго-Западный государственный университет, 2020. – С. 109-113.  

9. Каблашова, И. В. Теория и практика применения методологии управления качеством процессов на про-
мышленных предприятиях / И. В. Каблашова, И. А. Калашникова. – Воронеж: Воронежский государствен-
ный технический университет, 2016. – 220 с. 

10. Макарова, Л. В. Управление качеством и повышение конкурентоспособности продукции промышленных 
предприятий / Л. В. Макарова, Р. В. Тарасов. – Пенза: Пензенский государственный университет архитекту-
ры и строительства, 2015. – 192 с. 



181

Машиностроение и машиноведение

11. Полянчикова, М. Ю. Статистические методы оценки качества продукции / М. Ю. Полянчикова, Н. И. Егоров, 
А. Н. Воронцова, А. А. Кожевникова; ВолгГТУ. – Волгоград: Волгоградский государственный технический 
университет, 2019. – 128 с.

12. Хаймович, И. Н. Рационализация организации производства машиностроительного предприятия на основе 
реинжиниринга / И. Н. Хаймович, А. И. Хаймович // Вестник Самарского государственного аэрокосмиче-
ского университета им. академика С.П. Королёва. – 2006. – № 3(11). – С. 53-57. – EDN IPJCNH.

13. Шмелева, А. Н. К вопросу об оценке операционной эффективности управления предприятием при внедре-
нии СМК по стандартам ISO 9000 / А. Н. Шмелева // Менеджмент качества. – 2009. – № 3. – С. 202-221.  

14. Куценко, И. А. Применение статистических методов для контроля производственных процессов и качества 
продукции автомобильных шин / И. А. Куценко, О. В. Колосова, О. В. Леонова // Интеллектуальная инженер-
ная экономика и Индустрия 6.0 (ИНПРОМ-2025) : сборник трудов Международной научно-практической 
конференции. В 2 т., Санкт-Петербург, 27–30 апреля 2025 года. – Санкт-Петербург: ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 2025. 
– С. 415-418. – DOI 10.18720/IEP/2025.2/113. – EDN BBKERQ.

PRODUCT QUALITY AND STATISTICAL CONTROL IN THE TYRE INDUSTRY

© 2026 I.A. Kutsenko, O.V. Kolosova, V.A. Leventsov, O.V. Leonova

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia

The article considers the issues of product quality management in the tire industry with an emphasis on 
the use of statistical control methods. Modern approaches to the organization of the production process, 
the implementation of quality management systems and the use of international standards (IATF 16949, 
ISO 9001) are analyzed. Particular attention is paid to statistical control methods such as the process 
performance index (Ppk), failure mode and effects analysis (FMEA), the Pareto optimality method, and 
multicriteria quality analysis. The need for a systematic approach to quality management, including 
continuous monitoring of parameters and defect elimination, is substantiated. The use of statistical 
methods allows minimizing production losses, increasing the stability of technological processes and 
improving consumer characteristics of tire products.
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