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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Ключевыми трендами развития 

автомобилестроения в последние десятилетия являются беспрецедентный рост 

конкуренции, связанное с этим повышение потребительских свойств и качества, при 

одновременном максимальном обеспечении экономической эффективности этапов 

жизненного цикла продукции. 

Определяющими текущее состояние и перспективы развития 

автомобилестроения, с точки зрения управления качеством, являются стандарты ГОСТ 

Р ИСО 9001-2015, а также IATF 16949:2016, в которых установлены достаточно жесткие 

требования по системному насыщению автосборочных производств инженерными 

инструментами мониторинга и управления, таких как метод анализа видов, причин и 

последствий потенциальных несоответствий (FMEA) и метод мониторинга 

производственного процесса с использованием статистических инструментов 

управления качеством продукции (SPC). 

В качестве базового элемента успешного развития автосборочных предприятий 

с точки зрения повышения конкурентоспособности и качества продукции и 

сопутствующих услуг сегодня следует рассматривать информатизацию и цифровизацию 

всех ключевых видов деятельности. 

Таким образом, системное развитие инструментов обеспечения качества 

продукции автомобилестроения, в соответствии с действующими стандартами, на 

основе эффективного применения инженерных инструментов мониторинга и 

управления, а также инструментов цифровизации, в настоящее время определяют 

научно-техническую проблему, связанную с необходимостью постоянного повышения 

конкурентоспособности технически сложной, наукоемкой продукции массового 

автомобилестроения. 

В то же время, анализ опыта российских предприятий автомобилестроения 

показывает наличие системного недостатка, связанного с отсутствием либо 

неравнозначностью развития различных инженерных инструментов мониторинга и 

управления в реальном производстве. И прежде всего, здесь следует выделить не 

достаточный уровень развития системы массового контроля и мониторинга качества 

электрокомпонентов в составе бортового электротехнического комплекса (БЭК) 

автомобилей на финише автосборочного производства, в то время как подобные 

системы уже показали свою высокую эффективность, например, при организации 

сборки механических узлов и агрегатов. 

Выделенный недостаток, приобретает еще большую актуальность исходя из 

результатов статистических данных по отказам автомобилей в период эксплуатации, 

которые показывают, что именно электрокомпоненты имеют самый значительный 

уровень дефектности. 

Следует признать, что темпы развития инструментов качества в области 

контроля, мониторинга и управления для электрокомпонентов, особенно в условиях 

массового производства, существенно отстают и не соответствуют темпам развития 

самого БЭК автомобилей. Этот аспект недопустим в условиях, когда всеобщее и 

гармоничное развитие процессов управления качеством продукции и услуг, в 

соответствии с передовыми достижениями науки и техники, становится гарантом 

обеспечения конкурентоспособности в самых различных отраслях экономики. 

Отсюда, актуальность проблемы диссертационного исследования, 

заключающаяся в необходимости совершенствования методики и инструментария 

обеспечения статистически управляемых производственных процессов в условиях 

массового автомобильного производства. 
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Степень разработанности. Наиболее существенный вклад в развитие теории и 

практики управления качеством внесли иностранные и российские ученые: Э. Деминг, 

Дж. Джуран, П. Друкер, К. Исикава, Н. Кано, Р. Каплан, Ф. Котлер, Ф. Кросби,  

Г. Тагути, Н. Талеб, Ф. Тейлор, А. Фейгенбаум, В. Шухарт; Ю. П. Адлер, В. Н. Азаров, 

Г. Г. Азгальдов, И. З. Аронов, В. А. Барвинок, В. Я. Белобрагин, Б. В. Бойцов,  

В. В. Бойцов, В. А. Васильев, В. Г. Версан, Г. П. Воронин, А. В. Гличев, В. А. Лапидус, 

В. В. Окрепилов, И. И. Чайка и другие. 

При разработке научно-прикладных аспектов диссертации использовались 

результаты работы отечественных ученых: Д. В. Антипова, В. Ф. Безъязычного,  

С. А. Васина, В. Е. Годлевского, А. Г. Ивахненко, В. А. Качалова, Ю. С. Клочкова,  

В. Н. Клячкина, В. Н. Козловского, Д.В. Айдарова, Д. И. Панюкова,  

Е. В Плахотниковой, О.В. Пантюхина, Д.И. Благовещенского, М. А. Поляковой,  

С. В. Пономарева, В. Б. Протасьева, С. В. Пугачева, М. И. Розно, Л. Е. Скрипко,  

Х. А. Фасхиева, А. Д. Шадрина, В. Л. Шпера, Г. Л. Юнака и многих других российских 

ученых. 

Целью исследования является обеспечение качества автомобилей, за счет 

совершенствования методик и инструментария статистически управляемых процессов в 

автосборочном производстве. 

Задачи исследования: 
1. Провести научно-технический обзор и анализ проблемы качества автомобилей на 

этапах жизненного цикла, а также передовой теории и практики управления качеством в 

производстве. 

2. Предложить модернизированную концепцию методик и инструментария 

статистически управляемых процессов контроля и мониторинга качества 

электрокомпонентов в автосборочном производстве. 

3. Разработать методики и инструментарий статистически управляемых процессов в 

автосборочном производстве для обеспечения качества электрокомопнентов. 

4. Разработать научно-программный комплекс инструментов обеспечения встроенного 

массового контроля и мониторинга качества электрокомпонентов в составе БЭК нового 

автомобиля в автосборочном производстве. 

5. Комплексная апробация предложенных научно-технических решений на 

автосборочном предприятии. 

Область исследования соответствует п. 8 «Разработка научно-практического 

статистического инструментария управления качеством», п. 9 «Разработка и 

совершенствование научных инструментов оценки, мониторинга и прогнозирования 

качества продукции и процессов», п. 13 «Научные основы цифровых, 

автоматизированных комплексных систем управления производством и качеством работ 

на базе технических регламентов и стандартов», п. 20 «Анализ и синтез 

организационно-технических решений. Стандартизация, унификация и типизация 

производственных процессов и их элементов» паспорта научной специальности 2.5.22.  

Управление качеством продукции. Стандартизация. Организация производства. 

Объектом исследования является процесс контроля и мониторинга качества 

производства автотранспортных средств, действующий на предприятиях 

высокотехнологичного, массового автомобилестроения. 

Предметом исследования являются статистические методы и подходы к 

организации процесса массового контроля и мониторинга качества автомобилей в 

производстве. 

Методы исследования. Решение поставленных задач проведено на основе 

принципов Всеобщего управления качеством (Total Quality Management, TQM) 

положений теории качества, методов теории вероятности и математической статистики, 
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теории надежности, методологии всеобщего управления качеством процессного и 

системного подхода, а также реальных исследований с целью проверки адекватности 

теоретических положений. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в 

совершенствовании научно-практических методик и инструментария обеспечения 

статистически управляемых процессов в автомобильном производстве. Предлагаемый 

комплекс, включает в себя: 

1. Научно-практическую концепцию методики и инструментов обеспечения 

статистически управляемых процессов в автосборочном производстве, а также ее 

реализацию в виде методики и алгоритма работы, которые отличаются от известного 

комплексного учета факторов в области организации, обеспечения, реализации и 

системного развития. 

2. Методику по выбору автомобильных электрокомпонентов, имеющих недостаточный 

уровень качества, а также соответствующих унифицированных ключевых параметров 

контроля и мониторинга качества, отличающиеся от известных учетом статистических 

данных о качестве автомобилей на производственном и эксплуатационном этапах 

жизненного цикла и основных технических параметров электрокомпонентов. 

3. Методику, классификатор, алгоритм действий по определению параметров массового 

статистического контроля и мониторинга качества электрокомпонентов, а также 

соответствующий программный расчетно-статистический комплекс инструментов, 

отличающиеся от известных возможностью реализации контроля качества 

электрокомпонентов в составе бортового электротехнического комплекса новых 

автомобилей в сборе. 

Практическая значимость работы заключается в разработке комплекса 

научно-прикладных решений, обеспечивающих улучшение процесса контроля и 

мониторинга качества в автосборочном производстве, состоящего из: проекта стандарта 

системы менеджмента качества автосборочного предприятия «Статистически 

управляемые процессы»; компьютерной программы по обработке статистических 

данных процесса производственного контроля качества электрокомпонентов в составе 

бортового электротехнического комплекса новых автомобилей в сборе; комплексных 

рекомендаций по развитию технических требований (ТТ) и технических условий (ТУ) 

на электрокомпоненты в части формализации нормативных значений ключевых 

параметров, применяемых для оценки соответствия, при проведении массового 

контроля качества электрокомпонентов в составе БЭК новых автомобилей в сборе. 

Предложенные научно-технические решения внедрены в практику ПАО 

«КАМАЗ». Ежегодный экономический эффект (2021 г.) от внедрения предложенных 

решений составляет 2,7 млн. руб. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Научно-практическая концепция методики и инструментов обеспечения 

статистически управляемых процессов в автосборочном производстве, а также ее 

реализация в виде методики и алгоритма работы. 

2. Методика по выбору электрокомпонентов имеющих недостаточный уровень качества, 

а также соответствующих унифицированных ключевых параметров контроля и 

мониторинга. 

3. Методика, классификатор, алгоритм действий по определению параметров массового 

статистического контроля и мониторинга качества электрокомпонентов, а также 

соответствующий программный расчетно-статистический комплекс инструментов. 

4. Результаты комплексной апробации предложенных научно-технических решений. 
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Апробация работы. Результаты работы обсуждались на научно-технических 

семинарах Самарского государственного технического университета, профильных 

совещаниях департамента технического контроля ПАО «КАМАЗ». 

Основные положения и результаты работы докладывались на международных 

конференциях: «2021 Intelligent Technologies and Electronic Devices in Vehicle and Road 

Transport Complex, TIRVED 2021 - Conference Proceedings» (Москва, 2021 г.); «E3S Web 

Conf. Volume 221, 2020 Energy Systems Environmental Impacts (ESEI 2020)» (Санкт-

Петербург 2020 г.); IOP Conference Series Materials Science and Engineering  986 (Санкт-

Петербург  2020 г.). 

Личный вклад автора. Постановка задач осуществлялась совместно с 

научным руководителем. Теоретические и практические исследования автором 

выполнены самостоятельно. 

В работах, выполненных в соавторстве, соискателю принадлежит: в работе [1, 

2, 3] – участие в разработке алгоритмов и расчетно-статистических инструментов 

управления качеством, реализация исследований, обработка статистических данных с 

формированием результатов; в работах [4] –разработка практических рекомендаций при 

реализации проектной деятельности в области повышения качества электрокомпонентов 

автомобилей; в работах [5, 11, 14, 15] – участие в разработке научно-программных 

инструментов оценки влияния технологических погрешностей изготовления 

автомобильного генератора на стабильность его выходных характеристик, а также 

оценки влияния изменения напряжения бортового электротехнического комплекса 

автомобилей на технико-эксплуатационные характеристики основных элементов 

электроники; в работе [6] – разработка комплекса рекомендаций по реализации 

рекламационной деятельности по дефектным электрокомпонентам автомобилей; в 

работе [7] разработка модернизированной процедуры решения проблем качества 

закупаемых автомобильных компонентов в части электрооборудования; в работах [8, 9, 

13, 16]  - разработка блока расчетно-статистической оценки влияния электромагнитных 

помех на качество функционирования электрокомпонентов автомобиля при проведении 

лабораторных испытаний и в эксплуатации; в работе [10] – разработка блоков 

мониторинга и управления качеством при организации интеллектуальной системы 

оценки качества работы системы зажигания автомобилей; в работе [12] – разработка 

расчетно-статистического инструментария по определению ключевых дефектов 

автомобильных электрокомпонентов. 

Связь работы с научными программами, темами, грантами. Исследования 

выполнялись в рамках работы по гранту Президента Российской Федерации для 

государственной поддержки ведущих научных школ (НШ-2515.2020.8), а также в 

рамках реализации комплексной программы по повышению удовлетворенности 

потребителей качеством продукции и услуг ПАО «КАМАЗ». 

Достоверность полученных результатов подтверждается корректным 

применением математического и статистического аппарата, а также широким 

обсуждением результатов диссертации на международных и отечественных 

конференциях, форумах и семинарах. 

Публикации. Содержание диссертации отражено в 16 работах, из них 8 статей 

опубликовано  в изданиях входящих в перечень ВАК Минобрнауки России, 3 – в 

изданиях, индексируемых базой Scopus (авторский вклад объемом 4,4 п.л.). 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы и одного приложения. Общий объем диссертации 187 

страниц, включая 70 рисунков, 26 таблиц, список литературы из 107 наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, определена цель и 

поставлены основные задачи, изложены научная новизна, теоретическая и практическая 

значимость, основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе актуализируется проблема обеспечения качества автомобильных 

электрокомпонентов на этапах производства и эксплуатации. 

Проведен обзор по результатам научных исследований в области проблемы 

обеспечения качества бортового электротехнического комплекса автомобилей с 2010 по 

2022гг. В результате работы установлено, что наиболее дефектоносным 

функциональным комплексом современных автотранспортных средств  является БЭК, 

включающий в себя бортовую электронику. Используя электронную базу данных о 

дефектах в эксплуатации, для одного из ведущих отечественных автопроизводителей за 

период с 2017 по 2020гг., выделена группа электрокомпонентов имеющих наиболее 

существенный уровень дефектности. В выделенную группу входят: аккумуляторная 

батарея; лампы освещения; генератор; прибор звуковой; электроусилитель рулевого 

управления; датчик скорости; датчик фаз; вентилятор системы охлаждения; модуль 

управления светотехникой; комбинация приборов; реле повторителя; электростекло-

подъемник; отопитель салона; очиститель ветрового стекла; индивидуальная катушка 

зажигания; регулятор холостого хода; стартер. 

Исходя из того, что наиболее значимым сегментом по уровню дефектности новых 

автомобилей в эксплуатации является сегмент электрооборудования и электроники, 

актуализируется проблема, связанная с необходимостью комплексного научно-

прикладного анализа инструментов обеспечения качества электрокомпонентов в 

автосборочном производстве. На основе проблемы, сформулирована цель и задачи 

диссертационного исследования. 

Во второй главе диссертации для определения узких мест в системе контроля, 

мониторинга качества электрокомпонентов в автосборочном производстве, проводится 

комплексное перекрестное исследование применяемых инструментов. 

На первом этапе, на примере автомобильного генератора, электростартера, 

аккумуляторной батареи и электростеклоподъемника проводится исследование 

формирования технических требований и технических условий на электрокомпоненты. В 

результате исследования установлено, что в разделах нормативной документации на 

электрокомпоненты недостаточно полно отражены требования по качеству с учетом 

совместной работы изделий в составе БЭК и соответствующих приемлемых 

статистических границах изменчивости ключевых параметров качества. 

На втором этапе, проводится комплексное научно-прикладное исследование 

инструментов входного выборочного статистического контроля качества 

электрокомпонентов. Ключевым индикатором качества при организации входного 

контроля компонентов является индекс ppm отражающий уровень несоответствий на один 

миллион выпущенной продукции. Результаты статистического сравнительного 

исследования отечественной практики и практики иностранных автосборочных 

производств представлены на рисунке 1.  

На отечественных автосборочных предприятиях, по-прежнему активно используются 

инструменты входного контроля качества: график последовательного анализа; план 

приемочного контроля; оперативная характеристика качества и характеристика среднего 

выходного уровня качества. Результаты применения статистических инструментов входного 

контроля качества, для продукции рассматриваемого автопроизводителя, позволяют 

выделить номенклатуру компонентов, имеющих недостаточный уровень качества в 

состоянии поставки: петли дверей; подшипник редуктора заднего моста; тормозные шланги; 

термостат; лампы освещения; электростеклоподъемник; подшипник муфты сцепления; 
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сальник коленчатого вала. Исходя из сопоставления результатов анализа качества 

автомобилей в эксплуатации и результатов применения инструментов входного контроля 

можно сделать вывод о том, что не всегда эти результаты имеют достаточную связь. 

Например, из выделенной в первой главе диссертации группы электрокомпонентов 

имеющих не высокий уровень качества в эксплуатации, при проведении приемочного 

контроля вошли всего два электрокомпонента. 

 
Рисунок 1 – Назначение целей в области качества на этапе входного контроля 

 

Далее, на третьем этапе проведено исследование инструментов качества 

действующих непосредственно в автомобильном производстве. Обычно это инструменты 

статистического выборочного контроля с оценкой до 10% от партии произведенной 

продукции. Основным индикатором, также как и при входном контроле является ppm. На 

диаграмме (рисунок 2) представлены результаты статистического исследования качества в 

процессе производства двигателя внутреннего сгорания (ДВС) с распределением 

ответственности между подразделениями: механосборочное производство (МСП); 

дирекция по закупкам (ДпЗ). На диаграмме выделены основные проблемы в области 

качества готовой продукции МСП. 

 
 Рисунок 2 – Диаграмма изменения показателей качества с распределением 

ответственности между подразделениями и выделением ключевых проблем 

 

Анализ полученных данных (рисунок 2) показывает, что применение 

традиционных инструментов контроля качества в производстве, также как и реализация 

входного контроля, обеспечивает лишь частичное выявление проблем качества 

электрокомпонентов. Так на диаграмме (рисунок 2) выделена зона, где определяются 

проблемы с качеством генератора и электростартера.  
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Следующим, четвертым этапом исследования является комплексный анализ 

существующих инструментов контроля качества готовых автомобилей в производстве. 

Здесь основным индикатором оценки качества выступает показатель прямой сдачи 

автомобилей с первого предъявления (рисунок 3). В данном случае, фактически идет 

речь о массовом инструменте контроля по определенному набору ключевых признаков 

качества, которые в основном касаются выявления видовых дефектов, а также быстро 

(буквально с первых минут эксплуатации) проявляющихся дефектов. 

Проведенный в диссертации анализ причин дефектов, наиболее существенно 

влияющих на формирование основного индикатора, показывает, что из всего перечня 

электрокомпонентов выделенных в первой главе, на этапе оценки прямого схода 

отмечен только электростеклоподъемник (рисунок 4). 

 
Рисунок 3 – Диаграмма изменения индикатора прямого схода автомобилей 

 

Таким образом получается, что представленный инструмент также как и вышепере-

численные имеет недостаточную чувствительность при оценке качества электрокомпо-

нентов и, по сути, заточен на выявление видовых дефектов новых автомобилей. 

 
 

а) б) 

Рисунок 4 - Диаграммы Парето по массовым дефектам прямого схода новых 

автомобилей 

Далее, на пятом этапе, проведено исследование инструментов, используемых 

автопроизводителями в так называемых инспекционных или цехах выходного контроля, 

где проводят выборочный статистический контроль качества новых автомобилей, с 

размером выборки редко превышающей 5% от всего объема выпуска автомобилей. На 

рисунке 5 представлены диаграммы Парето с ранжированием позиций по уровню 

дефектности (а) и затрат на устранение неисправностей (б) в цехе выходного контроля по 

данным того же автопроизводителя и периодов оценки. Анализ полученных данных 

показывает, что вопреки проведенному исследованию качества новых автомобилей в 

эксплуатации, когда было установлено, что БЭК является безусловным лидером по 

уровню дефектности, по результатам работы цеха выходного контроля качества, система 

электрооборудования (БЭК) занимает лишь третье место в антирейтинге функциональных 

систем автомобилей. Результаты анализа уровня дефектности и затратам на устранение 

неисправностей по основным узлам БЭК, также показывают, что далеко не все 

выделенные на этапе исследования качества автомобилей в эксплуатации электрокомпо-
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ненты вошли в перечень представленных на диаграмме. В частности можно выделить лишь 

следующие позиции: генератор; стартер; реле повторителей; лампы освещения. Таким 

образом, фиксируем недостаточную чувствительность рассматриваемого инструмента 

контроля мониторинга и управления качеством электрокомпонентов.  

В последние годы, на многих автосборочных предприятиях активно внедряются 

новые инструменты инспекционного контроля качества продукции, это так называемые 

инструменты оценки качества продукции глазами потребителей. Оценка качества 

продукции реализуется по нескольким алгоритмам работы включающим: обнаружение 

очевидных дефектов; оценка качества с точки зрения потребителей в течении 30 минут, 2-

х и 6-ти часов. По результатам контроля выставляется оценка в баллах с учетом 

выявления: значительного дефекта (V+); очень и достаточно беспокоящего дефекта (V1, 

V2); не тревожащего дефекта (V3). На рисунке 6, в качестве примера, представлены 

результаты реализации инструмента контроля для рассматриваемой марки автомобилей, 

изготовленных в рассматриваемый период. 

По результатам детального анализа полученных данных (рисунок 6), можно сделать 

вывод о вполне определенной направленности рассматриваемого инструмента на 

выявление видовых дефектов, а также тех дефектов, которые проявляются сразу же после 

начала эксплуатации автомобилей. Также как и ранее, отмечаем недостаточную 

чувствительность данного инструмента к дефектам электрокомпонентов. 

Далее, на шестом этапе исследования рассматриваются три специализированных 

инструмента контроля качества направленные на оценку БЭК новых автомобилей. Это 

инструменты диагностического тестирования контроллера автомобиля при искусственной 

симуляции неисправностей в электрических цепях, испытания по проверке 

взаимодействия контроллера с автомобильной противоугонной системой, а также 

инструмент контроля качества автомобилей по параметрам электромагнитной 

совместимости. 

  

а) б) 
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Рисунок 5 - Диаграммы распределения уровня дефектности и затрат на устранения 

неисправностей по основным функциональным системам и узлам БЭК в цехе выходного 

контроля качества автомобилей 
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Рисунок 6 – Таблица результатов инспекционного контроля новых автомобилей  

по стандарту оценки качества продукции глазами потребителей 

Данные инструменты имеют ограниченное производственное применение 

вследствие высокой трудоемкости их реализации в лабораторных условиях. Как правило, 

объем контрольных испытаний не превышает 2, 3 автомобилей конкретной модели в 

месяц. Результаты реализации рассматриваемых инструментов в автосборочном 

производстве однозначно свидетельствуют об их высокой чувствительности к проблемам 

качества электрокомпонентов, однако крайняя степень ограниченности возможностей для 

их применения в условиях массового производства не обеспечивает в полной мере 

решение проблемы качества БЭК новых автомобилей. 

Еще одним действующим инструментом контроля, мониторинга и управления 

качеством новых автомобилей являются ресурсные испытания на надежность 

подконтрольных групп автомобилей. Путем сбора информации о надежности 

подконтрольных групп автомобилей и их элементов в эксплуатации, решаются задачи по 

получению достоверных исходных данных, необходимых для снижения совокупных 

(производственных и эксплуатационных) затрат при повышении надежности 

автомобилей; совершенствования технического обслуживания и ремонтопригодности 

автомобилей; прогнозирования надежности автомобилей и их деталей, сборочных единиц 

и комплектующих изделий; повышения конкурентоспособности автомобилей. На рисунке 

7 (а) представлена диаграмма распределения неисправностей, выявленных на 

подконтрольных автомобилях рассматриваемой марки по результатам ресурсных 

испытаний за пробег 240 тыс. км., а также в качестве примера данные по надежности ряда 

компонентов (рисунок 7 б). Анализ диаграммы показывает, что лидирующей позицией по 

причинам неисправностей является производственное качество (47% причин), далее в 

порядке убывания идут конструкционные недостатки (27% причин), естественный износ 

(13% причин). Испытание подконтрольных групп является важным инструментом 

контроля мониторинга и управления качеством продукции, поскольку обеспечивает 

наиболее объективный информационный срез о реальном качестве новых автомобилей. С 

учетом детализации проведенного исследования и данных, указанных в таблице (рисунок 

7 б) установлено, что в перечень дефектов электрокомпонентов вошли 5 позиций: 

генератор; аккумуляторная батарея; комбинация приборов; отопитель в сборе; 

электробензонасос. Однако представленный инструмент, также обладает существенными 

ограничениями в плане формирования объемов выборки. В лучшем случае, его реализуют 

не чаще одного раза в год, а подконтрольная группа автомобилей формируется в объеме 

не более 100 шт. (для легкового сегмента). 
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При формировании инструментов контроля и мониторинга качества в условиях 

массового производства автомобилей необходимо учитывать то, что продукция 

собирается из партий компонентов различных производителей. И не смотря на то, что все 

поставщики должны безусловно соответствовать установленным требованиям стандартов 

и дополнительным требованиям конкретных автопроизводителей, у каждого отдельного 

поставщика есть индивидуальные особенности влияющие на формирование качества 

продукции. В принципе, проведенный комплексный научно-прикладной анализ 

инструментов обеспечения качества электрокомпонентов в автосборочном производстве 

как раз это и доказал.  

Таким образом, на основании вышеизложенного вскрывается проблема, связанная с 

недостаточной системностью обеспечения развития статистически управляемых 

процессов в автосборочном производстве, а также необходимостью разработки 

статистического инструментария обеспечения качества электрокомпонентов новых 

автомобилей в условиях массового производства.  

В третьей главе актуализируется проблема системного развития инструментов 

статистически управляемых процессов, разрабатываются методика обеспечения 

статистически управляемых процессов, а также соответствующий корпоративный 

стандарт и алгоритм работы подразделений автосборочного предприятия. 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 7 – Диаграмма распределения причин неисправностей по результатам ресурсных 

испытаний подконтрольной группы автомобилей 

По данным аудита рассматриваемого автосборочного предприятия за 2018г. 

проведено исследование по оценке доли статистически управляемых процессов в 

подразделениях автосборочного предприятия, результаты которого представлены на 

рисунке (рисунок 8). Рассматриваемые производственные подразделения: сборочно-

кузовное производство (СКП); механосборочное производство (МСП); металлургическое 

производство (МтП); прессовое производство (ПрП); производство пластмассовых 

изделий (ППИ); производство технологического оборудования и оснастки (ПТОО).  
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Рисунок 9 – Доля статистически управляемых процессов по подразделениям 

автосборочного производства 

С позиций исследования, касающегося развития статистических инструментов 

контроля и мониторинга качества автомобильных электрокомпонентов, представленные 

данные определяют наличие проблемы, связанной с недостаточным уровнем 

статистически управляемых процессов. Для сборочно-кузовного производства, средний 

уровень составил 42%, для механосборочного производства 73%, при целевом нормативе 

85%. 

Решением выделенной проблемы является разработка методики обеспечения 

статистически управляемых процессов, этапы реализации которой в виде функциональной 

модели представлены на рисунке 9, а также соответствующего корпоративного стандарта 

и алгоритма работы подразделений автосборочного предприятия (рисунок 10). 

Целью стандарта «Статистически управляемые процессы» является установление 

порядка статистического управления процессами и порядка взаимодействия 

подразделений автосборочного производства при осуществлении статистического 

управления технологическими процессами (далее СУТП). СУТП является механизмом 

управления, основанным на командной работе. 

 

Рисунок 9 – Процессная модель применения статистических инструментов управления 

качеством в автосборочном проиводстве 

В качестве организационного решения предложено создание в каждом из 
рассматриваемых производственных подразделений технологического бюро по СУТП. 
В функции бюро входит: обучение работников производства необходимым навыкам 
сбора и регистрации данных; составление контрольных карт (с обработкой данных с 
помощью статистических методов); анализ контрольных карт и идентификация особых 
причин изменчивости; координирование работ по устранению особых причин 
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изменчивости; идентификация обычных причин изменчивости; выдача предложений по 
снижению влияния обычных причин изменчивости; координация работ по 
регулированию технологических процессов (ТП). 

В качестве направления развития инструментов контроля, мониторинга и 
управления качеством электрокомпонентов в автосборочном производстве предложено 
внедрение программно-аппаратного инструмента массового контроля качества (блок 
компьютерной диагностики электрокомпонентов в составе системы 
электрооборудования автомобилей на рисунке 11), которое до настоящего времени не 
нашло широкого применения в практике, по причине связанной с необходимостью 
разработки соответствующей статистической методики и ключевых параметров 
контроля качества. Подобные технические решения реализуются на основе 
компьютерных средств компаний Hofman, Bosch, LEM HEMA, GenRad, SofTest ATE 
через последовательный диагностический алгоритм тестирования электрооборудования 
автомобилей. В диссертационном исследовании реализуются решения, построенные на 
продукте GenRad. Ключевыми параметрами качества электрокомпонентов в рамках 
предложенного инструмента являются: напряжение (В), снимаемое на клеммах 
аккумуляторной батареи и генератора; ток (А) потребления в установившемся режиме 
для остальных электрокомпонентов БЭК.   

 

Рисунок 10 – Алгоритм работы по стандарту системы менеджмента качества 
«Статистически управляемые процессы» 
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(было) (стало) 

Рисунок 11 – Модернизированная концепция методики и инструментария статистически 
управляемых процессов контроля и мониторинга качества электрокомпонентов в 

автосборочном производстве (стало) 

В четвертой главе проводится разработка и реализация методики, классификатора, 
алгоритма действий по определению параметров массового статистического контроля, 
мониторинга и управления качеством электрокомпонентов, а также соответствующего 
программного расчетно-статистического комплекса.  

Разработка статистической методики и инструментария контроля качества 
электрокомпонентов проводится на основе результатов тестирования 
электрооборудования и электронных систем одного из наиболее популярных семейств 
легковых автомобилей рассматриваемого автопроизводителя. Были протестированы 3685 
автомобилей Модель 1, 725 автомобилей Модель 2 – и 1927 автомобилей Модель 3 на 
сборочном конвейере. Тестирование проведено в период с 1 по 25 сентября 2021 года.  
В рамках теста проводится измерение индивидуального значения напряжения бортовой 
сети (первый, второй тесты), а также индивидуальных значений токов нагрузки 
электрокомпонентов в установившемся режиме работы системы электрооборудования, в 
соответствии с установленным алгоритмом продукта GenRad. В качестве статистического 
результата такого тестирования имеются выборки значений каждого из параметров, для 
всей выделенной в первой главе группы электрокомпонентов имеющих недостаточный 
уровень качества, полученные для различных автомобилей. Для разработки научно-
практического инструментария используется программный продукт Microsoft Excel.  
В рабочее окно электронных таблиц последовательно загружаются данные с 
диагностического комплекса тестирования электрооборудования автомобилей.  

Формулы для обработки статистических электронных данных результатов 
тестирования электрооборудования представлены в таблице 1. 

В четвертой главе разработан алгоритм действий по разработке методики и 
определения параметров статистического контроля качества электрокомпонентов по 
исходным данным результатов тестирования (рисунок 12 (а)). В качестве примера, часть 
данных представлена в таблице (рисунок 12): 

1. Определение параметров выборки «без нулей» (рисунок 12 (б)). 

2. Исключение из полученных выборок значений, не попадающих в интервал  

[ 3 ; 3 ]x s x s  , где x  и s  среднее и СКО анализируемой выборки соответственно 

(рисунок 12 (в)). 
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3. Определение параметров полученной выборки. 

4. Вычисление «новых» контрольных границ  

( 3НКГ x s   и 3ВКГ x s  ) для анализируемой выборки. 

5. Сравнение этих границ с границами, полученными на предыдущем шаге: если 
«новые» границы равны предыдущим, то происходит остановка, т.е. все значения, 
попавшие в последний вычисленный интервал, считаются принадлежащими выборке 
«без выбросов». В противном случае осуществляется возврат к шагу 2. 

Таблица 1 – Статистические параметры контроля электрокомпонентов 

№ Наименование Формула Примечание 
1 Среднее значение в 

выборке 



Вn

i

i

В

СР X
n

Х
1

1  Вn  - объем малой выборки (объем 

электронных данных для исследования); 

iX  - текущее значение показателя 

качества в i-ой выборке  

2 Размах 
minmax XXR   

maxX , 
minX  - максимальное и 

минимальное значения в i-ой выборке (в 

объеме электронных данных) 

3 Среднее 

квадратическое 
отклонение (СКО) 








n

i

срi XX
n

s
1

)(
1

1

 

 

4 Коэффициент 

вариации 100

СРX

s
V

  

 

Для каждого электрокомпонента построены диаграммы индивидуальных значений 

(рисунок 13 (а)), а также гистограмма распределения ключевого параметра качества 

(рисунок 13 (б)). В качестве критериев управления качеством электрокомпонентов 

предложено рассматривать коэффициент вариации ключевого параметра качества, 

стабильность средних значений, а также закон распределения ключевого параметра 

качества. В зависимости от этого всю номенклатуру электрокомпонентов предложено 

разделить на три группы классификатора: первая группа - результаты тестирования, 

имеют небольшие коэффициенты вариации (<30%) и стабильные во времени средние 

значения, а также описываются нормальным распределением; вторая группа - 

нормальное распределение с большой вариацией; нормальное распределение с 

изменяющимся во времени средним или два нормальных распределения. 

По результатам реализации предложенного классификатора получаем: 16 позиций 

компонентной базы в первой группе; 0 позиций во второй группе; 4 позиции 

компонентов в третьей группе. 

Используя полученные данные (рисунок 12 (г)) можно составить прогноз по 

уровню дефектности электрокомпонентов в результате массового контроля по всей 

выделенной номенклатуре: аккумуляторная батарея – 2,8%; генератор  – 4,8%; лампы 

(тесты «Ближний свет», «Дальний свет») – 33,2%; противотуманные фары – 20,5 %;  

прибор звуковой – 14,5%; электроусилитель рулевого управления – 8%; вентилятор 

системы охлаждения – 5,6%; электростартер – 8,7%; модуль управления светотехникой 

– 13,7%; очиститель ветрового стекла – 11,8%; микромоторедуктор отопителя 13,8%; 

датчик фаз 5,5%; регулятор холостого хода 6,1%; реле повторителя 6,3%; 

индивидуальная катушка зажигания – 6%; электростеклоподъемник 8,5%. 
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а) б) 
№ п/п Наименование НКГ ВКГ Кол-во Доля min max Сред. СКО Var 

1 Генератор 14,14 14,63 2080 2,8% 14,16 14,54 14,39 0,08 0,55% 

2 Напряжение бортсети 11,93 13,05 4571 4,8% 11,95 12,90 12,49 0,19 1,5% 

3 Ближний свет 8,71 9,38 4433 19,5% 8,71 9,38 9,04 0,11 1,2% 

4 Дальний свет 8,51 9,25 4736 13,7% 8,51 9,25 8,88 0,12 1,4% 

5 Противотуманные фары 8,18 9,17 927 20,5% 8,25 9,13 8,68 0,17 1,9% 

6 Прибор звуковой 3,24 3,81 4627 14,5% 3,24 3,81 3,53 0,10 2,7% 

7 Габаритные огни 3,28 3,86 865 26,5% 3,28 3,86 3,57 0,10 2,7% 

8 Комбинация приборов 3,26 3,88 870 26,0% 3,26 3,88 3,57 0,10 2,9% 

9 Вентилятор отопителя 3,09 3,69 4714 13,0% 3,10 3,69 3,39 0,10 2,9% 

10 Датчик скорости 0,50 0,65 3542 33,5% 0,50 0,65 0,58 0,02 4,3% 

 
 

 

в) г) 

Рисунок 12 – Таблицы с исходными данными по результатам тестирования 
электрокомпонентов (а) и с данными после преобразования в соответствии с 

предложенным алгоритмом (б, в, г) 

В зависимости от группы предложенного классификатора, куда отнесено 

конкретное изделие, рассматриваются конкретные стратегии управления по 

обеспечению качества продукции. 

 
 

а) б) 

Рисунок 13 – Диаграммы распределения ключевого параметра качества при 

тестировании в режиме «Генератор»  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

Предложено решение важной научно-технической задачи, направленной на 

обеспечение качества производства автомобилей. В ходе решения поставленной задачи 

в диссертационной работе получены следующие основные научные и практические 

результаты: 
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1. Проведен научный обзор и исследование качества новых автомобилей на этапах 

жизненного цикла: производства и эксплуатации. Результаты исследования показывают, 

что электрокомпоненты бортового электротехнического комплекса составляют 

значительную долю (более 30 %) в общей статистике дефектности автомобилей в 

процессах производства и эксплуатации.  

2. Проведен комплексный анализ и обобщение действующей нормативной 

документации, определяющей технические требования на электрокомпоненты, а также 

существующего производственного инструментария контроля качества на предмет их 

соответствия, системности, полноты и достаточности, с учетом достигнутого уровня 

научно-технического прогресса.  

Выделен недостаток, связанный с неравномерностью и неравнозначностью 

применения инженерных инструментов управления качеством в производстве. В связи с 

этим выявлено, что актуальным предметом развития системы менеджмента качества 

автосборочного предприятия является необходимость развития методик и 

инструментария обеспечения статистически управляемых процессов в автосборочном 

производстве через создание методики, соответствующего стандарта, а также 

комплексных рекомендаций по развитию нормативных требований в части контроля и 

мониторинга качества электрокомпонентов.  

Предложена модернизированная концепция методики и инструментария 

статистически управляемых процессов контроля и мониторинга качества 

электрокомпонентов в автосборочном производстве, в которую интегрирован комплекс 

научно-практического инструментария массовой оценки качества электрокомпонентов в 

составе системы электрооборудования новых автомобилей в сборе, обеспечивающий 

трансформацию традиционной модели управления в цифровую. 

Проекты соответствующих научно-технических решений представлены в 

диссертационной работе, в рамках работы предложен порядок статистического 

управления процессами, порядок взаимодействия подразделений автосборочного 

производства при осуществлении статистического управления процессами. Разработаны 

рекомендации по развитию нормативных требований к качеству электрокомпонентов в 

части разделов технических требований и технических условий, касающихся 

определения допустимой количественной вариации ключевых параметров качества 

электрокомпонентов при проведении массового контроля БЭК новых автомобилей в 

сборе. Все разработанные инструменты определяют механизм управления, основанный 

на командной работе.  

3. Разработаны методика по выбору электрокомпонентов имеющих недостаточный 

уровень качества в производстве и эксплуатации автомобилей, а также 

соответствующие унифицированные ключевые параметры контроля, мониторинга и 

управления. Методика основана на последовательном, перекрестном анализе 

дефектности и затрат на устранение неисправностей электрооборудования на этапах 

производства и эксплуатации, с формированием соответствующего перечня 

электрокомпонентов. В ходе реализации методики установлено, что наиболее 

проблемными, с точки зрения качества, электрокомпонентами БЭК современных 

автомобилей являются: аккумуляторная батарея; лампы;  генератор; прибор звуковой; 

электроусилитель рулевого управления; датчик скорости;  датчик фаз; вентилятор 

системы охлаждения; модуль управления светотехникой; комбинация приборов; реле 

повторителя; электростеклоподъемник; отопитель салона;  очиститель ветрового стекла; 

индивидуальная катушка зажигания; регулятор холостого хода; стартер. В качестве 

унифицированного ключевого параметра качества при массовом контроле 

электрокомпонентов в производстве предложено рассматривать установившееся 

индивидуальное значение вырабатываемого напряжения на клеммах аккумулятора, 
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генератора, соответствующее значение тока нагрузки для остальных компонентов, а в 

качестве параметров статистического мониторинга и управления – коэффициент 

вариации, стабильность средних значений, а также закон распределения ключевого 

параметра качества. 

4. Разработаны методика, классификатор, алгоритм действий по определению 

обоснованных параметров массового статистического контроля, мониторинга и 

управления качеством электрокомпонентов, а также соответствующий программный 

расчетно-статистический комплекс инструментов, обеспечивающие реализацию 

массовой оценки качества электрокомпонентов в составе бортового 

электротехнического комплекса новых автомобилей в сборе на этапе производства. Для 

электрокомпонентов определены три группы классификации, определяемые численным 

значением коэффициента вариации и типу распределения ключевого параметра 

качества. Предложены статистически обоснованные границы приемлемого уровня 

качества электрокомпонентов при проведении массового контроля в производстве, 

рассчитаны коэффициенты вариации и спрогнозирована доля компонентов, 

попадающих в установленный границами интервал обеспечения качества.  

Используя полученные результаты составлен прогноз по уровню дефектности 

электрокомпонентов в результате массового контроля по всей выделенной 

номенклатуре: аккумуляторная батарея – 2,8%; генератор  – 4,8%; лампы (тесты 

«Ближний свет», «Дальний свет») – 33,2%; противотуманные фары  - 20,5 %;  прибор 

звуковой – 14,5%; электроусилитель рулевого управления – 8%; вентилятор системы 

охлаждения – 5,6%; электростартер – 8,7%; модуль управления светотехникой – 13,7%; 

очиститель ветрового стекла – 11,8%; микромоторедуктор отопителя 13,8%; датчик фаз 

5,5%; регулятор холостого хода 6,1%; реле повторителя 6,3%; индивидуальная катушка 

зажигания – 6%; электростеклоподъемник 8,5%. 

5. Предложенные научно-технические решения внедрены в устойчивую 

практику ПАО «КАМАЗ». Ежегодный экономический эффект (2021 г.) от внедрения 

предложенных решений составляет 2,7 млн. руб. 
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