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Актуальность исследования обусловлена необходимостью перехода промышленности к новым моделям 

обеспечения качества в условиях цифровой трансформации. Традиционные методы контроля и управления 
качеством не позволяют в полной мере учитывать динамику производственных процессов, ограничивая воз-
можности предиктивного анализа и комплексной диагностики. Статья посвящена разработке концептуаль-
ных подходов к построению архитектуры цифровой системы контроля качества продукции ответственного 
назначения. Особое внимание уделено интеграции технологий цифровых двойников и CALS-подходов, форми-
рующих единое информационное пространство управления жизненным циклом изделия. В рамках исследова-
ния предложена модель организации мониторинга качества, основанная на сочетании методов цифровой 
прослеживаемости, автоматизированного анализа данных и системы обратной связи. Проведена система-
тизация современных технологий и метрик, обеспечивающих всестороннюю оценку качества, а также раз-
работаны методические положения по адаптации производственных процессов к условиям гибкой цифровой 
среды. Основные результаты работы – обоснование структуры цифровой архитектуры контроля качества 
и формирование комплекса инструментов, позволяющих выявлять внутренние резервы повышения эффек-
тивности за счет предиктивной аналитики и адаптивного управления. Сделан вывод, что предложенный 
подход обеспечивает высокий уровень надежности и устойчивости производственных процессов по сравне-
нию с традиционными методами контроля. Практическая значимость работы заключается в возможности 
использования представленных моделей и положений для совершенствования систем управления качеством 
на предприятиях высокотехнологичных отраслей. 
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Введение 
овременные системы управления про-
изводством разрабатываются с учетом 
особенностей компании и ее собствен-

ных условий. Проблема заключается в том, что 
системы разрабатываются по принципу «снизу 
вверх» без установления общей архитектуры 
системы, ее функций и алгоритма [1]. 

Жизненный цикл изделия, как правило,  
определяется как процессы планирования/на-
стройки/мониторинга производственной дея-
тельности и действия по максимизации прибыли 
и конкурентоспособности изделия. Современные 
подходы к организации производственного  
мониторинга на предприятиях высокотехноло-
гичных отраслей предполагают внедрение циф-
ровых инструментов, обеспечивающих прозрач-
ность и управляемость всех этапов производст-
венного цикла. 

Однако анализ действующей модели показал, 
что текущий уровень обратной связи между 
этапами производства и мониторинга ограни-
чен, что сдерживает потенциал снижения по-

вторяющихся дефектов и затрудняет переход 
к проактивному управлению качеством. 

В целях устранения указанных ограничений 
и повышения эффективности производственно-
го мониторинга предлагается внедрение модуля 
постпроизводственного мониторинга на этапе 
эксплуатации изделия в состав интегрированной 
системы управления предприятием (ИСУП).  

Данный модуль будет выполнять функцию 
автоматизированной обратной связи, позволяя 
на основе фактических данных принимать 
управленческие решения, направленные на пре-
дупреждение повторяемых ошибок в процессе 
пайки. Такой подход предполагает переход от 
фиксирования дефектов к их превентивному 
предотвращению. 

Организационные основы  
постпроизводственного мониторинга  
и стратегического управления  
жизненным циклом изделия 
Организационный аспект постпроизводст-

венного мониторинга на этапе эксплуатации 
изделия заключается в обеспечении устойчивой,  

С 
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регламентированной, интегрированной и управ-
ляемой среды, в рамках которой осуществляется 
сбор, анализ и использование информации 
о дефектах после завершения ключевых опера-
ций производственного цикла. Для его усиления 
требуется реализация следующих решений: 
Формализация процедур мониторинга с вклю-

чением постпроизводственного мониторинга 
в систему управления качеством предприятия 
как отдельного регламентированного процесса 
с четко определенными этапами, зонами ответ-
ственности и показателями эффективности. 
Создание специализированных функциональ-

ных подразделений или рабочих групп, ответст-
венных за постпроизводственный мониторинг, 
с участием представителей служб качества, тех-
нического контроля, ИТ и эксплуатации. 
Интеграция мониторинга в существующую 

ИТ-инфраструктуру предприятия, включая 
ERP, MES, PLM и BI-системы, что позволит ав-
томатизировать сбор и обработку данных о де-
фектах и формировать цифровой след изделия. 
Разработка внутренних регламентов и стан-

дартов, определяющих порядок обработки по-
ступающей информации о дефектах, критерии 
ее классификации, приоритетности и маршрути-
зации к ответственным подразделениям. 
Организация системы обратной связи с сер-

висными подразделениями, гарантийными от-
делами и конечными пользователями продук-
ции для своевременного выявления дефектов, 
возникающих в процессе эксплуатации. 
Внедрение цифровых панелей мониторинга 

(дашбордов), позволяющих в режиме реального 
времени отслеживать появление и динамику 
отклонений, а также эффективность принятых 
корректирующих решений. 
Включение в KPI технических служб пред-

приятия задач постпроизводственного монито-
ринга на этапе эксплуатации изделия, что обес-
печивает мотивацию к проактивному контролю 
и устранению причин дефектов. 
Периодическая оценка зрелости процессов 

постпроизводственного мониторинга на этапе 
эксплуатации изделия в рамках системы внут-
реннего аудита качества, с последующим пла-
нированием корректирующих мероприятий [2]. 

Таким образом, организационное усиление 
заключается в создании устойчивой управлен-
ческой модели, обеспечивающей непрерыв-
ность, ответственность, подконтрольность и ре-
зультативность процессов мониторинга после 
основных стадий производства. Это позволит 
обеспечить не только устранение локальных 

отклонений, но и формирование стратегических 
решений по повышению общей эффективности 
производственной системы [3]. 

В рамках предложенной модели постпроиз-
водственный мониторинг организуется как не-
прерывный цифровой процесс, охватывающий 
фиксацию, анализ и обработку информации по 
каждому этапу пайки, включая проверку герме-
тичности соединений, выявление скрытых уте-
чек и контроль теплоэнергетических характери-
стик готового изделия. Информационная связка 
между основными цифровыми платформами 
предприятия (MES, ERP, PLM, BI) позволяет 
сформировать единое информационное про-
странство, в котором все данные о качестве 
пайки доступны в режиме реального времени. 

В основу функционирования модуля поло-
жены ключевые метрики, отражающие уровень 
стабильности процессов, частоту выявления от-
клонений, своевременность корректирующих 
действий, а также полноту и актуальность опе-
рационной документации. Примером может 
служить показатель дефектности пайки после 
завершения производственных операций (PPDI), 
отражающий долю изделий, не прошедших кон-
троль герметичности. Динамика данного пока-
зателя сигнализирует о сбоях в технологиче-
ском процессе и позволяет оперативно реагиро-
вать на возникающие риски [4]. 

Описание жизненного цикла изделий, со-
ставленное авторами в процессе исследования, 
представлено в таблице 1. 

Рассмотрим порядок стратегического управ-
ления жизненным циклом изделия для управле-
ния дефектами. Данные по стратегическому 
управлению жизненным циклом изделия для 
управления дефектами получены авторами 
в процессе исследования и представлены в таб-
лице 2. 

Для решения этой задачи в рамках предла-
гаемой модели разрабатывается аналитический 
блок систематизации дефектов, интегрируемый 
в ИСУП как полноценный функциональный 
компонент [5]. 

Технологическая архитектура  
и программные уровни 
Информационная система управления произ-

водством (ИСУП) формируется как многослой-
ная структура, включающая следующие основ-
ные программные продукты (см. табл. 3). 

Аналитический блок, который предлагается 
добавить в ИСУП, будет встроен на стыке MES 
и BI-уровней, с каналами двустороннего обмена 
данными с ERP и PLM. 
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Таблица 1. Описание жизненного цикла изделий 

Table 1. Description of the product life cycle 

Основная деятельность Подробное описание 
Планирование объектов Планирование объекта состоит из компоновки завода и схемы технологического 

процесса (маршрутизации), а производственный поток определяется вместе 
с производственной мощностью на основе схемы объекта. 
Использование объекта заключается в составлении плана назначения объекта 
с технологическим планированием на основе спецификаций 

Планирование процессов Создание описания наряда-наряда на выполнение работ путем ввода проектных 
данных блока. 
Способ производства выбирается на основе технологического планирования. 
Определение последовательности потока создания продукта 
Определите время выполнения каждого производственного процесса, контроли-
руя имеющиеся ресурсы и их мощность 

Планирование  
производственной  
стратегии 

Составление плана производственной стратегии и закупок материалов с учетом 
плана дока и долгосрочного планирования (планирование мощностей). 
Среднесрочный и краткосрочный график с учетом имеющегося ресурса, объема 
производства каждого судна и предполагаемого человеко-часа 

 
Таблица 2. Стратегическое управление жизненным циклом изделия для управления дефектами 

Table 2. Strategic Product Lifecycle Management for Defect Management 

Управление Описание 
Информация  
о планировании 

Создание исходных возможных основных данных планирования и передача их в сис-
тему планирования производства 

Балансировка  
нагрузки 

Повышение качества планирования с точки зрения балансировки нагрузки за счет 
применения эвристической логики диспетчеризации к цифровой модели верфи при 
планировании производства, выполнении заданий на работы с ресурсами 

Планирование  
и составление  
графиков 

Сведение к минимуму ошибок при планировании и составлении графиков, предвари-
тельно изучив результат в производственной среде виртуального судна перед выпус-
ком ежемесячного или еженедельного заказа на выполнение работ 

Стратегическое  
планирование 

Вывод оптимальной стратегии планирования предприятия путем обработки информа-
ции о долгосрочном планировании до выпуска окончательной стратегии. Минимиза-
ция рисков предприятия с использованием ресурсов, ассортимента продукции и др. 

Контроль скорости  
выполнения 

Улучшение соответствия запланированного темпа выполнения работ и записи работ за 
счет сочетания метода S-кривой и виртуальной среды производства  

Разработка метода  
производства 

Анализ влияния изменений или усовершенствований методов производства, влияющих 
на производственные процессы в целом 

Планирование  
процессов 

Улучшение соответствия между планированием и исполнением за счет изучения ин-
формации о процессе и спецификации рабочего задания, оптимизация маршрутизации 
процесса 

Контроль работы Повышение качества выполнения работ в цехе с применением эвристической логики 
диспетчеризации к цифровой модели верфи, что приводит к сбалансированному рас-
пределению работ между работниками и рабочей группой 

Планирование  
выполнения 

Создание исполняемой информации планирования путем моделирования сценария 
среднесрочного планирования с состоянием цеха, правилом назначения объекта, пра-
вилом операции рабочей зоны, а также информацией о работнике и рабочей группе 

Управление  
материальными  
потоками 

Создание графика транспортировки путем ввода информации о планировании произ-
водства и планировании (в основном среднесрочное планирование) 

 
Механизм добавления  
блока аналитики дефектов 
Этап 1. Сбор и маршрутизация данных 
 MES-система фиксирует факт отклонения 

(например, превышение вибрации или не-
штатное значение температуры при термооб-
работке); 

 создается карточка дефекта: тип, участок, 
оператор, код изделия, партия, оборудование; 

 автоматически маршрутизируется через 
API в ERP и в блок аналитики. 
Этап 2. Систематизация и связывание с ЖЦИ 
 полученные данные интегрируются с PLM-

моделью изделия, происходит привязка дефекта 
к конкретному этапу ЖЦИ (например, если вы-
явлено, что отклонение связано с ошибкой в па-
раметрах чертежа, фиксируется стадия «проек-
тирование»); 
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 используется классификатор: проектные де-
фекты, производственные, сборочные, эксплуа-
тационные. 
Этап 3. Хранилище данных и ML-обработка 
 все карточки поступают в Data Warehouse 

или распределенное хранилище (Hadoop, 
NoSQL); 

 запускаются ML-алгоритмы, которые: 
– выявляют повторяющиеся структуры де-

фектов; 
– прогнозируют появление отклонений на 

аналогичных лотах; 
– выявляют зависимости по видам оборудо-

вания, сменам и параметрам обработки. 

Этап 4. Обратная интеграция в ИСУП, ре-
зультаты аналитики отображаются в BI-дашбор-
дах, где видны ключевые показатели: 

 уровень дефектности (%); 
 индекс зрелости цифрового следа; 
 время реакции на дефект; 
 частота повторяемости. 
На их основе в ERP/PLM автоматически 

формируются: 
 предложения по корректировке техпроцес-

са; 
 новые маршрутные карты; 
 задания на корректирующие действия; 
 уведомления служб мониторинга качества. 

 
Таблица 3. Информационная система управления производством (ИСУП) 

Table 3. Production Management Information System (PMIS) 

Уровень Назначение Программные решения 
Операционный Сбор производственных данных MES (1C:MES, Siemens Opcenter), 

SCADA 
Регламентный Управление маршрутами, ресурсами, планами ERP (SAP S/4HANA, 1C:ERP) 
Технический Работа с инженерной моделью и изменениями PLM (Teamcenter, Windchill), PDM 
Аналитический Интерпретация данных, выявление закономерностей BI (Qlik, Power BI, SAP BI),  

ML-модули 
Интеграционный Связь между системами и форматами Middleware/ESB, API-интерфейсы,  

XML/STEP/OPC-UA 
 
Такой подход позволяет перейти от регист-

рации дефектов к их профилактике и управляе-
мому сокращению. Ключевое преимущество 
модели – отказ от финансовой оценки дефекта 
на этапе аналитики (например, в рублях), что 
устраняет влияние внешнеэкономических фак-
торов. Вместо этого анализ ведется в натураль-
ных показателях (доля, повторяемость, индекс 
связи с ЖЦИ). 

Эти данные используются при оптимизации 
производственной системы, так как позволяют: 

 выявить узкие места в маршрутах; 
 оптимизировать загрузку оборудования; 
 своевременно корректировать техническую 

документацию; 
 прогнозировать дефекты на следующих 

этапах выпуска. 
Концептуальная схема формирования орга-

низационно-технологического эффекта пред-
ставлена на рисунке 1. 

В конечном счете ожидается, что цифровая 
модель станет комплексной компьютеризиро-
ванной платформой для виртуального модели-
рования. 

В ходе проведения теоретико-методологиче-
ского анализа и структурирования подходов 
к мониторингу дефектов на постпроизводствен-
ном этапе в рамках CALS-парадигмы были 

обоснованы и систематизированы ключевые 
положения, раскрывающие возможности повы-
шения качества и управляемости наукоемкого 
производства за счет цифровизации процессов 
мониторинга. 

Современные подходы к реализации проектов 
мониторинга дефектов демонстрируют смещение 
акцента от традиционного мониторинга качества 
к созданию полнофункциональной цифровой 
среды, в которой управление данными о дефек-
тах осуществляется в реальном времени. Уста-
новлено, что внедрение CALS-инструментов, 
охватывающих этапы от сбора первичных пара-
метров до автоматической генерации отчетов 
и маршрутов корректировки, обеспечивает не-
прерывность и согласованность технологической 
информации, необходимой для быстрого реаги-
рования на выявленные отклонения. 

Этот подход позволяет управлять жизнен-
ным циклом изделия на предприятии путем 
реализации фактических данных о продуктах, 
процессах, ресурсах и планировании в единую 
сущность, которая преодолевает традиционную 
статическую и прерывистую методологию сис-
темы управления дефектами по стадиям жиз-
ненного цикла изделия [6]. Пример архитекту-
ры, составленный автором в процессе исследо-
вания, может быть следующим. 
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Таблица 8. Контролирующие воздействия 

Table 8. Controlling influences 

Элемент Текущее состояние Предлагаемое состояние 
Тип управления Нормативно-техническая документация,  

регламенты качества 
Обновленные стандарты качества,  

цифровые регламенты 
Комментарий Используются бумажные нормативы Цифровая среда управления,  

быстрая адаптация изменений 
 

Таблица 9. Механизмы реализации 

Table 9. Implementation mechanisms 

Элемент Текущее состояние Предлагаемое состояние 
Участники Отдел ОТК, производственный персонал,  

контрольное оборудование 
Отдел ОТК, производственный персонал,  
информационная система мониторинга 

Комментарий Ручной контроль, стационарные средства Автоматизированный сбор и анализ данных  
о качестве в реальном времени 

 
Функционально модуль включается в цифро-

вую инфраструктуру предприятия через интер-
фейсы с MES, SCADA, ERP и BI-средами. Он 
становится частью архитектуры E2E-монито-
ринга (end-to-end), реализующего идею цифро-
вой замкнутости жизненного цикла изделия, что 
позволяет сократить циклы устранения откло-
нений, повысить управляемость технологиче-
ских процессов и улучшить качество изделий 
без наращивания контрольных ресурсов [20]. 

Таким образом, новый механизм – цифровая 
система мониторинга – расширяет зону ответст-
венности контроля качества за пределы произ-
водственного цикла. 

Выводы 
Предложенная модель расширяет границы 

постпроизводственного мониторинга на этапе 
эксплуатации изделия и обеспечивает превра-
щение предприятия в самообучающуюся сис-
тему, способную адаптировать производство 
в ответ на реальные эксплуатационные данные. 
Реализация цифрового блока обратной связи 
в составе информационной системы управле-
ния производством (ИСУП) замыкает цикл ка-
чества, снижает риски скрытых дефектов 
и формирует интеллектуальную основу для 
устойчивого совершенствования производст-
венных процессов. 

Включение аналитических блоков в цифро-
вую архитектуру предприятия повышает ее 
адаптивность и технологическую устойчивость, 
создает единую базу знаний об отклонениях 
и их причинах, а также способствует системно-
му росту цифровой зрелости процессов. 

Интегрированная аналитическая система 
обеспечивает сквозную информационную связь 
между этапами производства и эксплуатации 
изделия, реализуя принципы цифровой преем-
ственности (digital thread). Ее ключевые функ-

ции связаны с автоматическим сопоставлением 
производственных параметров с эксплуатаци-
онными отклонениями, прогнозированием рис-
ков отказов и формированием управленческих 
решений на основе выявленных зависимостей. 

Центральным аналитическим результатом 
является показатель степени соответствия про-
изводственных параметров эталонной модели 
и эксплуатационным откликам изделия, что по-
зволяет своевременно выявлять необходимость 
корректировок и повышать надёжность продук-
ции. 

Таким образом, достигается системное по-
вышение эффективности управления качеством, 
снижение внутренних потерь и формирование 
цифрового профиля изделия, дополняемого на 
всех этапах его жизненного цикла. 
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The relevance of the study is determined by the need for industry to transition to new models of quality assurance 

under the conditions of digital transformation. Traditional methods of quality control and management do not fully 
account for the dynamics of production processes, thereby limiting the possibilities of predictive analysis and compre-
hensive diagnostics. The research is devoted to the development of conceptual approaches to designing the architec-
ture of a digital quality control system for mission-critical products. Particular attention is given to the integration of 
digital twin technologies and CALS approaches, which create a unified information space for managing the product 
life cycle. Within the framework of the study, a model for organizing quality monitoring is proposed, based on the 
combination of digital traceability methods, automated data analysis, and feedback mechanisms. A systematization of 
modern technologies and metrics ensuring comprehensive quality assessment has been carried out, and methodologi-
cal guidelines for adapting production processes to the conditions of a flexible digital environment have been devel-
oped. The main results of the work include the substantiation of the structure of the digital quality control architecture 
and the formation of a set of tools enabling the identification of internal reserves for efficiency improvement through 
predictive analytics and adaptive management. It is concluded that the proposed approach provides a higher level of 
reliability and resilience of production processes compared to traditional control methods. The practical significance 
of the study lies in the possibility of applying the presented models and provisions to improve quality management 
systems at enterprises in high-tech industries. 

 
Keywords: digitalization of quality monitoring processes, product life cycle, digital twin, CALS-technologies, predic-
tive analytics. 
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