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Эксплуатационная надежность машиностроительной продукции напрямую определяет уровень ее конкурентоспо-

собности и величину гарантийных издержек завода-изготовителя. Аналитические данные Минпромторга показывают, 
что более 70 % отечественных предприятий до сих пор не имеют цифровых систем для контроля качества на этапе 
сервисного обслуживания. В связи с этим до 16 % критических дефектов проявляется только в первый год работы тех-
ники. В подобных условиях становится жизненно необходимо создавать замкнутые цифровые контуры управления каче-
ством на базе действующих стандартов ИСО. Статья посвящена научно-методической организации постпроизвод-
ственного мониторинга дефектов металлических изделий. Главный акцент сделан на интеграции эксплуатационных све-
дений с этапами проектирования и производства внутри единой среды CALS-технологий. Данный подход устраняет 
разрыв между цехом и сервисной службой. Для решения поставленных задач предложен алгоритм формирования сквоз-
ного цифрового следа изделия. Он объединяет платформы ERP, MES и PLM. Авторами разработана вероятностная мо-
дель оценки остаточного ресурса на основе закона распределения Вейбулла. Практическая апробация методологии про-
ходила в цеховых условиях машиностроительного завода. Исследование охватывало процессы пайки медных трубопрово-
дов и дальнейшую проверку герметичности узлов гелиевыми течеискателями. В ходе работы создана модель сквозного 
контроля, связывающая методы неразрушающего контроля с алгоритмами предиктивной аналитики. Внедрение пред-
ложенных решений дало ощутимый экономический результат. Время реакции на производственные отклонения сократи-
лось в два раза. Уровень повторного брака на участке пайки снизился на 78,5 %, а точность прогнозирования наработки 
на отказ выросла до 95,8 %. 
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Введение 
ифровая трансформация промышленного сек-
тора предъявляет жесткие требования к гиб-
кости производственных систем. Внимание 

разработчиков традиционно сосредоточено на этапах 
механической обработки и сборки. Однако эксплуа-
тационная стадия остается оторванной от общего 
контура управления качеством [1]. Отсутствие си-
стемной обратной связи не позволяет вовремя кор-
ректировать технологические регламенты [2]. 

Сектор отечественного машиностроения сохраня-
ет высокую уязвимость перед дефектами, проявля-
ющимися уже после передачи готовой продукции 
потребителю [3]. По аналитическим сводкам Мин-
промторга России, более 70 % промышленного ком-
плекса до сих пор не имеют цифровых инструментов 
для сквозного контроля качества на всех этапах жиз-
ненного цикла. Отсутствие единых каналов передачи 
данных приводит к ощутимым потерям. Отраслевая 
статистика показывает, что от 12 до 16 % дефектов 
выявляется именно в первый год использования из-
делий. Это провоцирует рост гарантийных расходов. 
Такая ситуация требует пересмотра базовых подхо-
дов к мониторингу. 

Проблема усугубляется фрагментарностью внед-
рения цифровых решений. Различные производ-
ственные участки часто используют автономные ин-
формационные системы. По данным аналитических 
отчетов по цифровизации промышленности, более 
60 % машиностроительных заводов ограничивают 

применение PLM- и MES-платформ рамками цеха. 
Данные о ремонтопригодности и реальных отказах 
техники практически не возвращаются к разработчи-
кам. Методическая база для интеграции эксплуата-
ционных сведений в единый цифровой контур пред-
приятия пока остается недостаточно проработанной. 

Гармонизация отечественной нормативной базы 
с международными стандартами ИСО 9001 и ИСО 
55000 требует непрерывного контроля состояния 
продукции [4]. На практике сервисные службы фик-
сируют отказы разрозненно. Данные гарантийного 
ремонта практически не поступают инженерным 
подразделениям. Это создает слепое пятно в системе 
менеджмента качества. 

Снижение эксплуатационной надежности при-
водит к внеплановым затратам на гарантийное об-
служивание. Возникает необходимость в методиче-
ском инструменте, способном агрегировать сигналы 
об отклонениях на всех этапах жизненного цикла. 
CALS-концепция предоставляет необходимый ба-
зис для такой интеграции [5, 6]. Но ее практическое 
воплощение на постпроизводственной стадии тре-
бует адаптации под конкретные технологические 
процессы. 

Цель исследования состоит в разработке методо-
логии постпроизводственного мониторинга дефектов 
металлических изделий на основе CALS-технологий, 
обеспечивающей формирование замкнутого цифро-
вого контура качества и повышение точности про-
гнозирования эксплуатационного ресурса. 

Ц 
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Методологическая база и теория исследования 
Для решения данной задачи сформирована кон-

цептуальная схема организации контроля дефектов, 
обеспечивающая замкнутый цикл управления каче-
ством в цифровой среде. Наглядно этапы разработки 
и проверки адекватности методики представлены на 
рисунке 1. 

Предложенный концептуальный базис связывает 
нормативные требования с практической процедурой 
создания цифровых двойников и оценки эффектив-
ных решений на производстве. 

Методологическая база исследования формиро-
валась с учетом специфики наукоемких машино-
строительных производств. В основу работы легли 
принципы концепции замкнутого жизненного цикла 
продукции (Closed-loop PLM) [7] и базовые положе-
ния Индустрии 4.0 [8]. Нормативную платформу ис-
следования составили национальные стандарты 
ГОСТ Р ИСО 9001–2015, ГОСТ Р 56020–2014, а так-
же ГОСТ Р 57315–2016. Указанные документы опре-
деляли ориентиры при построении цифровых систем 
управления. 

 

 

Рис. 1. Концепция постпроизводственного мониторинга дефектов в рамках CALS-технологий 

Fig. 1. Concept of post-production defect monitoring within CALS technologies framework 

Теоретический фундамент опирается на работы 
отечественных и зарубежных ученых в сфере авто-
матизации производственных процессов и CALS-
технологий. 

Эмпирической основой работы стали массивы 
производственных данных, полученные на базе 
предприятия по производству бытовой техники [9]. 
Исследование охватывало технологические процес-

сы пайки медных трубопроводов холодильников 
и дальнейшей оценки герметичности узлов.  

Систематизация ключевых факторов риска, спо-
собствующих возникновению утечек на участке пай-
ки, выполнена с использованием причинно-следствен-
ного анализа. Структурированное распределение воз-
можных причин возникновения дефектов по стадиям 
жизненного цикла изделия отражено на рисунке 2. 
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Рис. 2. Диаграмма Исикавы по дефектам процесса пайки по стадиям ЖЦ изделия 

Fig. 2. Ishikawa diagram of soldering process defects by product lifecycle stages 

Установление множественных факторов влияния 
служит основой для настройки параметров кон-
трольных границ и алгоритмов предиктивного ана-
лиза в цифровом следе. 

Наблюдение велось на базе данных предприятия 
за последние 3–5 лет. За этот период удалось сфор-
мировать репрезентативную выборочную совокуп-
ность, отражающую динамику возникновения техно-
логических аномалий. 

Для анализа эксплуатационной надежности при-
менялся комплекс измерительных и статистических 
средств [10, 11]. Регистрация дефектов на этапе 
сборки осуществлялась с помощью оборудования 
Ecotec E3000 и установок серии AGRAMKOV 
HRM6. Полученные сигналы передавались в анали-
тический блок. Сбор сведений о постпроизводствен-
ном поведении изделий организовывался через спе-
циализированное бот-приложение обратной связи, 
отслеживающее причины гарантийных ремонтов 
и фиксирующее данные о проданной продукции. 
Архитектурно бот-приложение представляет собой 
кроссплатформенный сервис с REST API-интерфей-
сом. Он напрямую связывает рабочие места мастеров 
сервисных центров с центральной базой ERP. Поль-
зователь выбирает тип поломки из стандартизиро-
ванного справочника и прикрепляет фото дефекта. 
Информация проходит валидацию и автоматически 
попадает в аналитический модуль BI. Ввод данных 
занимает меньше двух минут, что существенно по-
вышает полноту поступающей рекламационной ста-
тистики. 

Информационная инфраструктура эксперимента 
включала четыре ключевые системы [12, 13]. Данные 
MES фиксировали первичные отклонения техноло-

гических операций. PLM-модуль предоставлял нор-
мативную спецификацию и 3D-модель изделия. ERP-
система контролировала исполнение и учет ресур-
сов. Наконец, BI-платформа агрегировала потоки 
данных для сквозной аналитики. 

Начальные параметры набора дефектов задава-
лись случайным вектором: 

 1, , ,nv v v   

где iv  – параметр i-го дефекта. 

На основании этих данных определялись плотно-
сти распределения вероятностей параметров дефек-

тов  i if v  в допустимой области   .D n    Для пере-

хода от плотностей распределения параметров обна-
руженных дефектов к плотностям всех имеющихся 
в изделии дефектов использовался параметр вероят-
ности обнаружения дефекта (ВОД). 

Общая надежность соединений рассчитывалась 
с учетом числа выявленных дефектов k. По своей 
форме полученное распределение оказалось близким 
к распределению типа Вейбулла [14], что обосновало 
применение данного математического закона. Для 
оценки отказов и определения вклада бракованных 
комплектующих в надежность работы аппарата при-
менялись кривые риска  .x  На их основе выпол-

нялся расчет прогнозного времени работы оборудо-
вания. 

Оценка эффективности цифровой трансформации 
проводилась с помощью авторской методики, осно-
ванной на расчете матричных показателей взвешен-
ного вклада. Индекс цифровой зрелости учитывал 
степень интеграции информационных потоков и от-
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носительную значимость каждой метрики контроля 
качества. 

Машинное моделирование выполнялось на вы-
борках объемом 100 изделий. В цикле генерирова-
лись показатели каждого комплектующего или опе-
рации. При нарушении критического значения де-
таль отбраковывалась и не попадала в комплект для 
сборки. Программа рассчитывала средние отклоне-
ния качества и строила визуальные графики распре-
деления параметров. 

Архитектура замкнутого цифрового контура  
мониторинга дефектов и интеграция данных 
Традиционная концепция технического контроля 

на машиностроительных предприятиях имеет суще-
ственный системный изъян. Она завершается в мо-
мент приемки готовой продукции отделом техниче-
ского контроля и отправки изделий на склад. Даль-
нейшая судьба узлов и агрегатов выпадает из поля 
зрения заводских специалистов. 

Проведение анализа действующих производствен-
ных регламентов позволяет наглядно проиллюстриро-
вать локальный и замкнутый характер традиционного 
технического контроля. На рисунке 3 представлена 
схема традиционного учета брака и контроля на пред-
приятии, где постпроизводственные стадии остаются 
изолированными от общей системы. 

Ограниченность данной схемы ручным ведением 
записей и отсутствием обратной связи с этапом экс-
плуатации делает критически необходимой интегра-
цию сквозных информационных систем.  

Постпроизводственный мониторинг кардиналь-
но меняет эту схему [15, 16]. В центр всей системы 

менеджмента качества ставится цифровой след из-
делия. Это динамически пополняемый массив дан-
ных, который непрерывно формируется на протя-
жении всего периода эксплуатации. Такой подход 
позволяет отслеживать реальное поведение металла 
и сварных соединений под воздействием рабочих 
нагрузок. 

Сбор и сквозная интерпретация цифрового следа 
невозможны без глубокой интеграции основных 
корпоративных информационных платформ. Про-
цесс сбора данных опирается на строгую физиче-
скую привязку. Каждому узлу еще на этапе заготов-
ки присваивается уникальный двухмерный QR-код, 
который наносится методом лазерной маркировки 
прямо на поверхность медного патрубка. При по-
ступлении агрегата в сервисный центр мастер счи-
тывает код сканером. Система моментально извлека-
ет из PLM-платформы полный электронный паспорт 
конкретного изделия. Это исключает путаницу 
в партиях и датах выпуска. Разрозненные базы дан-
ных создают информационные «колодцы». Модуль 
MES фиксирует технологические параметры кон-
кретных операций, режимные показатели оборудо-
вания и локальные аномалии на участке обработки. 
Данные PLM-системы содержат эталонные 3D-моде-
ли, спецификации материалов и конструкторские 
допуски. ERP-контур берет на себя логистическое 
сопровождение гарантийного сервиса, учет движе-
ния запасных частей и регистрацию обращений по-
требителей. BI-платформа агрегирует эти разнород-
ные потоки в единую аналитическую панель для ин-
женерно-технического персонала. 

 

 

Рис. 3. Существующая система контроля производства  
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Fig. 3. Existing production control system 

В результате взаимодействия систем формирует-
ся цифровой паспорт изделия. Он аккумулирует ис-
торию всех технологических переходов и эксплуата-
ционных ремонтов. 

Ключевой задачей при построении предложен-
ного контура становится правильная настройка 
статистических границ контроля [17]. Процесс тре-
бует проведения специальных математических рас-
четов на основе исторических данных производ-
ства. Неверный выбор пределов неизбежно приво-
дит к ошибкам первого и второго рода – пропуску 

скрытого брака на этап сборки либо браковке заве-
домо годных деталей. В качестве объекта для экс-
периментального моделирования были выбраны 
технологические параметры линии пайки медных 
трубок холодильных агрегатов. В ходе работы 
оценивались показатели утечки гелия и проходи-
мость капиллярных систем. Различные расчетные 
варианты настройки допусков, различающиеся 
математическим ожиданием, стандартным откло-
нением и положением контрольной границы, све-
дены в таблицу 1. 

 
Таблица 1. Параметры моделирования процесса контроля и показатели выявления дефектов  

Table 1. Modeling parameters of the control process and defect detection rates 

Сценарий настройки /  
Control scenario 

Среднее значение  
контролируемой  
величины / Mean  
value of controlled  

parameter 

Стандартное  
отклонение (СКО) /  

Standard  
deviation (SD) 

Контрольная  
граница брака /  

Control  
rejection limit 

Число  
отбракованных  
изделий, шт. /  

Number of rejected 
 products, pcs. 

Подозрительные изделия  
(зона риска), шт. /  
Suspicious products  

(risk zone), pcs. 

Вариант А (базовый) /  
Variant A (baseline) 1,94 0,032 2,00 6 5 
Вариант Б (строгий) /  
Variant B (strict) 1,94 0,032 1,98 10 14 
Вариант В (высокая  
точность) / Variant C  
(high accuracy) 1,94 0,030 1,98 10 12 
Вариант Г  
(оптимизированный) /  
Variant D (optimized) 1,90 0,030 1,98 0 1 

 
Анализ результатов моделирования показывает 

высокую чувствительность производственной систе-
мы к изменению контрольных границ. При смеще-
нии технологического предела с 2,00 до 1,98 при 
неизменном СКО (вариант Б) объем выявленного 

брака возрастает с 6 до 10 изделий, а число компо-
нентов в зоне риска увеличивается почти в три раза. 
Это предохраняет сборочный конвейер от установки 
нестабильных узлов. Однако наиболее эффективным 
оказывается вариант Г, где за счет настройки обору-
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дования снижается среднее значение показателя до 
1,90 при сохранении высокой точности измерений. 
В этом случае уровень брака падает до нуля, оставляя 
в зоне риска лишь одну деталь. Из этого следует важ-
ный вывод: оперативная перенастройка технологиче-
ского процесса на основе данных BI-аналитики дает 
значительно больший экономический эффект, чем 
простое ужесточение входных допусков на этапе ОТК. 

Апробация разработанной модели проходила 
в реальных цеховых условиях на участке пайки мед-
ных трубок холодильных агрегатов. Герметичность 
соединений проверялась на течеискателях Ecotec 
E3000 и автоматизированных вакуумных установках 
AGRAMKOV HRM6. Этот этап считается критиче-

ским для всего сборочного производства. Именно 
микроскопические утечки хладагента составляют 
основную долю скрытых эксплуатационных дефек-
тов. Восстановление таких узлов в гарантийный пе-
риод обходится предприятию наиболее дорого. 

С точки зрения развития методологии управления 
качеством главным результатом работы стало созда-
ние непрерывного цифрового контура контроля. 

Модернизация контрольной инфраструктуры 
предусматривает трансформацию разобщенных участ-
ков проверки в единый цифровой массив. На рисунке 
4 изображена усовершенствованная система кон-
троля производства, включающая блок постпроиз-
водственного мониторинга. 

 

 

Рис. 4. Предлагаемая система контроля 

 

Fig. 4. Proposed quality control system 
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Взаимосвязь графического материала статьи по-
строена на последовательном решении проблемы. 
Причинно-следственный анализ на диаграмме Иси-
кавы (см. рис. 2) позволяет выделить ключевые точ-
ки риска при пайке. Полученные данные закладыва-
ются в алгоритмы мониторинга (см.  рис. 1), задавая 
пределы допустимых отклонений. Это позволяет 
уйти от старой схемы (см. рис. 3) с ее информацион-
ными разрывами. Предлагаемая структура (см. рис. 4) 
замкнет поток данных от сервиса к проектировщи-
кам. Наличие замкнутых информационных потоков 
позволяет своевременно формировать рекоменда-
ции по улучшению технологии пайки и сборки аг-
регатов 

Традиционные подходы рассматривают статисти-
ку брака постфактум, без увязки с физикой техноло-
гического процесса. Разработанный методический 
инструментарий позволил объединить параметры 
неразрушающего контроля (NDT) с алгоритмами 
предиктивной аналитики [18, 19]. В основу методо-
логического развития лег переход от статичной 
оценки качества к динамическому моделированию 
надежности. Аналитический блок системы научился 
вычислять вероятность отказа изделия еще до его 

передачи на сборочную линию. Это достигается за 
счет автоматической оценки совокупного риска по 
всем компонентам и операциям. 

Запуск цифрового канала обратной связи на базе 
сервисного бот-приложения дал возможность впер-
вые увязать сообщения о ремонтах с конкретными 
сменами и исполнителями. Раньше эти данные теря-
лись в бумажных отчетах сервисных центров. В ходе 
исследования был проведен однофакторный диспер-
сионный анализ работы четырёх сварщиков участка. 
Результаты показали устойчивые разрывы в качестве 
пайки между рабочими при практически одинаковой 
средней выработке. Анализ выявил разброс значений 
гелиевой течи, выходящий за пределы допустимого 
СКО у двух операторов из четырех. Это позволило 
отказаться от абстрактных взысканий и внести то-
чечные изменения в регламенты первичного ин-
структажа и настройки сварочного оборудования. 

Для комплексной оценки методических и практи-
ческих результатов внедрения цифрового модуля 
постпроизводственного мониторинга была сформи-
рована сводная таблица изменений ключевых пока-
зателей. Данные отражают динамику до и после ин-
теграции систем. 

 
Таблица 2. Изменение ключевых показателей системы управления качеством до и после внедрения цифрового  
постпроизводственного мониторинга  

Table 2. Assessment of quality management system indicators before and after digital monitoring implementation 

Наименование показателя /  
Indicator name 

Значение до  
внедрения /  
Value before  

implementation 

Значение после  
внедрения /  
Value after  

implementation 

Относительное 
изменение /  

Relative change, % 

Взвешенный вклад  
в эффективность /  

Weighted contribution  
to efficiency, % 

Время реакции на технологическое отклонение, 
ч/смена / Response time to process deviation, hours 
per shift 3,5 1,75 –50,0 25,0 
Уровень повторного брака по участку пайки, % 

от объема / Repeated defect rate at the soldering 
station, % of volume 4,2 0,9 –78,5 35,0 
Трудозатраты контролеров на оформление ре-

кламаций, чел.-ч/мес / Quality control labor costs 
for claim processing, man-hours per month 120 72 –40,0 15,0 
Точность прогнозирования наработки на отказ 

(ошибка) / Failure prediction accuracy (error rate), % 18,5 4,2 –77,3 25,0 
 
Данные таблицы 2 убедительно фиксируют по-

ложительный эффект от трансформации системы 
контроля. Отдельного внимания требует методика 
фиксации временных интервалов. Под временем ре-
акции на технологическое отклонение в исследова-
нии понимается период от момента первичной реги-
страции гелиевой течи автоматизированным датчи-
ком Ecotec до принятия инженером службы качества 
решения о корректировке режимов пайки. Раньше 
этот процесс занимал в среднем 3,5 ч из-за ручного 
заполнения актов. Автоматизация передачи данных 
в BI-панель сократила этот лаг до 1,75 ч. Наиболь-
ший относительный сдвиг продемонстрировали по-
казатели уровня повторного брака и точности про-
гнозирования отказов – снижение составило 78,5 
и 77,3 % соответственно. При этом суммарный взве-
шенный вклад этих двух факторов в общую эффек-
тивность системы менеджмента качества превышает 

60 %. Сокращение времени реакции инженерных 
служб в два раза позволило купировать технологиче-
ские сбои в рамках одной смены, предотвращая вы-
пуск крупных партий дефектных агрегатов. 

Методологически важным этапом стала проверка 
работы предиктивного блока, функционирующего на 
основе вероятностного закона распределения Вей-
булла. Модуль рассчитывал прогнозируемый срок 
службы изделий по имеющемуся цифровому следу 
компонентов. Сравнение расчетных кривых надеж-
ности R(t) с реальными ретроспективными данными 
сервисных центров предприятия за последние три 
года показало расхождение не более 4,2 %. Верифи-
кация расчетных параметров надежности проводи-
лась на массивной статистической базе. В итоговую 
выборку вошли данные по 1420 единицам бытовых 
холодильных приборов, проходивших гарантийное 
и постгарантийное обслуживание в сервисной сети. 
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Такой объем наблюдений обеспечивает достаточную 
репрезентативность результатов. Погрешность мате-
матической модели не превышает допустимых тех-
нологических пределов. Это подтверждает высокую 
точность математической модели. 

Интеграция корпоративных систем классов ERP, 
MES, PLM и BI перевела процесс управления каче-
ством из режима реактивного устранения последствий 
в режим превентивного предупреждения сбоев. Пред-
приятие получило действующий инструмент оценки 
жизненного цикла изделий, способный самообучаться 
по мере накопления данных об эксплуатации. 

Выводы 
Проведенное исследование позволило решить 

значимую научно-практическую задачу, связанную 
с построением цифровых систем управления каче-
ством на машиностроительных предприятиях. Тра-
диционные методы контроля ориентированы на изо-
лированные этапы производства. Они не способны 
обеспечить непрерывную обратную связь на этапе 
эксплуатации изделий. Внедрение концепции CALS 
в сочетании с современными системами сквозной 
аналитики устраняет этот информационный раз-
рыв [20]. На основе проведенного математического 
моделирования и практической апробации получен 
ряд существенных результатов. 

1. Разработана методология постпроизводствен-
ного мониторинга дефектов металлических изделий, 
создающая замкнутый цифровой контур качества. 
Предложенный подход интегрирует данные этапов 
проектирования, производства и эксплуатации в еди-
ное информационное пространство предприятия. 

2. Сформирован алгоритм построения цифрового 
следа изделия на базе совместного использования 
платформ ERP, MES, PLM и BI. Сквозной поток 
данных позволяет формировать цифровой паспорт 
продукции с отслеживанием причинно-следственных 
связей возникновения брака. 

3. Предложен методический инструментарий 
оценки и прогнозирования ресурсов на основе зако-
нов распределения Вейбулла и кривых риска  .x  

Вероятностная модель обеспечивает расчет наработ-
ки на отказ с точностью до 4,2 %, что подтверждено 
ретроспективным анализом сервисных данных. 

4. Разработана методика количественной оценки 
эффективности цифровой трансформации, основан-
ная на матрице взвешенного вклада показателей ка-
чества и расчете индекса цифровой зрелости цифро-
вого следа. 

5. Выполнена практическая апробация научно-
технических решений на участке пайки медных тру-
бок и контроля герметичности. Внедрение модуля 
снизило уровень повторного брака на 78,5 %, а время 
реакции инженерных служб сократилось в два раза. 
Измерение показателя проводилось от момента ав-
томатической фиксации аномалии течеискателем на 
линии до внесения инженером утвержденных правок 
в технологический паспорт операции. До внедрения 
системы информация об отклонениях передавалась 
сменным мастером в конце рабочего дня. Теперь 

оповещение формируется автоматически за доли 
секунды. Это дает возможность скорректировать 
параметры сварочного тока до того, как брак станет 
массовым. 

Достигнутая цель исследования доказывает при-
менимость предложенных методов для повышения 
конкурентоспособности наукоемкого производства. 
Переход от реактивного устранения дефектов к пре-
диктивному менеджменту снижает гарантийные из-
держки предприятия. Перспективным направлением 
развития темы является интеграция разработанной 
модели с нейросетевыми алгоритмами машинного 
обучения. Это позволит автоматизировать процесс 
перенастройки технологического оборудования по 
сигналам, поступающим в режиме реального време-
ни от датчиков промышленного интернета вещей 
(IIoT). 
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The high level of defects at the stages of operation of machine-building products reduces its competitiveness. According to the 
Ministry of Industry and Trade, over 70% of industry enterprises do not have digital control systems at the service stage, although 
up to 16% of defects appear in the first year of operation. This requires the creation of closed digital quality management circuits 
based on national standards. The article is devoted to the development of scientific and methodological approaches to the construc-
tion of a system of defect post-production monitoring in metal products. The focus is on the integration of operational data with the 
design and production stages in the unified information space of CALS technologies. In the course of the work, an algorithm for 
forming a digital footprint of a product based on ERP, MES, and PLM systems was proposed. A probabilistic resource estimation 
model based on Weibull's law and digital maturity indices has been developed. The methodology was tested at a machine-building 
enterprise. A model of end-to-end defect control has been created that combines predictive analytics and non-destructive testing 
methods. The implementation of the proposed solutions resulted in appreciable economic effect. The respond time to deviation in 
production reduced in half. The number of repeated defects at soldering reduced by 78.8%, while the accuracy of defect prediction 
increased up to 95.8%. 

 
Keywords: quality management, CALS technologies, post-production monitoring, digital footprint of the product, lifecycle, predic-
tive analytics, Weibull’s law. 
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