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КЛЮЧЕВЫЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА  
ПРОЦЕССА СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Особенностью процессов системы менеджмента каче-
ства (СМК) является необходимость соответствовать как общим требованиям стандартов ISO 9000, так и требова-
ниям, предъявляемым к конкретному процессу. Современный уровень развития производства характеризуется 
широким распространением и использованием цифровых технологий. В связи с этим весьма актуальным стано-
вится вопрос о том, как можно использовать цифровые технологии для решения задачи реализации требований 
стандартов ISO к процессам СМК. Цель работы и методы исследования. В статье исследуется применение си-
стемного подхода в задаче реализации ключевых положений менеджмента качества в цифровых двойниках про-
цессов СМК. Системный подход дает возможность выявить базовые аспекты рассмотрения цифрового двойника 
процесса СМК, что позволит реализовать в цифровом двойнике процесса СМК как задачи управления производ-
ственным процессом, так и задачи управления улучшениями этого процесса. В качестве рекомендаций к разра-
ботке цифрового двойника процесса СМК можно привести необходимость учета вариабельности физических 
процессов и применение цикла PDSA для реализации научного подхода к улучшениям. Результаты. Предлагает-
ся использовать цифровой двойник процесса СМК в качестве инструмента реализации основного принципа ме-
неджмента качества «Постоянное улучшение». Разработаны принципиальные положения, являющиеся обязатель-
ными при реализации всех процессов СМК и обеспечивающие удовлетворение требований стандартов ISO 9000 к 
процессам СМК. Практическая значимость. Имитационное моделирование, на основе которого изучается пове-
дение процесса, позволяет значительно снизить затраты на тестирование улучшений процессов за счет того, что 
тестированию подвергается не реальный процесс, а его имитационная модель. 

Ключевые слова: процесс СМК, цифровой двойник, цифровизация СМК, цикл PDSA, вариабельность процес-
сов, управление процессом 
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KEY ASPECTS OF CREATING A DIGITAL TWIN OF THE QUALITY  

MANAGEMENT SYSTEM PROCESS 
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Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). It is typical of quality management system (QMS) processes to comply with 

both general requirements of standards ISO 9000 and the requirements set for a specific process. The current level of pro-

duction development is characterized by widespread occurrence and application of digital technologies. In view of this, it 

is relevant to determine how digital technologies may be used for compliance of QMS processes with ISO standards. Ob-

jective and Methods Applied. The paper studies a system approach applied to key provisions of quality management in 

digital twins of QMS processes. The system approach contributes to identifying basic aspects of studying the digital twin 

of a QMS process to implement in the digital twin of the QMS process both process control and process improvement 

tasks. Regarding recommendations for developing the digital twin of the QMS process, it is required to factor into variabil-

ity of physical processes and apply the PDSA cycle to implement a scientific approach to improvements. Results. The 

digital twin of the QMS process is proposed to be used as a tool for complying with a core principle of quality manage-

ment, namely “continual improvement”. The authors developed fundamental provisions, being mandatory for all the QMS 

processes and satisfying the requirements of ISO 9000 for QMS processes. Practical Relevance. Simulation modeling 

used as a basis for studying behavior of the process contributes to lower expenses for testing process improvements be-

cause testing is attributed to a simulation model, not an actual process. 
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Введение 

Впервые концепция того, что впоследствии полу-

чило название «цифровой двойник», была предложена 

в 2002 году M.Grievs и J.Vickers. В ее основу была по-

ложена идея о том, что весь массив данных о реальной 

системе представляет собой самостоятельную инфор-

мационную систему, повторяющую реальный объект в 

виртуальном пространстве. Реальная и информацион-

ная системы за счет наличия между ними обратных 

связей являются, таким образом, «двойниками» друг 

друга. Это позволяет исследовать поведение реального 

объекта по его цифровой модели и принимать на осно-

вании полученной информации управленческие реше-

ния, эффективные в той или иной ситуации. Совре-

менное представление о «цифровом двойнике» сложи-

лось к 2017 году, когда была опубликована основопо-

лагающая в этой области работа [1]. 

Предложенная концепция нашла широкое приме-

нение в различных отраслях промышленности, вслед-

ствие чего стали появляться научные работы, посвя-

щенные разработке и внедрению цифровых двойни-

ков в практику работы предприятий. Однако вопросы 

совершенствования как самих двойников, так и орга-

низации взаимодействия между ними на всех стадиях 

производства нуждаются в дальнейшем изучении [2]. 

В этой связи перспективным представляется исследо-

вание этих проблем с позиций системного подхода, 

поскольку он дает возможность рассматривать от-

дельный цифровой двойник и как систему (здесь по-

является возможность исследовать его состав и 

структуру), и как элемент системы более высокого 

уровня, изучая его взаимодействие с другими цифро-

выми двойниками. Пример применения такого под-

хода к разработке цифрового двойника конкретного 

процесса изложен в [3]. Несмотря на преимущества, 

которые дает системный подход, авторы отмечают 

проблемы, возникшие в процессе разработки цифро-

вого двойника. Связаны они прежде всего с различа-

ющимися, а иногда и противоречащими друг другу 

требованиями стейкхолдеров процесса как к нему 

самому, так и к его результатам. 

Решить эту проблему позволяет использование в 

процессе создания цифрового двойника системной 

инженерии. В [4] описан подход к разработке цифро-

вых двойников с применением концепции MBSE 

(Model-Based System Engineering – системное проек-

тирование на основе моделей). Еѐ применение упро-

щает процесс оптимизации системы и способствует 

росту взаимосвязанности между ее частями. Ключе-

вым фактором успеха в разработке цифрового двой-

ника является начальный этап – этап идентификации 

требований стейкхолдеров. 

Необходимость постоянного отслеживания тре-

бований всех стейкхолдеров, а также важность ори-

ентации на потребителя как ключевого стейкхолдера 
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закреплены в стандарте ISO 9001-2015 «Системы ме-

неджмента качества. Требования» [5]. Выполнение 

требований стандарта реализуется за счет примене-

ния процессного подхода ко всем процессам органи-

зации, в том числе процессам управления качеством. 

Однако, чтобы соответствовать изменившимся в ходе 

цифровой трансформации процессам разработки и 

производства продукции, процессы управления каче-

ством также должны быть встроены в цифровую сре-

ду предприятия. 

К сожалению, инновации в этой области оказа-

лись отодвинуты на второй план цифровыми техно-

логическими инновациями [6]. Строго говоря, цифро-

визации подвергаются только технологии производ-

ства, в то время как основополагающие концепции, 

методы, инструменты управления качеством практи-

чески не претерпевают изменений. Таким образом, 

проблемы цифровизации управления качеством и в 

целом системы менеджмента качества являются 

очень актуальными, но публикаций по этой теме, 

особенно в отечественных источниках, недостаточно. 

Целью данной статьи является определение ас-

пектов создания цифрового двойника процесса СМК, 

которые обеспечат соответствие этой модели базо-

вым принципам менеджмента качества, а также обес-

печат работу цифрового двойника в условиях вариа-

бельности процессов СМК. 

Материалы и методы исследования 

Для выявления аспектов создания цифрового 

двойника процесса СМК необходимо построить он-

тологическую модель этой предметной области. Та-

кая модель позволит в наглядной форме выявить ос-

новные объекты (понятия) этой сферы деятельности и 

их взаимосвязи, что даст возможность учесть наибо-

лее важные аспекты рассматриваемой проблемы. 

Предметная область СМК – это совокупность 

принципов и понятий, большая часть которых изло-

жена в стандарте ISO 9000-2015 «Основные положе-

ния и словарь» [7]. Эти понятия являются базовыми в 

создании СМК на предприятии. Однако создание 

цифровых двойников процессов СМК существенно 

изменяет технологическую базу, на которой будет 

происходить функционирование СМК предприятия, и 

это требует описания тех общих понятий, на основе 

которых будут разрабатываться цифровые двойники 

конкретных процессов. 

Процессы СМК – это те процессы организации, 

которые рассматриваются в группе стандартов ISO 

9000 и для которых установлены требования к про-

цессам в стандарте ISO 9000-2015. К таким процессам 

относятся как основные производственные процессы 

(например, процессы подраздела 8.5 Производство 

продукции и предоставление услуг), так и вспомога-

тельные (например, процессы подраздела 7 Средства 

обеспечения) и процессы управления (например, 

процессы подраздела 8.1 Планирование и управление 

деятельностью на стадиях жизненного цикла продук-

ции и услуг). Соответствие процессов СМК требова-

ниям является необходимым условием достижения 

целей организацией. 

Стандарт ISO 9001-2015 «Системы менеджмента 

качества. Требования» [5] определяет семь принци-

пов организации, ориентированной на качественный 

менеджмент. Наиболее важными в создании цифро-

вого двойника процесса СМК представляются два 

принципа: процессный подход и постоянное улучше-

ние процессов. Процессный подход требует рассмат-

ривать всю деятельность организации как совокуп-

ность взаимосвязанных процессов. Каждый отдель-

ный процесс СМК в цепочке процессов организации 

(рис. 1) имеет следующие элементы: 

 источники входов – предшествующие процес-

сы, которые связаны с данным процессом определен-

ным входом; 

 входы – материальные объекты и документы, 

поступающие в процесс СМК и используемые при 

выполнении операций процесса; 

 продукция – материальные объекты и доку-

менты, являющиеся результатом процесса СМК; 

 получатели продукции – последующие процес-

сы, в которые поступают результаты процесса СМК. 

Для управления процессами стандарт рекоменду-

ет использовать методологию «Plan-Do-Check-Act» 

(PDCA), которая понимается как последовательность 

следующих этапов: планировать (Plan) – устанавли-

вать цели и планы, обеспечивать ресурсами; выпол-

нять планы (Do); отслеживать (Check) – измерять ре-

зультаты процессов; предпринимать действия (Act) 

по улучшению показателей выполнения процесса. 

Принцип улучшения рассмотрен не так подробно 

и включает в себя следующие элементы: 

 постоянство улучшений; 

 развертывание проектов по улучшению; 

 признание подтвержденных улучшений. 

 

Рис. 1. Схематичное представление элементов отдельного процесса (ISO 9001) 

Fig. 1. Schematic representation of the elements of a separate process (ISO 9001) 
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Более подробно вопросы улучшений рассмотрены в 

специальной литературе по данной предметной области 

[8, 9]. Фундамент современного понимания принципов 

менеджмента, ориентированного на качество, был за-

ложен в работе У. Шухарта [8]. В этой работе признано, 

что все процессы в природе характеризуются изменчи-

востью, которая может быть естественной, относитель-

но постоянной, или иметь особые причины, устранение 

которых должно быть первоочередной задачей менедж-

мента. Понимание вариабельности является ключевой 

компетенцией менеджера, обладание которой позволяет 

избежать многих ошибок при принятии решений. 

Например, попытки улучшить процесс без оценки его 

состояния (стабильное или нет) чаще всего не позволят 

оценить действенность мероприятий по улучшению. 

Этот вопрос подробно рассматривается в специальной 

литературе по статистическому управлению процессами 

(SPC – Statistical process control) [10]. 

Э. Деминг [9] рекомендовал в улучшении процесса 

использовать вариант цикла PDSA, ориентированный 

на использование научного подхода к улучшениям, в 

котором улучшение рассматривается как гипотеза, а на 

третьем этапе (Study) производится сопоставление 

этой гипотезы с фактическим результатом, получен-

ным на этапе реализации улучшения (Do). Результатом 

такого сопоставления может быть подтверждение ги-

потезы или ее опровержение. В том случае, когда ги-

потеза не подтверждается, цикл PDSA должен быть 

повторен до получения удовлетворительного соответ-

ствия гипотезы (улучшения) объективным данным. 

Совокупность базовых принципов СМК, на осно-

ве которых предлагается рассматривать задачу созда-

ния цифрового двойника процесса СМК, представле-

на на рис. 2. 

Анализ данной модели позволяет сформулировать 

следующие требования к разработке цифрового двой-

ника процесса СМК: 

1. Цифровая модель процесса СМК должна стро-

иться как элемент общей процессной модели организа-

ции. Однако на первом этапе создания цифровой СМК 

предприятия невозможно одновременно перейти на 

цифровые модели большинства процессов СМК, пере-

ход должен происходить постепенно. Для реализации 

данного требования в цифровой модели процесса СМК 

необходимо предусмотреть интерфейсные модули вза-

имодействия совокупности цифровых двойников не-

скольких процессов СМК. При этом необходимо учи-

тывать, что любой процесс СМК одновременно может 

участвовать во взаимодействии с другими процессами 

СМК как «поставщик» и как «клиент».  

2. Цифровизация СМК требует создания системы 

мониторинга СМК, основной задачей которой должен 

быть сбор и обработка данных о всех процессах 

СМК. Этот элемент цифровизации СМК должен 

строиться на основе базовых инструментов цифрови-

зации [11]:  

 Big Data или большие данные – это структури-

рованные или неструктурированные массивы данных 

большого объема. Их обрабатывают при помощи спе-

циальных автоматизированных инструментов, чтобы 

использовать для статистики, анализа, прогнозов и 

принятия решений. 

 Data-driven decision making – культура принятия 

решений на основе данных. 

 Искусственный интеллект (AI) – система, спо-

собная действовать как человек и постепенно учиться 

новому, используя собранную информацию. 

 

Рис. 2. Модель предметной области процесса СМК 

Fig. 2. QMS process subject area model 
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3. Интеллектуальные возможности цифровой 
трансформации позволяют значительно повысить эф-
фективность работы по улучшению процессов. Цен-
тральным элементом цифрового двойника любого про-
цесса является имитационная модель процесса [12], в 
которой реализуется модель преобразования входов 
процесса в результат процесса. Имитационная модель 
процесса строится на основе достигнутых знаний о про-
цессе и реализует структуру процесса и правила управ-
ления. Улучшения могут касаться изменения структуры 
процесса и изменения правил управления процессом. В 
большинстве случаев достаточно будет предлагаемые 
улучшения процесса проверить на имитационной моде-
ли, что резко повысит скорость получения подтвержде-
ния положительного результата о предлагаемых улуч-
шениях. Важно отметить, что использование цикла 
PDSA позволяет создавать новые знания о процессе, 
использование которых позволит систематизировать 
процесс улучшений. 

Таким образом, построение модели предметной 
области (онтологической модели) создания цифрово-
го двойника процесса СМК позволяет сделать следу-
ющие выводы: 

1. При разработке цифрового двойника процесса 
СМК необходимо провести анализ того, как конкретно 
необходимо рассматривать процесс СМК, чтобы на ос-
нове модели такого процесса можно было разрабатывать 
цифровую модель процесса СМК. Цифровая модель 
должна соответствовать и принципам стандарта ISO 
90001 и конкретным требованиям к процессам СМК. 

2. В разработке цифрового двойника процесса 
СМК пристальное внимание должно быть уделено 
вариабельности показателей процесса. Прежде всего 
потому, что понимание вариабельности реальных 
процессов является базовым элементом TQM, без 
которого правильно построить качественный ме-
неджмент невозможно. Кроме того, анализ реальной 
практики производственной деятельности свидетель-
ствует, что менеджеры не воспринимают вариабель-
ность процессов как важный фактор производства. 
Создание цифровых двойников процессов открывает 
возможность менеджерам наглядно увидеть влияние  

 

вариабельности на показатели процесса на основе 
имитационного моделирования процессов. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Определение процесса СМК как объекта разра-
ботки цифрового двойника. При создании цифрового 
двойника процесса СМК встает вопрос об адаптации 
ключевых понятий стандарта ISO 9000 к концепции 
цифровой трансформации. Цифровой двойник процесса 
СМК должен предоставлять персоналу этого процесса 
достаточное количество сервисов, реализующих основ-
ные задачи управления процессом.  

Будем рассматривать процесс СМК на основе моде-
ли (рис. 3), в которой центральным элементом является 
подпроцесс «Производственный процесс СМК», про-
цессы клиента и поставщика, а также подпроцесс 
«Управление процессом СМК». 

Подпроцесс «Управление процессом СМК» пред-
ставляет собой совокупность операций, ориентирован-
ных на выработку улучшений процесса в соответствии с 
принципом постоянного улучшения. Входами в этот 
процесс являются показатели процесса и требования 
клиента, а выходами – регламент процесса и требования 
к поставщику. Требования клиента относятся к выходу 
Процесса СМК, а требования к поставщику – ко входу. 
Эти требования реализуют принцип взаимосвязанности 
процессов, то есть необходимости рассматривать сово-
купность процессов, имеющих пересекающуюся сферу 
деятельности. Выполнение операций «Производствен-
ного процесса СМК» производится под руководством 
операционного менеджера, а «Управление процессом 
СМК» – под руководством владельца процесса.  

Таким образом, задача разработки цифрового 
двойника процесса СМК разделяется на две состав-
ляющие: создание цифровой модели «Производ-
ственного процесса СМК» и создание цифровой мо-
дели «Управления процессом СМК». Каждая из задач 
имеет разную сферу деятельности, разные принципы 
работы и поэтому требует разные методы моделиро-
вания. Однако эти два подпроцесса единого процесса 
СМК тесно взаимосвязаны друг с другом и должны 
рассматриваться совместно. 

 

Рис. 3. Модель процесса СМК 

Fig. 3. QMS process model 

к 
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Связь между ними осуществляется через форми-

руемые в «Производственном процессе СМК» Пока-

затели и через вырабатываемый в подпроцессе 

«Управление процессом СМК» Регламент, который 

является управлением для «Производственного про-

цесса СМК». 

Следовательно, при разработке цифровой модели 

«Производственного процесса СМК» необходимо 

обеспечить подготовку необходимых показателей о 

работе «Производственного процесса СМК», количе-

ство и состав которых может меняться в ходе жизнен-

ного цикла этого процесса по требованию подпроцесса 

«Управлять процессом СМК». Эти требования явля-

ются составной частью Регламента процесса СМК.  

Рассмотрим особенности подпроцесса «Управле-

ние процессом СМК» и его основные операции. Ос-

новной целью управления процессом СМК является 

разработка Регламента. Регламент – это совокупность 

документов, определяющих стандарт выполнения про-

цесса. Концепция У. Шухарта основана на том, что 

если процесс демонстрирует особые причины вариа-

бельности, то такой процесс улучшать невозможно. 

Необходимо сначала добиться стабильности процесса, 

когда процесс будет демонстрировать предсказуемость 

своего поведения. Регламент процесса представляет 

собой описание нормативных требований к среде вы-

полнения процесса и стандартной работы персонала. 

Выполнение требований регламента создает условия 

для стабильной работы процесса. 

На рис. 4 представлены основные операции блока 

«Управлять процессом СМК»: 

1. Анализировать процесс СМК (A1). Результа-

тами этого блока являются проблемы процесса, 

оценка состояния процесса и требования к постав-

щику. Основными из них являются проблемы про-

цесса – это те нежелательные явления, которые 

наблюдаются в деятельности процесса и устранение 

которых должно быть выполнено в первую очередь. 

Для передачи проблем процесса на выполнение 

цикла PDSA необходимо добиться стабильного со-

стояния процесса. Одной из причин появления про-

блем процесса может быть невыполнение требова-

ний регламента процесса. 

2. Выполнить цикл PDSA (A2). В цифровом 

двойнике процесса СМК предлагается использовать 

вариант цикла улучшений, который предложил 

Деминг. 

3. Разработать регламент (A3). Любое улучшение 

процесса должно быть зафиксировано в регламенте 

процесса, что создает основу для возможности кон-

тролировать реализацию этого улучшения в физиче-

ском процессе СМК. 

Следовательно, при разработке цифровой модели 

подпроцесса «Управлять процессом СМК» необхо-

димо обеспечить поддержку работы персонала в по-

вторяющихся циклах PDSA, а также изменений ре-

гламента процесса СМК после успешно завершенных 

циклов PDSA. 

 

Рис. 4. Декомпозиция функции «Управлять процессом СМК» 

Fig. 4. Decomposition of the “QMS process control” function 
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Проблемы учета вариабельности процессов 

СМК. Вариабельность (изменчивость) – это общее 

свойство естественных процессов, которое должно 

быть учтено при создании цифровой модели процес-

са СМК. Вариабельность процесса определяется ва-

риабельностью входов в процесс и вариабельностью 

операций преобразования этих входов в выходы 

процесса. По выходам процесса судят о состоянии 

процесса – наиболее важной характеристике процес-

са. Концепция управления процессами У. Шухарта 

[8] построена на оценке состояния процесса: ста-

бильного (прогнозируемого) состояния или неста-

бильного, когда предсказать поведение процесса 

невозможно. Оценка состояния процесса использу-

ется в двух операциях по улучшению процесса [10]: 

оценке состояния процесса и оценке результатов 

изменений при реализации улучшений процесса. 

Оценка состояния процесса производится на ос-

нове мониторинга процесса с использованием карты 

Шухарта [10] – временной диаграммы изменения по-

казателя процесса. Такими показателями могут быть: 

численность персонала и его квалификация, исполь-

зуемый материал для процесса, результаты аудитов 

процесса и другие данные об управлении процессом. 

По результатам мониторинга процесса дается оценка 

состояния процесса (стабильное, нестабильное).  

Если результаты мониторинга процесса демон-

стрируют действие особых причин вариабельности, 

то необходимо такие причины выявить и устранить, 

так как для процесса, находящегося в нестабильном 

состоянии, невозможно оценить результаты улучше-

ний, которые разрабатываются на основе цикла 

PDSA. Шухарт [8] отмечал, что в большинстве случа-

ев выявление этих причин не является трудным, так 

как эти причины обычно связаны с изменениями в 

самом управлении процессом. Возникает вопрос: как 

могут быть выявлены особые причины вариабельно-

сти с использованием цифровой модели процесса? 

Будем считать, что цифровая модель процесса всегда 

соответствует стабильному состоянию процесса. Ес-

ли мониторинг процесса выявил, что на физический 

процесс действуют особые причины вариабельности, 

то в цифровом двойнике процесса СМК должен быть 

модуль, который анализирует данные показателей 

физического процесса и позволяет владельцу процес-

са выявить потенциальные особые причины вариа-

бельности. Устранение таких потенциальных причин 

производится в физическом процессе и контролиру-

ется мониторингом процесса. Если действие особых 

причин вариабельности не было устранено, то цикл 

выявления потенциальных особых причин вариа-

бельности должен быть повторен. 

Для выявления особых причин вариабельности, 

связанных с изменениями системы, предлагается ори-

ентироваться на те точки карты процесса, в которых 

поведение процесса меняется. Здесь проблемой явля-

ется отделение изменений, которые относятся к про-

явлению вариабельности самого процесса, от измене-

ний, которые связаны с действием особых причин 

вариабельности. В качестве примера можно привести 

карту mX R , построенную авторами по результатам 

обследования дефектности при производстве деталей 

на предприятии BORA FASAD (Ставропольский 

край, г. Лермонтов) (рис. 5). 
Анализ карты поведения процесса для индиви-

дуальных значений позволяет сделать вывод, что в 

первой части рассматриваемого периода действова-

ли особые причины вариабельности – точки процес-

са в 4 и 5 месяце находятся на верхней границе кон-

трольной карты Шухарта. Во второй части рассмат-

риваемого периода действие этих причин не наблю-

дается, однако предсказать поведение процесса в 

следующие периоды невозможно, если особые при-

чины не выявлены и причины их появления не 

устранены.  

  

а б 

Рис. 5. mX R -карта числа дефектов в мебельном производстве: а – индивидуальных значений X;  

 б – скользящих размахов mR  

Fig. 5. mX R chart of the number of defects in furniture manufacturing: a is individual values X; б is moving range mR  
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Одной из проблем создания цифрового двойника 
процесса СМК является определение методов анализа 
контрольных карт Шухарта. В настоящее время основ-
ным способом анализа карты Шухарта является визу-
альный анализ, который выполняет владелец процесса. 
В рамках концепции цифрового двойника процесса по-
является возможность существенно повысить результа-
тивность SPC за счет автоматизации распознавания при-
знаков действия особых причин вариабельности [13,14]. 

Если процесс находится в стабильном состоянии, 
то возможно улучшение процесса на основе цикла 
PDSA. Для достижения целей улучшения процесса 
может потребоваться прохождение этого цикла не-
сколько раз. Каждый раз необходимо оценивать дей-
ствие улучшений на процесс, что требует оценки но-
вого состояния процесса. 

С учетом того, что физический процесс является 
вариабельным, оценка состояния процесса должна 
иметь статистическую форму описания. В число ос-
новных статистических характеристик оценки состо-
яния процесса входят следующие показатели: 

 период времени, для которого определена 
оценка состояния процесса; 

 среднее значение показателя состояния процесса; 

 распределение случайной величины состояния 
процесса; 

 параметры распределения случайной величины 
состояния процесса. 

Распределение и параметры распределения должны 
выбираться из множества типовых форм распределения 
(нормальное, экспоненциальное и т.д.). Для получения 
оценки состояния процесса необходимо собрать дан-
ные о показателях процесса на достаточно длительном 
отрезке времени и по этим данным рассчитать стати-
стические показатели физического процесса. 

Таким образом, выявление текущего состояния 
процесса, документирование состояний конкретных 
периодов времени и анализ изменения этих состоя-
ний является одной из насущных задач создания 
цифрового двойника процесса СМК.  

Базовые аспекты создания цифровой модели 
процесса СМК. В предыдущих разделах были рассмот-
рены аспекты, связанные с особенностями самого про-
цесса СМК и необходимостью учета вариабельности 
физического процесса, которые должны быть учтены 
при создании цифрового двойника процесса СМК. Цен-
тральным элементом цифрового двойника процесса 
является его цифровая модель, которая фиксирует те-
кущее стабильное состояние физического процесса, а 
также представляет основу для анализа улучшений про-
цесса на основе цикла PDSA. Именно в цифровой моде-
ли должны быть определены базовые программные 
элементы, которые обеспечат реализацию ключевых 
аспектов создания цифрового двойника процесса СМК. 

Однако в соответствии с положениями системного 
подхода к моделированию [4] модель реального процес-
са (цифровая модель процесса) зависит от цели модели-
рования, точки зрения на процесс и границ реального 
процесса, которые определяют набор внутренних эле-
ментов модели процесса. Это означает, что в зависимо-

сти от целей моделирования цифровая модель будет 
включать разные наборы компонентов. В то же время в 
состав любой цифровой модели процесса обязательно 
должны входить следующие базовые компоненты: 

1) показатели процесса; 
2) состояние процесса; 
3) управление состоянием процесса. 
Показатели процесса. Реальный (физический) 

процесс необходимо рассматривать как динамиче-
скую систему, поведение которой зависит от време-
ни. Под поведением будем понимать изменение па-
раметров процесса во времени. Цифровая модель 
процесса должна демонстрировать поведение, кото-
рое по определенным критериям соответствует пове-
дению физического процесса.  

Основной целью разработки цифровой модели 
процесса является возможность получения парамет-
ров реального процесса с определенной точностью и 
возможность управлять процессом – изменять пара-
метры процесса для достижения большей эффектив-
ности функционирования процесса. Характеристики 
цифровой модели процесса определяются структурой 
математической модели процесса. Наиболее простой 
математической моделью процесса является функци-
ональная зависимость вектора выходных параметров 

процесса Y  от вектора входных параметров :X  

 ,  ,Y f X t                                 (1) 

где X  – вектор входных параметров процесса; t – время. 

Функциональные зависимости могут быть опре-
делены в явном виде, и в этом случае они соответ-
ствуют действию определенных законов в реальном 
процессе, например действию закона Ома в электри-
ческой цепи. Однако при разработке цифровой моде-
ли процесса чаще всего явные функциональные зави-
симости между входом и выходом неизвестны.  

В этом случае используют статистический подход на 
основе выявления корреляции между вектором выход-
ных параметров и вектором входных параметров. Этот 
подход активно используется в методологии 6 Сигм [15]. 

Большими возможностями описания процесса 
обладают математические модели следующего типа: 

 ,  , ,Y f X Z t                               (2) 

где Z  – вектор внутренних параметров, под которы-
ми понимаются параметры взаимодействия отдель-
ных операций процесса друг с другом. 

Данная математическая модель содержит допол-

нительный параметр .Z  Введение вектора внутрен-

них параметров ,Z  с одной стороны, усложняет мо-

дель, а с другой – позволяет разделить функциональ-
ную взаимосвязь между входными параметрами X  и 

выходными показателями ,Y  что поможет точнее 

описать процесс преобразования. Такая форма мате-
матической модели позволяет учесть сложный харак-
тер преобразования входных параметров в выходные 
через совокупность внутренних преобразований: 

   ,  .Z f X Y f Z                     (3) 
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Рассмотрение изменения выходного параметра от 
времени позволяет в максимальной степени приблизить-
ся к получению решений математической модели, наибо-
лее соответствующих поведению реального процесса.  

Для моделирования случайного характера изме-
нения всех параметров процесса необходимо, чтобы 
все параметры были представлены случайными вели-
чинами. Например, входной параметр X  должен 
быть представлен следующей функцией: 

 2, σ , .x xX f M t                         (4) 

Аналогичную форму математической модели бу-
дут иметь вектор внутренних параметров Z  и вектор 
параметров результата процесса Y . Таким образом, 
цифровая модель реального процесса должна вклю-
чать: вектор входных случайных параметров X  и 
вектор случайных внутренних параметров Z . Ис-
пользование статистических параметров модели (1) в 
программах имитационного моделирования будет 
основано на генерации набора случайных чисел па-
раметров модели, на основании которых по функцио-
нальным связям будут получены временные характе-
ристики всех зависимых параметров, которые по 
форме будут соответствовать реальному процессу. 
Однако целесообразен ли такой подход к моделиро-
ванию результата процесса с экономической точки 
зрения? На этот вопрос можно ответить только на 
основе анализа реальной задачи разработки цифрово-
го двойника производственного процесса. 

Состояние процесса. Альтернативным подходом 
в разработке цифровой модели процесса является 
переход к контролю состояния процесса. 

 ,  ,  ,  .Y f X Z Q t                           (5) 

Введение в модель вектора состояний Q  рассмат-

ривается как способ снижения размерности математи-
ческой модели, так как каждое состояние системы со-
ответствует некоторой области изменений входных, 
внутренних и выходных параметров модели. 

Например, параметр процесса может изменяться 
в широких пределах, однако в модели состояний эти 
изменения будут соответствовать изменению состоя-

ния 
1Q  на

 3Q , затем изменению состояния 
3Q  на 

2Q  

и 
2Q  на 

3Q . Каждое изменение состояния будет про-

исходить в определенный момент времени. В итоге 
изменение состояний будет описываться последова-
тельностью моментов времени: 

1 31: ;T Q Q  

3 22 : ;T Q Q  

2 33: .T Q Q  

Вектор состояний Q  формируется от соотноше-

ний между внутренними параметрами Z  и некото-
рыми граничными значениями *Z , при переходе че-
рез которые состояние процесса изменяется. Напри-
мер, если параметр *Z Z , то процесс соответствует 
состоянию 1Q , если параметр *Z Z , то процесс 

соответствует состоянию 2Q  и т.п. 

На графике рис. 6, а изменение показателя процес-
са наблюдается в диапазоне от 0 до 45. Так как показа-
тель процесса является случайной величиной, то в 
каждый момент времени показатель процесса имеет 
значение, отличающееся от значений показателя в дру-
гие моменты времени. Введение характеристики со-
стояния процесса потребует определить граничные 
значения между разными состояниями (табл. 1). 

Тогда график изменения состояния процесса будет 
иметь продолжительные периоды времени, когда со-
стояние процесса не будет изменяться (рис. 6, б). Та-
кая форма представления результата моделирования 
поведения процесса обладает несомненным преиму-
ществом, так как показывает только существенные 
изменения состояния процесса. Предполагается, что 
данный способ моделирования поведения процесса 
упростит разработку управляющих воздействий. 

Таблица 1. Граничные значения показателя процесса  
для разных состояний процесса 

T a b l e  1. Boundary values of a process indicator 
for different process states 

Граничные значения  
показателя процесса 

Состояние  
процесса 

Нижняя граница Верхняя граница 

0 15 1 

15 30 2 

30 45 3 

 
 

а б 

Рис. 6. Временной график изменений: а – параметра процесса; б – состояний процесса 

Fig. 6. Timeline of changes: a is a process parameter; б is process states 

, с 

, с 
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Состояния процесса должны определяться особен-

ностями поведения каждого процесса и теми целями, 

которые ставятся в области управления процессом. 

Например, при управлении производственным пото-

ком могут быть введены три состояния объема неза-

вершенного производства (НЗП): ниже оптимального, 

оптимальное значение НЗП, выше оптимального. 

Управление состоянием процесса. Управление 

состоянием процесса предполагает изменение его 

состояния за счет выполнения следующих операций: 

устранение особых причин вариабельности процесса 

и улучшение процесса.  

Устранение особых причин вариабельности про-

цесса как компонент цифровой модели процесса СМК 

представляет собой информационную поддержку ра-

боты персонала процесса СМК с целью выявления в 

физическом процессе отклонений от регламента про-

цесса, которые приводят к изменениям в поведении 

процесса. Однако возможны случаи, когда регламент 

процесса (все его требования) выполняется, но процесс 

демонстрирует действие особых причин вариабельно-

сти. В этом случае особая причина находится не в дей-

ствиях персонала, а в физической среде, которая ис-

пользуется в данном процессе СМК. Например, это 

может быть оборудование, используемое в процессе. 

Информационная поддержка операции выявления 

особых причин вариабельности заключается в гене-

рировании потенциальных причин и рекомендаций 

по выявлению и подтверждению того, что эта причи-

на действительно оказывает негативное воздействие 

на стабильность поведения процесса. Данный компо-

нент цифровой модели целесообразно строить как 

реализацию функции диагностирования процесса, 

которая должна быть основана на концепции искус-

ственного интеллекта [16]. Это позволит накапливать 

знания о причинах, нарушающих стабильное состоя-

ние процесса СМК, фиксировать эти случаи в базе 

знаний и систематически работать над устранением 

этих причин. 

Улучшение процесса СМК как компонент цифро-

вой модели процесса СМК представляет собой алго-

ритм реализации цикла PDSA, представленного на рис. 

7. Важнейшим элементом цикла Деминга PDSA явля-

ются знания о процессе. На основе текущих знаний раз-

рабатывается предложение по улучшению. На основе 

имеющихся знаний можно предсказать результат пред-

ложения по улучшению. Результат реализации предло-

жения по улучшению на этапе Study изучается для вы-

явления его соответствия предсказанным результатом. 

Если соответствие не выявлено, цикл повторяется и 

разрабатывается новое предложение по улучшению. 

Если соответствие подтверждено, это означает, что по-

явились новые знания о процессе, на основе которых 

следующий цикл улучшения будет более успешным. 

Таким образом, цифровой двойник процесса 

СМК становится инструментом реализации основно-

го принципа менеджмента качества «Постоянное 

улучшение» за счет использования имитационного 

моделирования поведения процесса СМК в разработ-

ке улучшений процесса. Использование имитацион-

ного моделирования значительно снижает затраты на 

проведение проверок улучшений, так как эти провер-

ки проводятся не на реальном процессе, а на его ими-

тационной модели. 

 

Рис. 7. Взаимосвязь этапов выполнения цикла PDSA 

Fig. 7. Relationship between stages of the PDSA cycle 
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Заключение 

В результате проведенного исследования было 

выработано несколько принципиальных положений, 

обеспечивающих удовлетворение требований стан-

дартов ISO 9000 к процессам СМК. Наиболее важны-

ми положениями являются следующие: 

1. Цифровые двойники процессов СМК предпри-

ятия должны образовывать сеть процессов, что реа-

лизует ключевой подход ISO 9000 – представление 

организации как совокупности взаимодействующих 

процессов. 

2. Цифровой двойник процесса СМК должен 

осуществлять мониторинг совокупности как внеш-

них, так и внутренних показателей процесса для 

оценки его состояния. В том случае, когда процесс 

СМК находится в нестабильном состоянии, цифровой 

двойник процесса должен обеспечить владельца про-

цесса достаточной информацией для выявления дей-

ствия особых причин вариабельности. 

3. Цифровой двойник процесса СМК должен 

обеспечивать интеллектуальную поддержку процесса 

улучшения процесса на основе цикла PDSA для реа-

лизации научного подхода к улучшениям и для 

управления заданиями в области улучшений. 

4. Перечисленные принципиальные положения 

относятся к подсистеме «Управление процессом 

СМК» и являются обязательными при реализации 

всех процессов СМК. 
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