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Статья посвящена анализу современного состояния в области управления качеством конструктор-
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Современные тенденции четвертой промыш-

ленной революции показывают, что быстро раз-
вивающиеся цифровые технологии существенно 
меняют подходы к проектированию, производству 
и контролю качества продукции. Важнейшую роль 
в жизненном цикле изделий играет конструктор-
ско-технологическая подготовка производства 
(КТПП), обеспечивающая наилучшее сочетание 
конструктивных решений и производственных воз-
можностей. Управление качеством на этапе КТПП 
становится важным аспектом повышения конку-
рентоспособности цифровых производств, сокра-
щения затрат и уменьшения времени вывода про-
дукции на рынок.

Цель настоящего исследования заключается  
в анализе актуальных в настоящее время подходов, 
инструментов и технологий управления качеством 
конструкторско-технологической подготовки про-
изводства в контексте быстроразвивающейся циф-
ровизации промышленных предприятий.

В данной работе были использованы такие мето-
ды исследования, как сравнительный анализ, син-
тез, аналогия, дедукция и обобщение.

Существующие системы менеджмента качества 
(СМК) часто фокусируются на контроле параме-
тров процессов и качества продукции, не охватывая 
все аспекты жизненного цикла изделий. В эпоху 
Индустрии 4.0 возникает запрос на более глубокую 
интеграцию цифровых решений, которые позволя-
ют осуществлять мониторинг в реальном времени  
и обеспечивать полное управление данными, свя-
занными с качеством на всех этапах — от проек-
тирования до утилизации [1]. Эта трансформация 
требует пересмотра концепций и методик, приме-
няемых в СМК, а также их адаптации к новым вы-
зовам.

Исходя из понятий качества и КТПП, можно 
сформулировать следующее определение: «Каче-
ство конструкторско-технологической подготовки 
производства — это совокупность характеристик 
конструкторских и технологических мероприятий, 
относящихся к их способности удовлетворять уста-
новленные и предполагаемые потребности при соз-
дании новых и совершенствование уже выпускае-
мых изделий» [2].

Цифровая трансформация оказывает суще-
ственное воздействие на процессы управления ка-
чеством КТПП, обусловливая необходимость транс-
формации существующих СМК и адаптации их  
к современным вызовам, возникающим при пере-
ходе к Индустрии 4.0. Переход к Индустрии 4.0 
создает предпосылки для нового этапа развития 
менеджмента качества, основанного на цифровых 
технологиях и автоматизированных средствах, что 
открывает возможности значительного  повышения 
эффективности КТПП [3]. Схожего мнения придер-
живается Краснораменский А. С.: «Цифровизация 
экономики оказывает значительное влияние на си-
стему управления качеством, что требует от орга-
низаций адаптации к новым условиям и внедрению 
современных технологий» [4].

Коровкин В. В. и Кузнецова Г. В. [5] акцентиру-
ют свое внимание на том, что цифровая трансфор-
мация машиностроительной отрасли подразумевает 
интеграцию цифровых технологий и инновацион-
ных решений в производственные процессы, управ-
ление цепочками поставок и взаимодействие  
с заказчиками. В свою очередь исследование [6] 
посвящено изучению применения цифрового моде-
лирования производственных процессов в тяжелом 

машиностроении, демонстрируя особую значимость 
этих технологий на различных этапах жизненного 
цикла продукции.

Анализ зарубежных источников [7, 8] показал, 
что активный переход к Индустрии 4.0 подразуме-
вает внедрение технологии цифровых двойников 
в процессы КТПП. Применение данных техноло-
гий позволяет на ранних этапах КТПП исключить 
ошибки, внести корректировки и подобрать необ-
ходимые режимы обработки. Также подчеркивает-
ся важность использования цифровизации в про-
цессах управления качеством КТПП, но при этом 
отмечается неопределенность относительно ана-
лиза затрат и выгод от внедрения новых техноло- 
гий [8].

Отечественные и зарубежные ученые, занима-
ющиеся изучением управления качеством КТПП, 
сходятся во мнении, что цифровые платформы 
играют ключевую роль. Инновационные цифровые 
платформы содействуют более точному контролю 
и анализу, необходимому для улучшения производ-
ственных процессов, существенно снижая риски 
ошибок.

Кулева Н. И. и Степанов А. С. отмечают, что 
формирование единого информационного про-
странства для КТПП требует регулярного обнов-
ления СМК [9]. Этот процесс должен учитывать 
специфику каждого предприятия, включая ассорти-
мент продукции, объем выпуска, организационную 
структуру, а также количество сотрудников. В рабо-
те [10] высказывается мнение, что высокий уровень 
качества разработки изделий достигается лишь 
благодаря комплексному подходу к повышению эф-
фективности производства, который предполагает 
сокращение сроков выполнения работ, увеличение 
производительности и улучшение качества на всех 
этапах жизненного цикла изделия. Авторы работы 
предлагают создать единое информационное про-
странство путем внедрения технологий информа-
ционной поддержки изделий в процессе КТПП. 
Они также утверждают, что эти технологии долж-
ны базироваться на PLM-системах (англ. Product 
Lifecycle Management — управление жизненным 
циклом изделия). Внедрение таких технологий тре-
бует наличия новых компетенций у специалистов, 
осуществляющих управление качеством, что также 
обусловливает необходимость учебных программ  
и курсов по цифровой трансформации [11]

Стрелков Г. С. в своей работе отмечает значи-
тельное преимущество применения цифровых тех-
нологий, включая численное и виртуальное модели-
рование, CAD/CAM-системы (англ. Computer-aided 
Design — система автоматизированного проекти-
рования; англ. Computer-aided manufacturing —  
система автоматизированного производства), PLM-
системы. Данные технологии способствуют оп-
тимизации и автоматизации производственных 
процессов, улучшая качество конструкторско-тех-
нологической подготовки производства [12].

В исследованиях иностранных ученых отмеча-
ется использование автоматизированных систем 
управления производством, позволяющих повысить 
качество КТПП до 25 % [13]. Зарубежные ученые  
в свою очередь больше преуспели во внедрении та-
ких цифровых технологий, как искусственный ин-
теллект, машинное обучение, IIoT (англ. Industrial 
Internet of Things — промышленный интернет  
вещей), AR/VR — технологий (англ. Augmented 
Reality — дополненная реальность; Virtual Reality — 
виртуальная реальность).
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Применение технологии искусственного ин-
теллекта и машинного обучения при управлении 
качеством КТПП позволяют давать рекомендации 
специалистам по качеству, помогая применять 
обоснованные решения на основе анализа раз-
личных данных. Указанные системы позволяют 
предотвращать не только возникновение дефектов 
готовой продукции на этапах изготовления [14],  
но и посредством применения цифровых техноло-
гий устранять дефекты на этапе проектирования 
путем всестороннего анализа конструкции [15].

Применение IIoT при управлении качеством 
КТПП открывает новые перспективы для повы-
шения эффективности и точности как процессов 
проектирования, так и производства. Зарубежные 
научные исследования подтверждают успешность 
внедрения данной технологии в различных областях 
промышленности [16, 17]. Следовательно, дальней-
шее развитие данной технологии позволит сделать 
IIoT неотъемлемой частью современного процесса 
управления качеством КТПП.

Многие зарубежные исследователи подтверж-
дают успешность активного внедрения AR/VR-
технологий в процессы управления качеством 
КТПП. В процессе проектирования изделий дан-
ные технологии позволяют значительно сократить 
время на выявление ошибок проектировщика [18]. 
Данные технологии позволяют проводить нагляд-
ную симуляцию и множественные эксперименты 
до запуска производства путем создания виртуаль-
ных моделей технологических процессов [19].

Группы отечественных и зарубежных ученых, 
занимающихся изучением вопроса внедрения ин-
новационных технологий в процессы управления 
качеством КТПП, сходятся в важности цифро-
вых преобразований процессов КТПП и необхо-
димости повышения квалификации специалистов  
в условиях прогрессирующей цифровизации. При 
этом отечественные ученые уделяют внимание 
индивидуальному подходу к каждому предпри-
ятию, учитывая их особенности [10, 11]. Несмотря 
на различия в подходах в изучении, обе стороны 
вносят существенный вклад в развитие теории  
и практики управления качеством КТПП.

Эффективное управление качеством на пред-
приятиях требует от сотрудников не только знаний, 
но и специфических навыков, актуальных для дина-
мично меняющихся производственных процессов. 
В рамках СМК ключевую роль играет подготовка 
и постоянное обучение персонала. Это обеспечива-
ется через внедрение программ, ориентированных 
на актуализацию знаний и развитие практических 
умений работников [20].

Исследования [21, 22, 23] обращают внимание 
на необходимость высокого уровня квалификации 
инженерного и рабочего персонала предприятия 
для улучшения качества как на этапе конструк-
торско-технологической подготовки производства, 
так и при выпуске продукции. По мнению авто-
ров на качество продукции влияет не только пра-
вильность принятых конструкторских решений,  
но и во многом формируется грамотная технологи-
ческая подготовка производства. Несмотря на это, 
цифровые технологии в области инженерно-техно-
логической подготовки применяются не в полном 
объеме. Решение таких задач, как сокращение сро-
ков, повышение качества КТПП и обоснование тех-
нологических решений, возможно через внедрение 
автоматизированных систем управления жизнен-
ным циклом изделий на основе PLM-решений.

Исходя из представленных работ, можно сде-
лать вывод, что инженеры, обладающие знаниями 
современных цифровых технологий, соответствуют 
требованиям современного цифрового производ-
ства. По мнению авторов данных работ, эти тре-
бования должны быть непосредственно отражены  
в профессиональных стандартах, что позволит зна-
чительно повысить уровень качества конструктор-
ско-технологической подготовки производства. Как 
отмечается в [1], переход к цифровым технологиям 
в управлении качеством — это постепенный про-
цесс, требующий не только технических изменений, 
но и трансформации менталитета сотрудников, что 
предполагает их активное участие в этой трансфор-
мации. Эмпатия, солидарность и готовность к из-
менениям становятся важными характеристиками, 
которыми должен обладать современный инженер.

СМК объединяет процессы, включая управле-
ние компетенцией персонала, который обеспечива-
ет постоянное улучшение качества продукции [24]. 
Важно, чтобы у каждого работника была возмож-
ность понимать и принимать участие в процессах, 
влияющих на качество. Это связано с применением 
комплексных систем, в которых работают мотиви-
рующие механизмы, способствующие росту компе-
тенций и улучшению общей производительности 
коллективов.

Исследование [25] показывает, что при инте-
грации информационных технологий в процесс 
КТПП возникает конфликт интересов между отде-
лами внедрения, конструкторским подразделением  
и отделом норм контроля при проектировании кон-
структорской документации, а также между отде-
лом внедрения и технологическим отделом в про-
цессе технологической подготовки производства. 
Автор утверждает, что эти разногласия возникают 
из-за недостаточной координации действий указан-
ных отделов, что свидетельствует о низком уровне 
управленческих компетенций при внедрении ин-
формационных систем.

На уровне организационных структур следует 
отметить важность создания полноценных систем 
процедур и нормативных актов, которые будут 
определять взаимодействие между различными под-
разделениями и оптимизировать процессы управле-
ния качеством. В отсутствие четко структурирован-
ных процессов управление качеством может терять 
свою эффективность, что негативно сказывается  
на конечном продукте и имидже компании. Следует 
учитывать, что эффективность цифровых техноло-
гий будет зависеть от их полной интеграции в су-
ществующие процедуры и от способности сотруд-
ников адаптироваться к новым условиям [11].

Зарубежные исследователи [26] поддерживают 
идею необходимости высокой квалификации спе-
циалистов при внедрении цифровых технологий. 
Также встречается вопрос, связанный с тем, что со-
трудники сопротивляются нововведениям, опасаясь 
потери рабочих мест. При внедрении новых техно-
логий необходимо обеспечить поддержку сотруд-
ников и их вовлеченность в процесс изменений.  
В данном исследование также поднимается вопрос 
информационной безопасности, связанный с вне-
дрением цифровых технологий.

Отечественные и иностранные исследователи 
выдвигают вызовы, подчеркивающие сложность  
к переходу управления качеством КТПП при помо-
щи цифровых технологий, но одновременно указы-
вают на значительные возможности для повышения 
эффективности и конкурентоспособности предпри-
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ятий, готовых инвестировать в развитие своих си-
стем управления качеством КТПП.

Ряд экспертов считают, что в будущем систе-
мы управления качеством станут более интегриро-
ванными и гибкими, что обеспечит организациям 
значительное конкурентное преимущество. Важно 
отметить, что развитие технологий и изменение по-
требительских предпочтений требуют постоянного 
обновления знаний и навыков, что, в свою очередь, 
диктует необходимость внедрения новых методоло-
гий [27].

Таким образом, в условиях стремительной циф-
ровизации и внедрения новых технологий управ-
ление качеством КТПП становится не просто не-
обходимым, но и критически важным аспектом, 
определяющим конкурентоспособность и эффек-
тивность производственных процессов.

Современные тенденции в управлении каче-
ством КТПП свидетельствуют о том, что основной 
упор делается на интеграцию цифровых техноло-
гий, что способствует значительному улучшению 
контроля и анализа качества КТПП на каждом эта-
пе производственного процесса. Внедрение таких 
технологий, как искусственный интеллект, боль-
шие данные и интернет вещей, открывает новые 
горизонты для мониторинга и анализа качества, 
позволяя не только выявлять проблемы на ран-
них стадиях, но и предсказывать возможные сбои  
в производственном процессе. В свою очередь это 
способствует более эффективному управлению 
ресурсами и снижению затрат, что является важ-
ным фактором в условиях жесткой конкуренции  
на рынке.

Ключевые проблемы управления качеством, 
выявленные в ходе исследования, включают недо-
статочную квалификацию персонала, отсутствие 
четких стандартов и методик, а также сложности 
в интеграции новых технологий в существующие 
процессы. Эти проблемы требуют комплексного 
подхода к их решению, включая обучение и повы-
шение квалификации сотрудников, а также актив-
ное использование современных технологий для 
оптимизации процессов.

Среди перспективных направлений исследова-
ний, необходимых для развития управления каче-
ством КТПП цифровых производств, следует отме-
тить следующие:

—  развитие методологий и инструментов для 
управления жизненным циклом изделия;

—  формирование методических требований  
по поэтапному внедрению системы управления ка-
чеством КТПП;

—  создание методов количественной оценки 
функционирования системы управления качеством 
КТПП.

Таким образом, управление качеством в кон-
структорско-технологической подготовке циф-
ровых производств представляет собой сложный  
и многогранный процесс, требующий комплексно-
го подхода и постоянного совершенствования. Важ-
но не только следовать современным тенденциям,  
но и активно участвовать в их формировании, что 
позволит организациям не только выжить в услови-
ях жесткой конкуренции, но и занять лидирующие 
позиции на рынке.
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