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Аннотация. Подробно рассматриваются ключевые аспекты цифровизации качества в рамках 
концепции Индустрии 4.0, подчеркивая, как вызовы, так и возможности, возникающие при 
внедрении современных цифровых технологий в производственные процессы и системы 
управления качеством. В условиях стремительного развития технологий (Интернет вещей (IoT), 
большие данные (Big Data), искусственный интеллект (AI), технологии автоматизации) организации 
сталкиваются с необходимостью адаптации процессов для повышения конкурентоспособности 
и эффективности. Цифровизация — фактор, определяющий успех компаний в различных 
отраслях. Одним из ключевых условий успешной цифровизации является развитие соответствующей 
инфраструктуры, в том числе формирование надежных информационных систем, способных 
к обработке и анализу больших объемов данных в реальном времени. Особое внимание уделяется 
автоматизации процессов контроля качества, что способствует минимизации влияния 
человеческого фактора и обеспечивает более высокую точность измерений. Возрастает 
необходимость адаптации образовательных программ под требования цифровой экономики, 
предполагающей формирование у специалистов не только технических знаний, но и компетенций 
в сфере анализа данных, цифрового управления и проектного менеджмента. Кроме того, 
цифровизация процессов качества все чаще рассматривается через призму экологической 
устойчивости, что подчеркивает ее значимость в контексте современного социально-экономического 
развития. В рамках российской практики реализации концепции «Качество 4.0» акцентируется 
внимание на специфике национальной стандартизации, которая должна учитывать уникальные 
условия и потребности отечественного производства. Рассматриваются примеры успешных 
внедрений цифровых решений на российских предприятиях, а также существующие барьеры 
и пути их преодоления. Также анализируются ключевые направления стратегии цифровой 
трансформации в России, среди которых создание единой информационной платформы для 
обмена данными между предприятиями, внедрение систем управления производственными 
процессами, а также использование искусственного интеллекта для предсказательной аналитики 
и оптимизации процессов.
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Digitalization of quality: Challenges and opportunities
S. N. Kuzmina, V. S. Golubev, P. V. Marchenko, T. R. Mukhtarov, P. V. Golubenko

Abstract. This article provides a comprehensive examination of quality digitalization within the Industry 
4.0 framework, highlighting both challenges and opportunities arising from the integration of modern 
digital technologies into production processes and quality management systems. In the context 
of rapid technological development (Internet of Things (IoT), Big Data, Artificial Intelligence (AI), 
automation technologies), organizations face the imperative to adapt their processes to enhance 
competitiveness and efficiency. Digital transformation has become a critical success factor for 
companies across various industries. A fundamental prerequisite for successful digitalization is the 
development of appropriate infrastructure, including robust information systems capable of processing 
and analyzing large data volumes in real time. Particular emphasis is placed on quality control 
automation, which minimizes human factor interference while ensuring superior measurement 
accuracy. The study underscores the growing need to adapt educational programs to meet digital 
economy requirements, necessitating specialists to develop not only technical expertise but also 
competencies in data analysis, digital management, and project management. Furthermore, quality 
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process digitalization is increasingly examined through the lens of environmental sustainability, 
emphasizing its significance in contemporary socioeconomic development. The article explores how 
the introduction of ‘smart’ technologies can contribute to more efficient use of resources and reduce 
negative impact on the environment. Within the Russian implementation context of Quality 4.0, 
special attention is given to national standardization specifics that must accommodate unique domestic 
production conditions and requirements. The article presents case studies of successful digital solutions 
at Russian enterprises, along with existing barriers and mitigation strategies. Additionally, it analyzes 
key directions of Russia’s digital transformation strategy, including: development of a unified data 
exchange platform for enterprises, implementation of production process management systems, 
and utilization of artificial intelligence for predictive analytics and process optimization.

Keywords: quality digitalization, Industry 4.0, Quality 4.0, knowledge management, standardization, 
digital transformation, automation, environmental sustainability

Введение
В современном мире цифровизация стала 

ключевым фактором конкурентоспособности 
компаний и стран. Она затрагивает все сферы 
экономики, включая производство, логистику, 
маркетинг, а также управление качеством (Дри-
вольская, Моложавенко 2021). Россия активно 
движется к цифровой трансформации различных 
секторов экономики (Симченко и др. 2022). 
«Этот процесс представляет собой сложный 
комплекс мероприятий, направленных на вне-
дрение передовых цифровых технологий для 
повышения эффективности производства, улуч-
шения качества продукции и обеспечения устой-
чивого развития» (Мозговой 2018).

В рамках реализации указов Президента 
Российской Федерации от 7 мая 2018 г. № 204 
«О национальных целях и стратегических за-
дачах развития Российской Федерации на период 
до 2024 года» и от 21 июля 2020 г. № 474 «О на-
циональных целях развития Российской Феде-
рации на период до 2030 года», в том числе 
с целью решения задачи по обеспечению уско-
ренного внедрения цифровых технологий в эко-
номику и социальную сферу, Правительством 
Российской Федерации сформирована нацио-
нальная программа «Цифровая экономика Рос-
сийской Федерации», утвержденная протоколом 
заседания президиума Совета при Президенте 
Российской Федерации по стратегическому раз-
витию и национальным проектам от 4 июня 
2019 г. № 7 (Половникова, Николихина 2022).

Постановлением Правительства Российской 
Федерации от 2 марта 2019 г. № 234 «О системе 
управления реализацией национальной про-
граммы “Цифровая экономика Российской 
Федерации”» утверждена система управления 
реализацией национальной программы «Циф-
ровая экономика Российской Федерации».

«В настоящее время на процессы в сфере 
государственного управления информацион-

ными технологиями, цифровизации государ-
ственного управления и состояния ГИС, как 
инструментов цифровизации, на любом из эта-
пов жизненного цикла влияют более 1800 под-
лежащих соблюдению действующих требований, 
установленных правовыми актами различного 
уровня» (Бюллетень Счетной палаты… 2022).

В рамках реализации вышеуказанных стра-
тегических документов предусмотрен комплекс 
приоритетных направлений, направленных 
на формирование цифровой среды в произ-
водстве, управление качеством и социальной 
сфере. К числу таких направлений относятся: 
цифровая трансформация отраслей промыш-
ленности и государственного сектора, форми-
рование устойчивой информационной инфра-
структуры, развитие кадрового потенциала 
в сфере цифровых технологий, а также обе-
спечение кибербезопасности и технологической 
независимости.

Направления цифровой трансформации, за-
крепленные в нормативно-программных актах, 
формируют основу для интеграции новых под-
ходов к управлению качеством, способствуют 
повышению прозрачности процессов, улучшению 
взаимодействия между бизнесом и государством, 
а также создают благоприятные условия для 
реализации приоритетных цифровых проектов 
(Ленчук и др. 2020).

Особое значение в контексте цифровизации 
качества приобретает внедрение сквозных циф-
ровых технологий (включая искусственный 
интеллект, большие данные и промышленные 
интернет-платформы) в процессы мониторин-
га, анализа и контроля качества. Также следует 
обратить внимание на развитие государственных 
информационных систем, обеспечивающих 
унифицированный подход к управлению дан-
ными, и создание нормативной базы для меж-
ведомственного взаимодействия.

«Создание инфраструктуры также являет- 
ся ключевым в цифровизации менеджмента  
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качества. Инфраструктура имеет следующие 
направления: 

—	 Цифровизация и интеграция вертикальных 
и горизонтальных процессов создания 
стоимости. Вертикальная интеграция 
предполагает интеграцию процессов по 
вертикали в рамках всего менеджмента 
организации, начиная от планирования 
производства, разработки продуктов и за-
купок, заканчивая логистикой и обслужи-
ванием. Горизонтальная интеграция охва
тывает поставщиков, потребителей и всех 
ключевых партнеров по цепочке создания 
стоимости.

—	Цифровизация предлагаемых товаров 
и услуг. Данное направление цифровиза-
ции включает в себя дополнение имею-
щихся продуктов, например, интеллекту-
альными датчиками или устройствами 
связи, совместимыми с методами анали-
тики данных, а также создание новых 
цифровых продуктов, предназначенных 
для предоставления комплексных решений. 
Благодаря внедрению новых инструментов 
сбора и анализа данных у компаний по-
является возможность получать данные 
об эксплуатации продуктов и совершен-
ствовать эти продукты, исходя из новых 
требований.

Современные информационные технологии 
справляются с автоматизированными процес-
сами, однако им все еще непосильны глобальные 
вопросы (например, общий вектор развития 
компании, политика в области качества, при-
нятие корректных решений относительно целей, 
задач и стратегии развития компании). Разви- 
тие системы менеджмента качества должно  
способствовать росту ее результативности  
и укреплению конкурентных позиций компании 
на рынке. Исходя из этого, целесообразной 
представляется разработка стратегии развития 
системы менеджмента качества компаний» 
(Сойко, Курамшина 2022).

Качество 4.0
Первая волна качества (QUALITY 1.0) от-

носится к техническому контролю, осущест-
вляемому специалистами в области качества. 
Вторая волна качества (QUALITY 2.0) сосредо-
точена на инспекции, контроле, аудите и обе-
спечении качества продукции через взаимодей-
ствие с поставщиками и использование новых 
методов контроля. «Третья волна качества 
(QUALITY 3.0) вводит систему менеджмента 
качества (СМК), включая постоянное улучшение, 

обучение персонала и применение стандартов 
ISO 9000. Наконец, четвертая волна качества 
(QUALITY 4.0) фокусируется на непрерывном 
управлении качеством в режиме реального 
времени с использованием больших данных 
и интернета вещей» (Broday 2022).

Клаус Шваб, известный немецкий экономист, 
подчеркнул ключевые последствия 4-й промыш-
ленной революции (Шваб 2016), среди которых 
кардинальные изменения в ожиданиях потре-
бителей, совершенствование качества товаров 
и услуг благодаря использованию больших дан-
ных, повышающих эффективность активов, 
формирование новых партнерских отношений 
и преобразование операционных моделей в циф-
ровую эпоху (Афанасьев 2023).

«Индустрия 4.0 значительно влияет на со-
держание и соотношение ценностей, качества 
и потребительского опыта, что привело к воз-
никновению концепции “Качество 4.0”. Термин 
“Качество 4.0” можно интерпретировать как 
новые требования к управлению качеством 
в контексте Индустрии 4.0, сочетая инноваци-
онные технологии с традиционными методами 
контроля качества, применяемыми в системах 
менеджмента качества (СМК). Качество 4.0  
не заменяет, а дополняет существующие под-
ходы, строясь на их основе» (Лясковская 2021).

«В 2017 г. в исследовании, проведенном ком-
панией LNS Research, была предложена модель 
Качества 4.0, включающая 11 ключевых компо-
нентов: данные (Data), аналитика (Analytics), 
взаимодействие (Connectivity), сотрудничество 
(Collaboration), разработка приложений (App 
Development), масштабируемость (Scalability), 
системы менеджмента (Management Systems), 
соответствие требованиям (Compliance), куль-
тура (Culture), лидерство (Leadership), компе-
тенции (Competency)» (Jacob 2024).

Качество 4.0 включает в себя людей, про-
цессы и технологии (Козлова и др. 2021). Клю-
чевым шагом в любых значимых преобразо
ваниях является культурный аспект. Важно 
воспринимать качество как стратегическую 
инициативу бизнеса, а не просто как операцион
ную функцию. 

Качество 4.0 — это новая парадигма управ-
ления качеством, где цифровые инструменты 
в сочетании с передовыми методами и более 
разумными процессами позволяют командам 
качества непрерывно поставлять клиентам 
высококачественную продукцию (Серенков и др. 
2021). Это достигается при одновременном 
усилении безопасности, повышении внутренней 
эффективности и поддержке экологически 
устойчивых операций.
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Достижение целей устойчивого развития 
(ЦУР) тесно связано с новым пониманием ка-
чества, которое учитывает социальные, эколо-
гические и этические аспекты (Дзятковская 
2020).

Качество 4.0 на российских 
предприятиях

Российские предприятия активно внедряют 
технологии и методы, соответствующие кон-
цепции Качества 4.0. Производство автомати-
зировано на 84 %, что свидетельствует о значи-
тельном прогрессе в использовании цифровых 
технологий (Козлова и др. 2021).

«Внедряются передовые решения, такие как 
система улучшенного управления технологиче-
ским процессом (APC), производственная си-
стема (MES), лабораторная система (LIMS), 
система управления предприятием (SAP ERP) 
и система управления бизнес-процессами (BPMS), 
обеспечивающие улучшенный контроль над 
производственными процессами благодаря по-
вышению качества продукции и сокращению 
издержек» (Кузьмина и др. 2024).

В условиях перехода к Индустрии 4.0 компа-
нии сталкиваются с необходимостью интеграции 
передовых цифровых технологий в производ-
ственные процессы и системы управления ка-
чеством (Гётц, Янковска 2020). Важным аспектом 
этого процесса является сбор, анализ и управ-
ление знаниями о качестве продукции. Исполь-
зование современных информационных систем 
позволяет эффективно управлять большими 
объемами данных, полученных в результате 
мониторинга производственных процессов,  
что способствует повышению уровня качества 
и снижению издержек. Кроме того, управление 
знаниями помогает компаниям адаптироваться 
к быстро меняющимся условиям рынка и опе-
ративно реагировать на потребности клиентов, 
что особенно важно в условиях высокой конку-
ренции (Максимов, Горина 2023). 

На фоне стремительного распространения 
цифровых технологий в промышленном сек-
торе все более актуальной становится задача 
интеграции интеллектуальных решений в су-
ществующие производственные и управленче-
ские контуры. Российские предприятия, адап-
тируясь к условиям Индустрии 4.0, активно 
трансформируют подходы к управлению каче-
ством продукции. Такой переход требует не 
только модернизации оборудования, но и глу-
бокой цифровой переработки процессов при-
нятия решений, основанных на аналитике 
данных.

«Традиционные методы управления качеством 
дополняются комплексом программного обе-
спечения и оборудования автоматизированные 
процессы с применением искусственного интел-
лекта и постоянным мониторингом жизненного 
цикла продукции помогают снижать себестои-
мость без потери качества» (Парфеньев 2019). 
Ключевым элементом становится сбор, анализ 
и управление знаниями о качестве. Современные 
информационные системы позволяют «эффек-
тивно управлять большими объемами данных, 
полученных в результате мониторинга произ-
водственных процессов», что помогает улучшить 
качество продукции и оптимизировать затраты, 
подчеркивается в исследовании по цифровому 
управлению качеством. Управление знаниями 
о качестве также повышает адаптивность ком-
паний к требованиям рынка. Цифровизация 
позволяет организациям оперативно реагировать 
на потребности клиентов, что особенно важно 
в условиях высокой конкуренции.

Таким образом, интеграция знаний о качестве 
посредством цифровых инструментов стано-
вится стратегическим ресурсом технологичных 
предприятий и ключевым условием их успеха 
в эпоху цифровой трансформации. 

Развитие стандартизации  
в области Индустрии 4.0

«Новые задачи стандартизации в цифрови-
зации, как элемента современной инновацион-
ной и промышленной политики порождают 
изменения в различных видах экономической 
деятельности. Стандарты и деятельность по их 
разработке являются инструментом комплекс-
ного решения проблем в высокотехнологичных 
секторах промышленного производства. Так 
именно в рамках стандартизации возможно 
обеспечение прозрачности и открытости инно-
вационного развития, позволяя тем самым за-
интересованным сторонам договариваться 
о технических спецификациях и возможностях 
применения новых технологий» (Азимина, 
Сучкова 2020). Международные организации  
по стандартизации, такие как ISO и IEC, зани-
мают центральное место в формировании нор-
мативной базы, необходимой для эффективно-
го функционирования технологий четвертой 
промышленной революции. Их технические 
комитеты осуществляют разработку стандартов, 
направленных на обеспечение совместимости 
и интеграции различных цифровых систем 
и устройств, что является основой построения 
киберфизических производственных систем 
в рамках концепции Индустрии 4.0.
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Национальные стандарты Российской Феде-
рации играют ключевую роль в поддержке и раз-
витии инновационных технологий, таких как 
Индустрия 4.0. Одним из важных примеров 
является ГОСТ Р 59799-2021 «Умное производ-
ство. Модель эталонной архитектуры индустрии 
4.0 (RAMI 4.0)» (ГОСТ… 2021). Этот стандарт 
был принят в целях обеспечения совместимости 
и интеграции различных технологий и систем 
в рамках Индустрии 4.0.

Кроме того, 6 июля 2021 г. был создан про-
ектный технический комитет по стандартизации 
ПТК 711 «Умные (SMART) стандарты» (Лоцма-
нов 2022). В состав комитета вошли такие круп-
ные игроки, как Росатом, Роскосмос, РЖД, 
Камаз, отраслевые ассоциации и IT-компании. 
Основная цель создания данного комитета — 
разработка и внедрение стандартов, которые 
помогут ускорить переход к цифровому произ-
водству и интегрировать новейшие технологии 
в различные отрасли экономики.

«Трудно переоценить роль и значение стан-
дартизации в современном мире. Стереотипы 
работают аспектом суждения, мерой свойства, 
конкретным залогом сопоставимости и взаи-
мозаменяемости, содействуя увеличению за-
щищенности, охране самочувствия людей и обо-
роне, находящейся вокруг среды, что наиболее 
стереотипы способствуют улучшению свойства 
жизни. На современном этапе развития отече-
ственной экономики стандартизация является 
ключевым фактором перехода к Индустрии 4.0» 
(Азимина, Сучкова 2020).

Заключение
Цифровизация управления качеством стано-

вится неотъемлемой частью развития промыш-
ленных предприятий в эпоху Индустрии 4.0. 
Внедрение информационных технологий (IoT, 
больших данных, ИИ) в процессы контроля 
качества открывает возможности для повышения 
эффективности и конкурентоспособности про-
дукции. Автоматизация сбора и анализа данных 
способствует созданию адаптивных систем ка-
чества, которые оперативно реагируют на из-
менения в производстве и минимизируют ко-
личество дефектов. В условиях ускоренного 
внедрения цифровых технологий стандартизация 
становится важнейшим фактором устойчивого 
развития промышленности в рамках концепции 
Индустрии 4.0. Международные и национальные 
организации стандартизации активно форми-
руют нормативную базу, охватывающую такие 
направления, как обработка и обмен цифро- 
выми данными, интеллектуальные системы 

управления, автоматизация производственных 
процессов, интеграция цифровых платформ 
и промышленные коммуникационные техноло-
гии. Совершенствование этих стандартов спо-
собствует технологической совместимости 
и унификации решений, что позволяет обеспечить 
эффективное функционирование «умных» про-
изводственных систем.

Развитие национальных стандартов в Рос-
сийской Федерации отражает стратегический 
курс на цифровую трансформацию промыш-
ленного сектора. Создание единой нормативной 
среды способствует не только технологической 
модернизации, но и укреплению позиций рос-
сийских предприятий в условиях глобальной 
конкуренции, что подчеркивает важность си-
стемного подхода к формированию цифровой 
инфраструктуры и подтверждает ориентир 
на устойчивый рост экономики через интеграцию 
инновационных решений и повышение качества 
промышленного производства. «Развивая и со-
вершенствуя систему менеджмента качества, 
цифровизация качества позволит усовершен-
ствовать бизнес-процессы и системы предпри-
ятия, используя инновационные технологии 
и повышая производительность при этом ми-
нимизируя затраты. Запуск процесса цифровой 
трансформации с большой долей вероятности 
приведет к серьезным изменениям текущих 
бизнес-моделей. Однако необходимо убедиться 
в эффективности стратегии ее проведения, воз-
можности реализации и получении ожидаемых 
результатов. На пути цифрового самосовершен-
ствования все компании непременно сталкива-
ются с препятствиями, но только от организаций 
зависит, чем они станут для них: разрушительным 
испытанием или точкой опоры для новых до-
стижений» (Сойко, Курамшина 2022).
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