
106 2022, vol.12, N1, Ontology of Designing

Система поддержки принятия решений для бизнес-процесса внутреннего аудита качества предприятия 

УДК 004.89  Научная статья  DOI: 10.18287/2223-9537-2022-12-1-106-116 

Система поддержки принятия решений  
для бизнес-процесса внутреннего аудита качества  
предприятия 

© 2022, В.В. Антонов, К.А. Конев  
Уфимский государственный авиационный технический университет, Уфа, Россия  

Аннотация  
Изложен подход по применению ситуационно-онтологической методологии построения системы 
поддержки принятия решений для предметной области внутреннего аудита качества предприятия. 
Отмечается проблема, связанная с высокими требованиями к компетенции специалистов данной 
области. Для предметной области внутреннего аудита качества разработана концептуальная мо-
дель в виде еѐ функциональной схемы. С использованием стандарта IDEF5 разработана онтологи-
ческая модель одной из основных функций бизнес-процесса аудита качества, предложен подход к 
организации хранения информации бизнес-процесса в базе данных. Для функции классификации 
причин несоответствий при аудите качества приведѐн пример настройки решателя интеллектуаль-
ной компоненты системы поддержки принятия решений. Выявлены значимые точки принятия ре-
шений в бизнес-процессе аудита качества, сформирована структура взаимодействия его участни-
ков с интеллектуальной подсистемой системы поддержки принятия решений. Предложена струк-
тура интеллектуальной подсистемы системы поддержки принятия решений, используемой в про-
цессе аудита качества на предприятии. 
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Введение  
Аудит качества – один из наиболее эффективных инструментов менеджмента качества, 

нацеленный на обеспечение качества управления [1].  
Аудит качества – непроизводительный бизнес-процесс, он не интересен потребителю 

продукции, поскольку никак не улучшает еѐ потребительские свойства. Данный бизнес-
процесс – затратный, что приводит к стратегии экономии на его обеспечении со стороны ме-
неджмента предприятия. Для адекватной оценки степени соответствия деятельности подраз-
делений и процессов требованиям документации, государства, общества и потребителя тре-
буется эксперт-аудитор с глубоким пониманием сути решаемых в производстве и его обеспе-
чении задач, с широкими знаниями нормативной документации и законодательства, а также с 
правильным восприятием баланса между требованиями к качеству и эффективностью произ-
водства. В результате возникает противоречие: в качестве эксперта-аудитора необходим спе-
циалист высочайшего класса, но при этом затраты на его труд серьѐзно ограничены и не мо-
гут быть переложены на потребителя. Решением данной проблемы выступает максимальное 
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гут быть переложены на потребителя. Решением данной проблемы выступает максимальное 

замещение задач, решаемых экспертами-аудиторами, путѐм внедрения систем поддержки 
принятия решений (СППР), построенных на основе технология искусственного интеллекта 
(ИИ). Поэтому такие процессы как аудит качества должны перестраиваться под новые тех-
нологии, постепенно передавая значительную часть не только учѐтных, но и когнитивных 
задач системе с ИИ. 

В статье описан один из способов осуществления трансформации аудита качества, по-
строенного на опыте, знаниях и интуиции эксперта-аудитора, в процесс, в котором значи-
тельный объѐм знаний хранится и постоянно актуализируется независимо от экспертов, а че-
ловек привлекается только к решению сложных, не типовых проблем.  

1  Процесс аудита качества  
Согласно ГОСТ Р ИСО 19011-2021 «аудит: систематический, независимый и документи-

рованный процесс установления объективного свидетельства и его объективного оценивания 
для получения степени соответствия критериям аудита» [2, 3]. Где «критерии аудита - сово-
купность требований, используемых как основа для сравнения с ними объективного свиде-
тельства», а «объективное свидетельство - данные, подтверждающие наличие или истинность 
чего-либо». Под требованием подразумевается какое-либо положение действующего норма-
тивного документа либо предполагаемая потребность, или ожидание, которые не указаны в 
документах, но считаются обязательными в рассматриваемом контексте.  

В стандарте даны описания внутренних и внешних аудитов. В настоящей статье рассмот-
рен внутренний аудит качества, который проводится силами экспертов самой организацией. 

Процесс аудита качества, согласно [3], можно показать на концептуальном уровне в виде 
IDEF0 диаграммы [4] (см. рисунок 1).  
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Рисунок 1 - Концептуальная функциональная модель процесса аудита качества  

на основе ГОСТ Р ИСО 19011-2021 

Модель процесса аудита качества включает четыре основные функции: 
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 Управление инфраструктурой аудита качества включает деятельность по созданию ко-
манд экспертов-аудиторов, мониторинг и обеспечение компетентности, распределение 
ролей в командах в зависимости от способностей их и мотивации. Данная функция свя-
зана с уточнением внутренних процедур аудита качества, проводимых на основе анализа 
результативности аудита качества как процесса. 

 Управление программой аудита качества. Данная функция увязывает цели аудита, ко-
манды экспертов-аудиторов, службы и подразделения организации и время проведения 
аудита. Эксперты-аудиторы изучают объект проверки и формируют нормативный базис 
проверки. 

 Инициализация аудита качества подразумевает широкий спектр работ, включающих за-
очную и очную проверки подразделения, формирование обнаружений аудита (обычно 
это выявленные в подразделении несоответствия нормативному базису проверки), ини-
циация формирования плана действий по результатам аудита (плана корректирующих 
действий), контроль за выполнением данного плана и формирование отчѐта по результа-
там проверки.  

 Анализ аудита качества выполняется в нескольких аспектах: в инфраструктурном, 
включающем сведения о результативности команд экспертов-аудиторов, об используе-
мых методах аудита и конкретных правилах работы; в организационном, включающем 
сведения о результатах предыдущих аудитов для лучшего понимания рисков и угроз в 
деятельности проверяемого подразделения экспертами-аудиторами; в процедурном, 
включающем сведения о выявленных при последнем аудите качества несоответствий и 
их статусах для формирования плана действий по результатам аудита; в итоговом, 
включающем сведения обо всех предпринятых в аудите мерах, их результативности в 
сравнении с прошлыми периодами, выявленных несоответствиях, предпринятых для 
устранения их причин мерах, о результативности команд проверок, уровнях соответ-
ствия требованиям о проверенных подразделениях, об эффективности действующих ме-
тодов и процедур аудита. 
Каждая из рассмотренных функций требует отдельного анализа. На основе ситуационно-

онтологической методологии можно сформировать структуру СППР процесса аудита каче-
ства [5, 6]. Данная методология основана на использовании принципов ситуационного моде-
лирования [7, 8]. Ситуационный аспект связан с понятием состояния ситуации в текущий 
момент времени, и процесс аудита качества можно представить как последовательность сме-
няющихся состояний. Онтологический аспект расширяет ситуационный и позволяет увязы-
вать его с функциями, понятиями и обобщающими категориями. Он близок к понятию онто-
логии предметной области [9], но в данной методологии выступает не только как привязка к 
терминологической базе, но и как возможность показать взаимосвязь состояний описываемо-
го процесса. 

2 Онтологическая модель функции аудита качества  
В управлении качеством рассматривается функция управления программой аудита. Дан-

ная функция характеризуется простым составом операций, достаточным для представления 
специфики подхода. 

Особенность аудита, позволяющая называть его процессом, состоит в том, что это вос-
производимая, частично повторяющаяся деятельность. При этом любая проверка строится на 
уникальном нормативном базисе и выполняется отличающимся от предыдущих проверок 
составом экспертов-аудиторов. Стандартом предусматривается обеспечение независимости 
экспертов от проверяемой деятельности. Частота проверок должна быть увязана с важностью 
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кущему), состав экспертов-аудиторов и нормативный базис, который они будут использовать 
при проведении аудита качества в подразделении. От организатора процесса требуется при-
нятия управленческого решения, основанного на анализе базы данных дефектов, базы дан-
ных аудитов качества и банка данных нормативных документов. Вопросы онтологического 
моделирования рассмотрены в работах многих авторов (например, [9, 10]). В данной работе 
для оформления онтологической модели использован стандарт IDEF5 [11] (см. рисунок 2).  
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Рисунок 2 - Фрагмент онтологической модели аудита качества для функции по управлению программой аудита 

по стандарту IDEF5 

Онтологическая модель рассмотренной функции позволяет наглядно продемонстриро-
вать переходы между еѐ состояниями, в рамках которых можно выделить точки принятия 
решений. Например, на рисунке 2 показана связь с элементами информационной системы, 
предназначенными для хранения информации, необходимой для принятия решений. 

Хранение информации о процессе аудита качества осуществляется в базе данных, по-
строенной на основе следующих таблиц. 
 «Требования» - нормативные документы, действие которых распространяется на прове-

ряемый процесс или подразделение. 
 «Проверки» - сведения о времени и месте проведения проверок. 
 «Несоответствия» - данные о выявленных при проверках несоответствиях. 
 «Мероприятия» - описание мероприятий для устранения причин конкретного несоответ-

ствия. 
Однако для принятия решений только учѐтной информационной системы недостаточно, 

необходима СППР. 
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3 Пример настройки решателя СППР  
Интеллектуализация процесса поддержки принятия решений рассматривается в много-

численных работах отечественных и зарубежных авторов (см. например [12-14]). Эффектив-
ность СППР можно повысить, используя методологию нечѐткой оценки ситуации на основе 
теории нечѐтких множеств. Для этого необходимо осуществить классификацию причин 
несоответствий при формировании плана по их устранению. Можно выделить следующие 
категории причин несоответствий: производственная, технологическая причина*, конструк-
тивная, внешняя, субъективная и пр.  
 производственная причина – ошибки, связанные с износом, поломкой или плохой 

настройкой оборудования, плохой организацией производства, поломкой при транспор-
тировке в цехе или на складе и т.д.; 

 технологическая причина1 – ошибки, связанные с неправильно рассчитанными нормами 
расхода материалов, ошибки по причине неверно спроектированной оснастки, недора-
ботки технологий и рабочих инструкций и т.д.; 

 конструкторская причина – ошибки, связанные с несовершенством конструкции или 
конструкторской документации; 

 внешняя причина – ошибки, связанные с причинами вне предприятия, а именно, дефект-
ные материалы или электрические компоненты, некачественно выполненные услуги сто-
ронними организациями, ошибки в эксплуатации и т.д.; 

 субъективная причина – ошибки должностных лиц и рабочих, связанные с недостаточ-
ной квалификацией, низкой исполнительской дисциплиной, небрежностью, халатностью 
и т.д.; 

 прочая причина – ошибки, которые не удалось отнести к одному из типов. 
Каждая перечисленная категория – нечѐткая, поскольку оценки дают эксперты, и они в 

определѐнной степени субъективны. Задача эксперта - определить категорию причины выяв-
ленного несоответствия. Эту задачу эксперты решают с использованием следующих экс-
пертных критериев (признаков) для установления категории причин: 
 стадия жизненного цикла (СЖЦ), на которой обнаружено несоответствие, часто опреде-

ляет категорию и причину; 
 сходство с аналогами (СсА) – степень близости к описанию ранее выявленных несоот-

ветствий, под которые подходит выявленная ситуация; 
 связь с материальным производством (СМП) – определяется наличием/отсутствием де-

фекта в продукции; 
 экспертное мнение (ЭМ) – определяет дополнительные аспекты, указывающие на не-

стандартные характеристики наблюдаемой ситуации. 
Формируемая оценка по одной из категорий может принимать значение из множества, 

как показано в таблице 1: 

Таблица 1 - Возможные оценки категорий  

Критерий Интервал оценок Элементы множества оценок 
Стадия жизненного цикла  от 0 до 1 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1 
Сходство с аналогами  от 0 до 1 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1 
Связь с материальным производством  от 0 до 1 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1 
Экспертное мнение  от 0 до 1 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1 

 

                                                           
 

1 Технологические причины иногда относят к конструктивным, но часто их принято разделять, поскольку конструкторские 
и технологические службы имеют различное административное подчинение. 
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1 Технологические причины иногда относят к конструктивным, но часто их принято разделять, поскольку конструкторские 
и технологические службы имеют различное административное подчинение. 

Оценку всех критериев, представленную в таблице 2, можно показать в виде графика (см. 
рисунок 3). 

Таблица 2 – Значения критериев оценки вероятности отнесения причин несоответствий к конкретной категории 

Название критерия оценки вероятности Интервал критериев Элементы множества критериев 
Очень низкая  от 0 до 0,3 0; 0,1 ;0,2; 0,3 
Низкая от 0,1 до 0,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 
Средняя от 0,3 до 0,7 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 
Высокая от 0,5 до 0,9 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 
Очень высокая от 0,8 до 1 0,8; 0,9; 1 

 

Рисунок 3 - Функция принадлежности оценки xi множеству In 

Математическая модель формирования нечѐткой оценки для отнесения несоответствия к 
конкретной категории может быть построена на следующих основаниях. 

Если       и In – полное множество, описывающее всю предметную область, то    – не-
чѐткое множество, которое определяется через функцию принадлежности   ( ), где   – эле-
мент множества Im, а n, m – соответственно число критериев и категорий. Если для множеств 
In и Im, где       ,       , а      истинно и   истинно,   также истинно, то можно построить 
следующее выражение для нечѐткого отношения   из области In в Im: 

         (  )    (  )     (  (  )   (  )) .    (1) 

Известно, что подмножество    нечѐткого множества    определяется как множество пар 
  *  ( )  +, где   – элемент множества    , т.е.      . Вид функции принадлежности зави-
сит от метода отнесения элемента к нечѐткому множеству. В данном случае возможно ис-
пользовать треугольную функцию принадлежности, которая будет определяться термом 
«среднее из значений» и соответственно определяться как среднее арифметическое [15]. То-
гда функции принадлежности   (  )   (  ) можно вычислить по формулам: 

  (  )  ∑   (   )
 

 
   ,     (  )  ∑   (   )

 
 
   .   (2) 

Если в роли множеств      можно рассмотреть множества всех оценок по категориям 
(см. таблицу 1), где    – полное множество всех оценок по всем категориям, тогда   (  ) – 
функция принадлежности каждой оценки    множеству    выражена категориями «очень низ-
кая», «низкая», …, «очень высокая». Но при выборе категории причины несоответствия 
множеству всех возможных оценок    сопоставляется множество конкретных оценок наблю-
даемой ситуации, т.е.     , где    – множество всех выполненных оценок по каждой катего-
рии каждой причины.  

Пусть   – число экспертных оценок, тогда оценки для каждой причины по каждому кри-
терию будут представлять собой интервал   

       
    , где       – индексы, соответствую-

щие причинам и критериям (см. таблицу 3). 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
 Значение оценки 

Функция принадлежности 
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Таблица 3 - Схема нечѐткого оценивания причины несоответствия на основе данных,  
 полученных от экспертов в конкретной ситуации 

Тип причины СЖЦ СсА СМП ЭМ 
Производственная   

     
     

     
     

     
     

     
   

Технологическая   
     

     
     

     
     

     
     

   
Конструкторская   

     
     

     
     

     
     

     
   

Внешняя   
     

     
     

     
     

     
     

   
Субъективная   

     
     

     
     

     
     

     
   

Прочая   
     

     
     

     
     

     
     

   

Для решения задачи выбора на основе формул (1) и (2) с учѐтом, что    – вес i-го показа-
теля, можно записать: 

   ∑      (   )
∑

  (  
 )

 
 
   

 
 
       (3) 

и получить примерную оценку вероятности отнесения к категории причины несоответствия 
по каждому из них. После этого эксперт-аудитор в качестве лица, принимающего решение 
(ЛПР), выражает согласие с оценкой или аргументированно формирует иную. 

Аналогичным образом можно формировать СППР для эксперта-аудитора на иных стади-
ях принятия решений в данном бизнес-процессе. 

4 Структура СППР для аудита качества и способы еѐ использования 
На основе концептуальной модели процесса аудита качества на предприятии и метода 

оценки принятия решений по одной из точек принятия решений формируется модель взаи-
модействия интеллектуальной подсистемы СППР, акторов процесса и функций, связанных с 
принятием решений. Схема указанного взаимодействия приведена на рисунке 4. 

Из рисунка видно, что практически все точки принятия решений увязаны с СППР. Ос-
новные этапы данного взаимодействия: 

1-2. Выбор нормативного базиса для проверки и групп экспертов-аудиторов. При выборе 
нормативного базиса для проверки эксперт-аудитор должен проанализировать результаты 
прошлых аудитов и выявленные ранее проблемы, а также все новые требования, возникшие в 
отношении проверяемой деятельности. Для этого необходимы сведения из базы данных как о 
предыдущих проверках, так и об изменениях нормативных документов предприятия, законо-
дательства и внешних регламентов. 

3. Выбор времени проверок. Выбор частоты проверок определяется важностью проверяе-
мой деятельности и оценкой уровня качества подразделения. Непосредственная дата очной 
проверки определяется исходя из особенностей циклов производства.  

4. Классификация наблюдений. Выбор категории несоответствия определяет уровень кон-
троля за его устранением и возможные дисциплинарные выводы в отношении работников 
проверяемого подразделения. Одно и то же наблюдение в разном окружении может быть 
классифицировано различно. Для классификации наблюдений необходимы сведения из базы 
данных (о требованиях, предыдущем опыте классификации) и из интеллектуальной подси-
стемы, учитывающие экспертные оценки влияния выявленных нарушений на качество ко-
нечной продукции или на возможность больших материальных потерь. 

5. Решение о дополнительных вопросах. При выявлении нарушений в областях, которые 
не планировалось проверять изначально, эксперт-аудитор имеет право отклониться от плана 
и задать дополнительные вопросы. Для повышения эффективности целесообразно эксперту 
предлагать из базы данных уже готовые вопросы, которые использовались при проверке в 
предшествующие периоды времени. 
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Таблица 3 - Схема нечѐткого оценивания причины несоответствия на основе данных,  
 полученных от экспертов в конкретной ситуации 

Тип причины СЖЦ СсА СМП ЭМ 
Производственная   

     
     

     
     

     
     

     
   

Технологическая   
     

     
     

     
     

     
     

   
Конструкторская   

     
     

     
     

     
     

     
   

Внешняя   
     

     
     

     
     

     
     

   
Субъективная   

     
     

     
     

     
     

     
   

Прочая   
     

     
     

     
     

     
     

   

Для решения задачи выбора на основе формул (1) и (2) с учѐтом, что    – вес i-го показа-
теля, можно записать: 

   ∑      (   )
∑

  (  
 )

 
 
   

 
 
       (3) 

и получить примерную оценку вероятности отнесения к категории причины несоответствия 
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Аналогичным образом можно формировать СППР для эксперта-аудитора на иных стади-
ях принятия решений в данном бизнес-процессе. 
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3. Выбор времени проверок. Выбор частоты проверок определяется важностью проверяе-
мой деятельности и оценкой уровня качества подразделения. Непосредственная дата очной 
проверки определяется исходя из особенностей циклов производства.  

4. Классификация наблюдений. Выбор категории несоответствия определяет уровень кон-
троля за его устранением и возможные дисциплинарные выводы в отношении работников 
проверяемого подразделения. Одно и то же наблюдение в разном окружении может быть 
классифицировано различно. Для классификации наблюдений необходимы сведения из базы 
данных (о требованиях, предыдущем опыте классификации) и из интеллектуальной подси-
стемы, учитывающие экспертные оценки влияния выявленных нарушений на качество ко-
нечной продукции или на возможность больших материальных потерь. 
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Рисунок 4 - Точки принятия решений в процессе аудита качества во взаимосвязи с СППР  

6. Решение о причинах несоответствий. Пример построения и использования модели и 
процедуры с использованием СППР в этой точке принятия решений см. в разделе 3. 

7. Решение о снятии (устранении причин) несоответствий. Устранение выявленных 
несоответствий связано с серьѐзными финансовыми и временными затратами. В некоторых 
случаях предприятию выгоднее нести издержки от снижения качества, чем инвестировать в 
новые оборудование, технологии или в специалистов высокой квалификации. В этой связи 
для принятия решений в данной сфере необходимо привлечение экспертов из сферы финан-
сов, технологического обеспечения и менеджмента. Формализованные мнения экспертов 
хранятся в интеллектуальной подсистеме СППР для снижения издержек при возникновении 
подобных ситуаций в будущем. 

8. Решение о соответствии деятельности подразделения нормативному базису.  
Структура интеллектуальной СППР на концептуальном уровне показана на рисунке 5. 
В данной схеме в функции решателя используется автоматический расчѐт значения   со-

гласно (3) для каждой точки принятия решений. 

Заключение  
Применение рассмотренного подхода для конкретного предприятия потребует формиро-

вания комплекса онтологических моделей, разработки методов настройки решателя на каж-
дую точку принятия решения, внесения значительного объѐма информации в базу данных. 
Такой подход содержит целый набор разнообразных точек принятия решений и позволяет 
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реализовать схему накопления и отчуждения у экспертов информации для процесса аудита 
качества предприятия. 

 
Рисунок 5 - Структура интеллектуальной подсистемы СППР в процессе аудита качества  
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Abstract  

An approach to the application of a situational-ontological methodology for building a decision support system for the 
subject area of internal audit of enterprise quality is outlined. The problem associated with high requirements for the 
competence of specialists in this field is noted. For the subject area of internal quality audit, a conceptual model has 
been developed in the form of its functional diagram. Using the IDEF5 standard, an ontological model of one of the 
main functions of the quality audit business process has been developed, and an approach to organizing the storage of 
business process information in a database has been proposed. For the function of classifying the causes of inconsisten-
cies in quality audit, an example of setting up a solver of an intelligent component of a decision support system is given. 
Significant decision-making points in the business process of quality audit are identified, and the structure of interaction 
of its participants with the intellectual subsystem of the decision support system is formed. The structure of the intellec-
tual subsystem of the decision support system used in the process of quality audit at the enterprise is proposed. 
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