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Аннотация 

Одной из ключевых задач управления производством является снижение доли брака готовой 

продукции. Помощником в решении проблем данной области выступает процедура аудита 

системы менеджмента качества. Отсюда возникает и основная цель аудита качества – 

собрать объективные свидетельства, которые позволят выявить несоответствия в процессах, 

продуктах (услугах) или системе менеджмента качества. Главный результат, к которому 

должен приводить аудит качества – это определение возможностей для улучшения в работе 

организации, поэтому в любом аудите качества существенное значение имеют объективные 

свидетельства, которые аудиторы обнаруживают в ходе проведения аудита качества. 

Однако, в ходе проектирования сложных информационных систем аналитические методы 

зачастую оказываются малопригодны из-за большой размерности и сложности получаемых 

систем. Поэтому для систематического и независимого анализа, позволяющего определить 

соответствие деятельности и результатов в области качества запланированным 

мероприятиям, а также эффективность внедрения мероприятий и их пригодность для 

достижения поставленных целей, широкое применение находят имитационные модели, в 

частности в области проведения аудита качества. Для моделирования одного из процессов 

производства программного обеспечения с целью его анализа, улучшения и настройки, а 

именно, процесса аудита качества применены сети Петри. Усовершенствование 

имитационного моделирования аудита качества позволит улучшить используемые 

регламенты и тем сам повысить качество выпускаемой продукции. 
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Abstract 

One of the key tasks of production management is to reduce the percentage of defects in finished 

products. The quality management system audit procedure acts as an assistant in solving problems 

in this area. Hence, the main purpose of the quality audit arises – to collect objective evidence that 

will identify inconsistencies in processes, products (services) or the quality management system. 

The main result that a quality audit should lead to is the identification of opportunities for 

improvement in the work of the organization, therefore, objective evidence that auditors discover 

during the quality audit is essential in any quality audit. However, while designing complex 

information systems, analytical methods are often of little use due to the large dimension and 

complexity of the resulting systems.  Therefore, simulation models are widely used for systematic 

and independent analysis, which makes it possible to determine the conformity of activities and 

results in the field of quality with planned activities, as well as the effectiveness of the 

implementation of measures and their suitability for achieving the goals set, in the field of quality 

audit. Petri nets have been used to simulate one of the software production processes for the purpose 

of analyzing, improving, and configuring it, namely, the quality audit process. The improvement 

of the quality audit simulation will improve the regulations used and thereby improve the quality 

of products. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из главных недостатков любого производства товаров является их брак. Каждое 

предприятие тщательно отслеживает подобное явление и прилагает максимум усилий для 

устранения его причин и повышения качества производимой продукции. Помощником в решении 

проблем данной области выступает процедура аудита системы менеджмента качества (СМК). 

Аудит качества ориентирован на выявление причин возникновения несоответствий в системе 

менеджмента качества, процессах или продуктах (услугах) организации. Отсюда возникает и 

основная цель аудита качества – собрать объективные свидетельства, которые позволят выявить 

несоответствия в процессах, продуктах (услугах) или системе менеджмента качества.  

Исходя из основной цели, определяются и задачи аудита: 

- в ходе аудита качества необходимо определить действие и результативность системы 

менеджмента качества; 

- аудит качества должен дать информацию об эффективности системы менеджмента качества; 

- необходимо определить уровень соответствия стандартам и процедурам системы 

менеджмента качества; 

- следующей задачей будет являться проверка качества выполнения работ; 

- аудит качества должен позволить оценить влияние изменений в организации на систему 

менеджмента качества. 
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Главный результат, к которому должен приводить аудит качества – это определение 

возможностей для улучшения в работе организации, поэтому в любом аудите качества 

существенное значение имеют объективные свидетельства, которые аудиторы обнаруживают в ходе 

проведения аудита качества. Получить такие свидетельства можно только в том случае, когда 

критерии аудита качества и правила оценки несоответствий являются четкими и не допускают 

различного толкования. 

Однако, в ходе проектирования сложных информационных систем аналитические методы 

зачастую оказываются малопригодны из-за большой размерности и сложности получаемых систем.  

Поэтому для систематического и независимого анализа, позволяющего определить соответствие 

деятельности и результатов в области качества запланированным мероприятиям, а также 

эффективность внедрения мероприятий и их пригодность для достижения поставленных целей, 

широкое применение находят имитационные модели, в частности в области проведения аудита 

качества. 

Имитационное моделирование является процессом создания модели реальной системы и 

постановка экспериментов на этой модели с целью выявить закономерность функционирования 

этой модели. Это мощный инструмент исследования сложных бизнес-процессов и систем, который 

позволяет решать трудно формализуемые задачи в условиях неопределенности, тем самым 

совершенствуя системы, улучшая экономические показатели предприятия, уменьшая риск от 

реализации решений и экономя средства для достижения той или иной цели [1, 4, 6, 10-11, 14, 16, 

18, 21]. 

Важно отметить, что процесс аудита качества влияет на улучшение и модернизацию самой 

системы менеджмента качества. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Для моделирования одного из процессов производства программного обеспечения с целью его 

анализа, улучшения и настройки, а именно, процесса аудита качества применим сеть Петри (СП). 

Анализ моделей процессов в виде сетей Петри может содействовать раннему обнаружению ошибок 

в процессах. Это очень важно, так как качество продукта в значительной мере определяется 

качеством процесса производства этого продукта; и потому в результате анализа процессов 

разработки и последующего усовершенствования, которое ориентировано на качество продукта, 

улучшается качество продукта [2-3, 5, 7-9, 12-13, 15, 17, 19].  

Для начала необходимо выделить основные шаги процедуры проведения аудита [20, 22]: 

− Инициация проведения аудита качества состоит в обеспечении предварительных условий 

его проведения и входных данных: подразумевается наличие плана аудитов проекта и 

предварительно согласованных контрольных листов аудитов. Всякий контрольный лист 

адаптируется к нуждам конкретного проекта и утверждается руководителем проекта. Данные 

действия производятся с целью учета специфики проекта, а также выявлению целенаправленности 

аудита. 

− Согласовывается план-график аудита. 

− Аудит проводится. 

− Данные аудита регистрируются. Заполняется отчет о проведении аудита, который 

рассылается всем заинтересованным сторонам, после соответствующего согласования с указанием 

несоответствий. 

− Обеспечивается исправление несоответствий, обнаруженных в ходе аудита. 

− Инженер по обеспечению качества производит проверку устраненных несоответствий. 

− Если все зарегистрированные несоответствия устранены, аудит считается завершенным. 

Данные шаги отражены на диаграмме проведения аудита на предприятии (рисунок 1).  
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Представим модель проведения аудита, используя формализм ординарных сетей Петри с 

одноцветными фишками, а затем проанализируем ее свойства (рисунок 2). 

 

 
Рис. 1. Диаграмма проведения аудита на предприятии 

Fig. 1. Diagram of the audit at the enterprise 

 

Места сети интерпретируем следующим образом:  

P1 – условие инициации проведения аудита;  

P2 – условие достижения договоренности о дате проведения аудита;  

P3 – условие выделения руководителем проекта необходимых ресурсов; 

P4 – условие наличия графика проведения аудита;  

P5 – проведение первой части аудита – изучение проектных документов; 

P6 – проведение второй части аудита – интервью с руководителем проекта, регистрация 

обнаруженных несоответствий; 

P7 – согласование обнаруженных несоответствий с руководителем проекта;  

P8 – инженер по обеспечению качества уточняет формулировку обнаруженных 

несоответствий;  

P9 – согласование уточненной формулировки обнаруженных несоответствий;  

P10 – дополнительные аргументы по выявленным несоответствиям;  

P11 – условие наличия графика устранения выявленных несоответствий;  
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P12 – условие готовности к проверке инженером по обеспечению качества устраненных 

несоответствий;  

P13 – имеются аргументы по недостаточным действиям для устранения выявленных 

несоответствий;  

P14 – условие принятия решения по результатам проверки устраненных несоответствий;  

P15 – условие закрытия аудита. 

Переходы сети интерпретируем следующим образом:  

t1 – событие инициации проведения аудита;  

t2 – заявлено несогласие с предварительными условиями его проведения или входными 

данными;  

t3 – достигнуто согласие с предварительными условиями проведения аудита и входными 

данными;  

t4 – проведение первой части аудита (изучение проектных документов); 

t5 – проведение второй части аудита (интервью); t6 – регистрация обнаруженных 

несоответствий;  

t7 – несогласие с формулировкой несоответствий;  

t8 – планирование работ по устранению несоответствий;  

t9 – отклонить несоответствие, как такое, которое не является нарушением процесса, и 

согласовать это всеми сторонами;  

t10 – планирование работ по устранению несоответствий;  

t11 – событие устранения несоответствий;  

t12 – событие проверки устранения несоответствий;  

t13 – событие перепланирования работ по устранению несоответствий;  

t14 – событие закрытия несоответствий;  

t15 – событие завершения аудита качества. 

Начальная разметка сети, изображенная на рисунке 2, может быть такова:  

M 0 = (1 ,0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0), интерпретация которой следующая: проведение аудита 

инициировано – контрольный лист согласован, аудит в проекте запланирован, то есть выделены все 

необходимые ресурсы (руководитель проекта выделил время и обеспечил инструментальные 

средства для автоматизации процесса); в проекте имеется выделенный инженер по обеспечению 

качества, который готов проводить аудит и согласование с руководителем проекта, давать 

необходимые разъяснения, а также производить проверку того, что все выявленные в ходе аудита 

несоответствия действительно устранены.  
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Рис. 2. Сеть Петри, моделирующая процедуру проведения аудита 

Fig. 2. Petri net modeling the audit procedure 

 

Для анализа свойств данной модели построим по сети Петри ее матрицу инцидентности 

(таблица 1). 
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Таблица 1 

Матрица инцидентности 

Table 1 

Incidence matrix 

 t1 t2  t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 

P1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

P2 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P3 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 1 0 

P4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P6 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P7 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 

P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P9 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 -1 0 0 0 0 0 

P10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0 1 0 0 

P12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 

P13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 -1 -1 0 

P15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 

 

Сначала вычисляем минимальное порождающее множество T-инвариантов (таблица 2), 

решая однородную систему уравнений Ax = 0, где А – матрица инцидентности заданной сети 

Петри – множество представлено пятью векторами, которые в свою очередь соответствуют 

последовательностям срабатывания переходов. 

 

Таблица 2 

Минимальное порождающее множество T-инвариантов 

Table 2 

Minimum generating set of T-invariants 

T1 = (1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 

T2 = (1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1) 

T3 = (0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0) 

T4 = (1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1) 

T5 = (1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1) 

 

Далее необходимо вычислить однородную систему уравнений AT
Y = 0, где AT – есть 

транспонированная матрица инцидентности верифицируемой сети Петри. Решаем минимальное 

порождающее множество S – инвариантов (таблица 3), которое представлено пятью векторами. 

 

Таблица 3 

Минимальное порождающее множество S – инвариантов 

Table 3 

Minimum generating set of S – invariants 

S1 = (0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0) 

S2 = (0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0) 

S3 = (0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0) 

S4 = (0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0) 

S5 = (1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1) 
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Результаты анализа данных инвариантов: 

− Из минимального порождающего множества Т-инвариантов следует, что все переходы 

покрыты Т-инвариантами, и, значит, сеть обладает структурным свойством L3-живости. 

− Сеть является повторяемой, то есть любая последовательность срабатываний переходов 

может повториться теоретически бесконечное число раз. 

− Сеть является непротиворечивой, так как каждый переход встречается хотя бы один раз при 

переходе от начальной разметки к ней же. 

− Из минимального порождающего множества S-инвариантов следует, что все места 

покрыты S-инвариантами, что говорит о том, что все места данной СП ограничены, и, 

следовательно, данная СП структурно ограничена. 

Из анализа модели можно сделать вывод, что система, представленная данной моделью, не 

содержит ошибок и ограничена по ресурсам. Данная сеть и результаты ее анализа могут 

использоваться для усовершенствования процедуры аудита качества. При создании модели 

процедуры в виде сети Петри выяснилось, что руководитель проекта должен запланировать время 

для работы над результатами аудита (анализ и устранение несоответствий). Действительно, связь 

между переходами Т7, Т8 и Т3 и местом Р3 моделирует распределение ресурса руководителя 

проекта. Инженер по обеспечению качества обязан это учесть при описании данной процедуры. 

Схема (рисунок 1) и описание должны быть соответствующим образом отредактированы, в 

процедуру бизнес-процесса проведения аудита предприятия должен быть добавлен шаг, 

описывающий выделение времени для обработки выявленных в ходе аудита и согласованных с 

инженером по обеспечению качества несоответствий.  

Для полноты представления темы моделирования процессов нужно указать на риски такого 

внедрения процессов в организации, которое основано на их моделировании. Эти риски связаны с 

тем, что, во-первых, при внедрении модели существует опасность слишком больших расходов, 

которые не являются обоснованными бизнес-целями организации; во-вторых, все модели являются 

неполными; в-третьих, для корректного использования модели с пользой для производства нужно 

глубокое профессиональное ее понимание и оценка. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Определив имитационное моделирование, как метод совершенствования бизнес-процессов и 

описав основные этапы совершенствования процесса в рамках этого метода, нам удалось выделить 

основные ошибки, которые могут возникнуть на пути совершенствования процесса этим методом.  

Моделирование процессов является важной частью анализа потому, что обеспечивает 

отправную точку анализа, общий язык и виденье, а также использование опыта всех участвующих 

в создании модели процесса. Кроме того, модель процесса дает метод оценивания и проведения 

диагностики состояния текущих процессных практик, помогает обнаруживать ошибки и слабые 

места на ранних стадиях жизненного цикла проектов, тем самым минимизируя затраты на их 

исправление; помогает устанавливать цели и приоритеты по усовершенствованию процессов. 

Для моделирования одного из процессов производства программного обеспечения с целью его 

анализа, улучшения и настройки, а именно, процесса аудита качества применены сети Петри. 

Усовершенствование имитационного моделирования аудита качества позволит улучшить 

используемые регламенты и тем сам повысить качество выпускаемой продукции. 
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