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В статье предложен новый подход к моделированию состояния систем менеджмента, в том 
числе, систем менеджмента качества, на основе интеграции методов диакоптики, фракталь-
ного анализа и теория графов.  Актуальность выполненных исследований определяется тем, 
что предложенные методы являются независимыми, самодостаточными направлениями ана-
лиза динамики сложных, механических систем, описываемых как непрерывными линейными, 
так дискретно-нелинейными, или линеаризованными дифференциальными уравнениями, но 
которые вполне могут входить в единые, интегральные связи, позволяющие исследовать струк-
туры, динамику и анализировать риски, как отдельных составляющих, так и общих, или целых 
элементов, входящих в системы менеджмента качества. Целью обращения к предложенным 
в статье методам является обоснование интегрирования этихbтрех математических направле-
ний при моделировании или анализе состояния сложных систем, структур, технологического 
оборудования, входящих как в системы менеджмента, вообще говоря, так и системы менед-
жмента качества, в том числе. Результаты статьи основаны на теоретических исследовани-
ях и подтверждены практикой применения риск-ориентированного подхода внедрения и 
эксплуатации любого  стандарта из семейства ISO 9000:2015, и, прежде всего, как того требует 
базовый стандарт ISO 9001:2015. В результате выполненной работы стало возможным пред-
ставить базовые цели и задачи, характеризующие предложенные методы, исходящие из того, 
что теория графов изучает взаимосвязи между объектами, представляемыми в виде вершин и 
ребер, фрактальные методы позволяют описывать структуры, обладающие самоподобностью в 
разных масштабах, аbметоды диакоптики наиболее приемлемы при анализе физико-механиче-
ских свойств технологического оборудования, определяющего системы менеджмента качества 
высокотехнологичных производств по характеристикам его составляющих.
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     1. ВВЕДЕНИЕ. ТРЕБОВАНИЯ К МОДЕЛИРОВАНИЮ СИСТЕМ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 

Современное моделирование систем менеджмента качества (СМК) требует комплексного под-
хода, объединяющего принципы стандартов ISO, процессное управление и цифровые технологии. 
Ключевое требование - обеспечение адекватного отражения реальных производственных процес-
сов с сохранением их взаимосвязей и динамических характеристик. Модель должна поддерживать 
все этапы цикла PDCA, позволяя не только диагностировать текущее состояние, но и прогнозиро-
вать результаты улучшений. Особое значение приобретает способность модели адаптироваться к 
изменениям внешних условий и внутренней структуры предприятия.

Важно отметить, что на уровне реализации модель СМК должна сочетать строгую математиче-
скую формализацию с практической реализуемостью. Это предполагает выбор адекватного мате-
матического аппарата, обеспечивающего необходимую точность при приемлемой вычислительной 
сложности. Технологически модель должна интегрироваться с существующей ИТ-инфраструктурой 
предприятия, включая ERP-системы, IoT-платформы и средства бизнес-аналитики. Критически 
важным становится обеспечение работы с данными в реальном времени и поддержка распределен-
ных вычислений.
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Вместе с тем, для успешного применения модели СМК должны учитывать отраслевую специфи-
ку и производственные реалии. Это включает адаптацию к конкретным технологическим процес-
сам, учет ресурсных ограничений и обеспечение понятного интерфейса для пользователей. Модель 
должна предусматривать различные уровни детализации.

Таким образом, разработанные и внедренные на предприятиях системы менеджмента качества 
(СМК) могут и должны обладать различными требованиями, определяемыми как характером дея-
тельности самого предприятия, так и теми целями и задачами, которыми эти системы наделены.

  Прежде СМК должны быть риск-ориентированными, как того требует базовый стандарт ISO 
9001:2015 либо, если СМК внедрена на основании стандарта ГОСТ РВ 0015-002-2020, при условии, 
что речь идет о высокотехнологичном предприятии при удовлетворении требования стандарта  ISO 
31000:2018 «Risk management — Guidelines». [1,2,3].

Эффективная система менеджмента качества должна соответствовать требованиям статистиче-
ских методов, включая использование семи основных инструментов менеджмента качества. Необ-
ходимо внедрять статистическое управление процессами для получения достоверной информации 
о ходе производственных операций, обеспечения их стабильности и воспроизводимости. Особое 
значение может иметь применение метода APQP (Advanced Productivity Quality Planning) — перспек-
тивного планирования качества продукции, которое позволяет заранее определить и реализовать 
все необходимые этапы, направленные на удовлетворение потребностей и ожиданий заказчика.

На основе проведённого анализа в статье предложены новые подходы, алгоритмы и инстру-
менты моделирования систем менеджмента качества. Они основаны на методах, ранее применяв-
шимися в других областях, но обладающих потенциалом новизны в сфере управления качеством. 
В частности, рассматриваются методы диакоптики, теории графов и фрактального анализа как 
перспективные средства для совершенствования СМК. Диакоптический подход обеспечивает си-
стемную декомпозицию СМК на подсистемы с четкими границами взаимодействия. Теория графов 
позволяет визуализировать и анализировать сложные причинно-следственные связи между эле-
ментами системы. Фрактальный анализ выявляет скрытые структурные закономерности в динами-
ке показателей качества.

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ. АНАЛИЗ СИСТЕМ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
НА ОСНОВЕ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА

С точки зрения управления качеством, ключевые понятия фрактального анализа могут быть 
интерпретированы следующим образом: изучение предложенных моделей опирается на принци-
пы теории фракталов и хаоса [4]. Под термином «фрактал» понимается устойчивая геометрическая 
структура, например, визуализация текущего состояния организационной инфраструктуры, тех-
нологического оборудования или инструментария при реализации метода 5S в рамках концепции 
«бережливого производства». В данном контексте можно выделить такие этапы 5S, как: Сортиров-
ка (Seiri), Организация порядка (Seiton), Поддержание чистоты (Seiso), Стандартизация (Seiketsu) и 
Дисциплина (Shitsuke).

Основы фрактального анализа, включая понятия фрактала и хаоса, а также методологические 
подходы к их применению, были заложены в работах Б. Мандельброта и Р.Л. Хадсона [5,6]. Значи-
тельный вклад в развитие этой теории внесли Э. Петерс и Р.М. Кроновер [7–9].

Под хаосом понимается особая форма организации, которая отличается от привычного воспри-
ятия порядка. Как отмечается в ряде источников, хаос представляет собой более сложную форму 
упорядоченности, в которой случайные и, на первый взгляд, неупорядоченные явления становятся 
основой самоорганизации, заменяя традиционные причинно-следственные связи. При использо-
вании фрактального подхода в исследовании менеджмента рассматриваются его возникновение, 
развитие и эволюция как результат взаимодействия таких противоположностей, как стабильность 
и застой, с одной стороны, и динамика, обусловленная хаосом, беспорядком и процессными изме-
нениями — с другой.

Современные представления о фрактальном анализе и его связь с методами ТРИЗ подробно 
рассмотрены в исследованиях [10–17].

Концепция хаоса основывается на представлении о непрерывных, потенциальных и необ-
ратимых изменениях. Хаос выступает как форма динамики, превосходящей стабильность, за-
стой и предсказуемость системы. В этом аспекте термин «хаос» перекликается с подходами к 
управлению изменениями, сформулированными И. Адизесом. Его методология базируется на 
ключевом постулате: любая организация, подобно живому организму, находится в постоянном 
движении и сталкивается с внутренними и внешними проблемами. При этом на каждом этапе 
жизненного цикла организации ей присущи специфические вызовы и необходимость соответ-
ствующих изменений [18].
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При рассмотрении менеджмента и маркетинга с общей системной точки зрения целесообразно 
определить ряд фундаментальных принципов. Основой для анализа фрактальной структуры рынка, 
а также систем управления могут служить следующие положения:

1. Рынок представляет собой многоуровневую сеть структурно-функциональных элементов, где 
информационные процессы, связанные с отдельным участником, оказывают влияние на значи-
тельное количество других компонентов системы, включая прочих участников.

2. Для рыночных систем характерна открытость, которая предопределяет их способность к са-
моорганизации и саморегулированию.

3. Базовой структурной единицей организации рынка являются фракталы. Это указывает на на-
личие свойства самоподобия на различных уровнях иерархии системы.

4. Все элементы и институты рынка обладают системностью, фрактальной упорядоченностью и 
ориентацией на риск, что проявляется во всех его формах и механизмах [10–17].

Термин «хаос» используется как характеристика динамических процессов и применяется для 
описания разнообразных явлений — например, турбулентного поведения сплошной среды в пнев-
мо- и гидроприводах оборудования, либо сложных процессов в рамках процессно-ориентирован-
ного подхода к управлению. Именно такая интерпретация хаоса позволяет применять методы 
фрактального анализа при моделировании и исследовании поведения компонентов высокотех-
нологичных производственных систем, включающих, в частности, виброактивные механические 
устройства — как генерирующие, так и предназначенные для подавления вибраций.

С учётом определений фрактала и хаоса, принятых в рамках фрактального анализа, описание 
динамики технологического оборудования может быть выполнено как с использованием нелиней-
ных, так и линеаризованных дифференциальных уравнений. Для системы менеджмента качества 
высокотехнологичного предприятия, на котором риски, в определяющей степени, определяются 
как технологические, обусловленные эксплуатационными параметрами виброактивного оборудо-
вания, обращение к уравнениям Лагранжа второго рода, описывающие движение такого технологи-
ческого оборудования, позволило получить для виброактивной механической системы, содержащей 
инерционные, жесткостные и демпфирующие элементы, систему дифференциальных уравнений 
движения. Предложенный математический аппарат необходим для описания и моделирования та-
ких высокотехнологичных производств, как:   металлорежущие станки, обрабатывающие центры, 
технологии для производства длинномерных панелей, например, установка УДФ-4, применяемая 
на ИАЗ, [19], установка RU 157025U,  необходимая для изготовления длинномерных, ребристых па-
нелей, обязательные в современном авиа-машиностроительном производстве, пресс для произ-
водства массивных CLT-панелей, используемый на лесоперерабатывающем высокотехнологичном 
предприятии, виброгрохоты и шаровые мельницы горнообогатительного производства, линии для 
производства 3D-панелей и т.д.    [28, 29].

Дифференциальные уравнения имеют вид:

 ;

 ;

                                     
(1)

       
где M, c, – инерционные и жесткостные характеристики виброактивной системы;

Pi – силы на выбранные оси координат;
hi – сила при определении моментов сил;
x, y, z – координаты осей;
ci – жесткостные переменные;

 – массовый момент инерции тела по отношению к осям инерции.
Дифференциальные уравнения (1) образуют математическую модель механических движений 

виброактивного оборудования. 
В условиях фрактального подхода к изучению динамики механических объектов необходимо 

рассматривать исследуемые системы как нелинейные, а также их линеаризованные представления, 
находящиеся в состоянии неравновесия. В этом случае наблюдается сложная эволюция фазового 
пространства, характеризующаяся проявлением временного хаоса, на фоне которого устойчиво вы-
деляется тенденция к самоорганизации — она проявляется через фрактальные особенности сигна-
лов, поступающих от технологических установок и оборудования.

Для корректной оценки фрактальных свойств таких систем требуется решить задачу определения 
временного запаздывания и фазовой задержки сигналов, что является критически важным этапом 
при расчете фрактальной размерности и других показателей. После этого полученные параметры 
могут быть применены для построения моделей прогнозирования, в том числе с использованием 
искусственных нейронных сетей, способных предсказывать поведение систем в будущем на основе 
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анализа исторических данных. Такие нейросетевые модели позволяют не только осуществлять про-
гнозирование, но и вычислять такие динамические характеристики, как спектр показателей Ляпу-
нова, что открывает возможность количественной оценки степени хаотичности системы. Дополни-
тельно используется энтропия Колмогорова [4], которая служит индикатором скорости информации 
о состоянии системы и позволяет определить допустимый временной горизонт прогнозирования.

Таким образом, фрактальная структура поведения механических систем может быть выявлена 
и использована в целях управления рисками и обеспечения надежности промышленного оборудо-
вания. Для этого применяются специализированные методы анализа, включая оценку фрактальной 
размерности, которая представляет собой один из наиболее информативных и перспективных ин-
струментов диагностики сложных динамических процессов.

Очевидно, что для систем менеджмента, которые определяются такими инструментами береж-
ливого производства, как 5S, фрактальный анализ может быть реализован следующими подходами 
и инструментами: треугольник Серпинского,т снежинки Коха, множество Кантора, кривая Пеано, 
папоротник Барнсли и многие другие инструменты [5-10].

На рис. 1 приведены исходные фрактальные модели, или треугольники Серпинского, которые 
могут быть применимы в задаче моделирования 5S «бережливого производства» СМК. Применив 
генератор фон Коха к равностороннему треугольнику, получим сплошную звезду Давида. При мно-
гократном повторении данного алгоритма построения формируется фрактальный объект, извест-
ный как кривая Коха. Каждая новая итерация процесса увеличивает длину периметра фигуры в 4/3 
раза по сравнению с предыдущим шагом. Математически это выражается формулой P = P×(4/3)n, 
где P – периметр исходного равностороннего треугольника. В пределе, при неограниченном воз-
растании числа итераций (n ∞), периметр фрактальной кривой стремится к бесконечно боль-
шой величине, демонстрируя характерное свойство фрактальных объектов – бесконечную длину на 
ограниченной площади.

Рис. 1. Треуго льник Серпинского. Снежинка Коха при D= 0;1;2; ...n

Анализ динамики технологических объектов, входящих в систему менеджмента высокотехно-
логичных производств, очевидно, может быть рассмотрен на основе составления, описания и ре-
шения математического аппарата, соответствующего физической природе динамических объектов. 
Это могут быть дискретно-нелинейные системы, непрерывные нелинейные системы, линеаризо-
ванные, а также линейные уравнения движения механических систем. 

Прогностические модели, основанные на выявленных фрактальных свойствах, могут быть ис-
пользованы не только для восстановления траектории развития системы, но и для анализа ее устой-
чивости. В частности, такие сети позволяют оценить спектр показателей Ляпунова, отражающих 
степень чувствительности системы к малым возмущениям, а также определить горизонт пред-
сказуемости через величину энтропии Колмогорова, которая служит мерой скорости потери ин-
формации о начальном состоянии системы. Таким образом, применение фрактальных методов в 
сочетании с современными алгоритмами машинного обучения обеспечивает углубленный анализ 
сложных производственных систем и позволяет эффективно управлять рисками в условиях неопре-
деленности [4].

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ СМК НА ОСНОВЕ ДИАКОПТИКИ

Диакоптический подход к моделированию систем менеджмента качества предлагает принци-
пиально новую парадигму анализа сложных производственных систем через их декомпозицию на 
взаимосвязанные подсистемы. Методология, изначально разработанная Г. Кроном для электротех-
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нических систем, демонстрирует особую эффективность применительно к СМК благодаря способно-
сти выявлять скрытые корреляции между технологическими процессами. Ключевое преимущество 
заключается в трехэтапном алгоритме: разделение системы на диакопы с минимальными связями, 
независимая оптимизация каждой подсистемы и последующее агрегирование результатов через 
матрицы взаимодействий, что позволяет сохранить целостность анализа при значительном сниже-
нии вычислительной сложности.

Остановимся подробнее на процессе моделирования системы менеджмента качества высоко-
технологичного производства, включающего виброактивное оборудование, при условии декомпо-
зиции на отдельные компоненты. Как было отмечено выше, одним из наиболее продуктивных под-
ходов к исследованию динамики виброактивного оборудования, например, реализованного в виде 
металлообрабатывающего станка, является переход от сложной исходной системы к анализу более 
простых подсистем. Это позволяет с определённой степенью точности или приближения восстано-
вить общие свойства всей системы.

Анализ сложных механических систем реализуется через их декомпозицию на отдельные ав-
тономные компоненты, что соответствует методологии диакоптики. Исходная модель виброактив-
ного оборудования представлена как совокупность взаимосвязанных элементов, организованных 
по иерархическим принципам и функционирующих согласно заданным технологическим целям. 
Эта система включает большое количество звеньев, обменивающихся данными и находящихся во 
взаимодействии между собой.

Для упрощения анализа отдельные группы элементов выделяются в самостоятельные блоки и 
рассматриваются как относительно независимые подсистемы. Среди них можно выделить основ-
ные: станок, инструмент, приспособление и обрабатываемая заготовка. Несмотря на то, что по-
ведение каждой из этих частей изучено достаточно подробно, объединение их в единую модель 
представляет собой нетривиальную задачу. Это обусловлено тем, что при интеграции отдельных 
модулей проявляются новые свойства, не сводящиеся к характеристикам составляющих.

Интегративное поведение системы определяется разнообразием типов связей и информацион-
ных потоков между её компонентами. Одной из характерных черт является замкнутость и внутрен-
няя самодостаточность функциональных подсистем, обеспечивающая их устойчивое функциони-
рование в условиях внешних воздействий и факторов риска [20].

Корректное построение динамических моделей станков, как правило, приводит к дискретно-
непрерывным расчётным схемам большой размерности и сложной структуры. Именно такие систе-
мы рассмотрены выше в настоящей статье с использованием методов фрактального анализа. Таким 
образом, выполнение процедур фрактального анализа позволяет прогнозирующим системам вы-
числять спектр ляпуновских показателей и, на основании этого, определять параметры прогнози-
рования динамики систем менеджмента через использование энтропии Колмогорова [4]. Следует 
подчеркнуть, что именно в этом заключается базовая идея, алгоритм и мотивация моделирования 
систем менеджмента — интеграция методов диакоптики и фрактального анализа. Интеграция диа-
коптики и фрактального анализа создает новую методологическую основу для совершенствования 
СМК, позволяя одновременно решать задачи структурной оптимизации и выявления глубинных 
закономерностей. 

Так, при разработке динамических моделей для описания дискретно-непрерывных систем, вне 
зависимости от того, задействован ли метод диакоптики или используется фрактальная методо-
логия, реализуется декомпозиция общей системы на составляющие. При этом выделяются авто-
номные части - дискретные и континуальные подсистемы, которые рассматриваются отдельно для 
упрощения анализа и повышения точности моделирования.

   В консервативном приближении дифференциальные урав нения движения подсистем пред-
ставлены как: 

                                                          mqGq iii ,1  ,                                                                         (2)                                             

где i , Gi , qi , Hi   – инерционная и упругая компоненты, обобщенные координаты; 
пi´, пi – матрицы i-й подсистемы и ni-мерные векторы обобщенных координат и возмущающих 
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Рассматриваемая метасистема формально получена из подсистем, описываемых уравнени-
ями (2), в результате наложения на движение этих подсистем r линейных позиционных связей 

0)( )( i
kj xf , аналитически выражающих условия соединения отдельных элементов подсистем.

Уравнения связей, отражающих условия жесткого или кинематического соединения отдельных 
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элементов представлены в виде
 

=q
Dq
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, 
где q — прямая сумма векторов qi, mi =   Df /Dq — ма-

трица Якоби системы функций i
kj xf  rj ,1 . При этом принято, что встречающиеся кинемати-

ческие связи являются интегрируемыми. 
Агрегированная модель рассмотренной метасистемы получена в виде дифференциальных 

уравнений Лагранжа с неопределенными множителями  определяется аналитически в виде[21- 27],
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где L – r-мерный вектор множителей Лагранжа.
Для анализа механической системы, разбитой на отдельные компоненты, применяется метод 

диакоптики, который представляется в виде матриц и графов, характеризующих динамические 
модели. При изучении сложных составных подсистем важно использовать такие модели, которые 
точно отображают поведение каждой составляющей исходной системы станка, учитывая сделанные 
допущения и ограничения. В этом контексте предпочтительны дискретные симметричные дина-
мические модели, выраженные в виде систем обыкновенных дифференциальных уравнений второ-
го порядка с постоянными коэффициентами и симметричными матрицами коэффициентов.

Такие модели, называемые дискретными симметричными системами n-го порядка (или 
n-мерными моделями), могут быть записаны в матрично-векторной форме уравнений второго по-
рядка, что позволяет эффективно анализировать и управлять динамикой системы, а также выяв-
лять ключевые параметры и поведение на различных этапах функционирования. [21-27]:

  tqFGqqBq =++Θ ,                                                                   (4)

где Q, В, G – инерционная, диссипативная и упругая симметричная матрицы порядка n; q; F(q, t) — 
n-мерные вектор обобщенных координат и вектор-функция возмущающих воздействий.

На основе разработанных моделей проведена схематизация подсистем технологического обо-
рудования, для которых корректным является использование дискретной динамической аппрок-
симации. Это означает, что не требуется учитывать пространственное распределение массовых и 
жесткостных характеристик – достаточно ограничиться их точечным представлением. Для анализа 
топологической организации консервативной динамической модели станка выявлено, что каждый 
элемент графа символизирует определённую физическую характеристику системы: узлы – инерци-
онные свойства компонентов, а ребра – упругие взаимодействия между звеньями. В результате гра-
фовая структура выступает в роли структурного аналога исходной механической системы, наглядно 
иллюстрируя взаимосвязи и взаимодействия её элементов.

В случае простых, слабосвязанных динамических систем граф модели точно воспроизводит 
структуру реального объекта. 

Однако при переходе к более сложным, связным системам, включающим множество кинематиче-
ских связей и ограниченных перемещений, граф модели начинает отличаться от исходной конструк-
тивной схемы. Это обусловлено тем, что в таких системах проявляются сложные формы взаимодей-
ствия элементов, которые невозможно адекватно передать простыми дискретными связями. В этом 
случае граф модели отражает не только геометрию устройства, но и интегральное влияние наложен-
ных ограничений, включая кинематические зависимости и условия совместности деформаций.

Таким образом, графовая интерпретация динамических моделей становится мощным инстру-
ментом для визуализации и анализа структурной целостности, особенно при переходе к риск-
ориентированному подходу в управлении состоянием оборудования. Важными структурными 
характеристиками графа данного порядка п стало общее число s ребер и степени ),1( njd j   его 
узлов, причем dj — число ребер, инцидентных j-му узлу графа. Параметры s и dj - связаны соотноше-

нием Эйлера
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и характеризуют общую сложность и локальные особенности структуры 

графа. Эти параметры находятся в прямой связи с характеристиками разреженности матрицы G 
порождающей динамической модели [21-27].

Далее приводится методика декомпозиции симметричных систем с сосредоточенными пара-
метрами, основанная на последовательном выделении модульных компонентов, построении упро-



84

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 5, 2025

щенных линейных динамических моделей для каждого агрегата и анализе различных способов их 
соединения, что позволяет сохранить симметричные свойства исходной системы при значитель-
ном снижении вычислительной сложности за счет перехода к модульному представлению с воз-
можностью параллельной обработки компонентов и последующей сборки полной модели системы 
с верификацией граничных условий и взаимодействий между подсистемами. Дискретные симме-
тричные динамические модели изолированных подсистем могут быть записаны в матрично-век-
торном виде аналогично формуле (4) и явились основанием для анализа динамики составляющих 
подсистем станка или механической системы с виброактивными составляющими.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты приведенных выше исследований очевидно демонстрируют, что 
методы диакоптики, фрактальный анализ и теория графов- это независимые, самодостаточные на-
правления анализа динамики сложных, механических систем, описываемых как непрерывными 
линейными, так дискретно-нелинейными, или линеаризованными дифференциальными уравне-
ниями, но которые, как впервые показано, вполне могут входить в единые, интегральные связи, 
позволяющие исследовать структуры, динамику и анализировать риски, как отдельных состав-
ляющих, так и общих, или целых элементов, входящих в системы менеджмента качества [28, 29]. 
Предложенные в данной статье методы - этоbтри математических направления, которые могут быть 
интегрированы, или связаны между собой при моделировании или анализе состояния сложных си-
стем, структур, технологического оборудования, входящих как в системы менеджмента, вообще го-
воря, так и системы менеджмента качества, в том числе.

При этом, необходимо представлять базовые цели и задачи, характеризующие предложенные 
методы. Так, теория графов изучает взаимосвязи между объектами, представляемыми в виде вер-
шин и ребер, фрактальные методы позволяют описывать структуры, обладающие самоподобностью 
в разных масштабах, а bметоды диакоптики наиболее приемлемы при анализе физико-механиче-
ских свойств, например, технологического оборудования систем менеджмента качества, высоко-
технологичных производств по характеристикам его составляющих.
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MODELING QUALITY MANAGEMENT SYSTEMS BY INTEGRATING 
DIACOPTICS, GRAPH THEORY AND FRACTAL ANALYSIS
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 The article describes a new approach to modeling the state of management systems, particularly Quality 
Management Systems, through the integration of diakoptics, fractal analysis, and graph theory. This 
relevance of the study lies in integrating three independent methods for analyzing complex mechanical 
systems. These systems can be described by both continuous linear and discrete-nonlinear or linearized 
differential equations. The systems can be integrated into single, integral connections, which allow for 
investigating structures, dynamics and analyzing risks of both individual components and general or 
entire elements included in the quality management systems. The purpose of the study is to justify 
the integration of these three mathematical directions in modeling or analyzing the state of complex 
systems, structures, and technological equipment included in both management systems in general and 
in quality management systems in particular. The fi ndings of the article are based on theoretical research 
and validated by the practical application of a risk-based approach to implementing and maintaining any 
standard from the ISO 9000:2015 family, primarily as required by the foundational ISO 9001:2015 standard. 
Results. The study established the core goals and objectives of the proposed methodology integrating 
three methods. The graph theory studies the relationships between objects represented as vertices and 
edges; the fractal methods describe structures that are self-similar at different scales; and the diacoptics 
methods are used in analyzing the physical and mechanical properties of technological equipment, which 
defi nes the quality management systems of high-tech industries based on its components’ characteristics. 
Keywords: quality management, diakoptics method, fractal analysis, Sierpinski triangle, graph theory, 
dynamics of mechanical systems, risk management, process-oriented approach, Lagrange equations. 
DOI: 10.37313/1990-5378-2025-27-5-78-86
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