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Аннотация Ключевые слова 
Представлено решение актуальной задачи выбора кон-
трольно-диагностических средств, в том числе на осно-
ве технико-экономических показателей. С феноменоло-
гической позиции проанализированы возможности 
функциональной конкретизации массива соотношений, 
представляющих собой зависимости разрешающей 
способности от технологической себестоимости реали-
зации. Для наглядного представления алгоритма опти-
мизации согласно модели рассматривается условный 
пример определения экономически рационального и оп-
тимального числа контрольно-диагностических 
средств. На условном примере показана возможность 
достижения необходимого уровня надежности отдель-
ного контрольно-технологического элемента общего 
маршрута изготовления изделия путем реализации 
трехкратного анализа качества и парирования послед-
ствий появления возможного брака в ходе выполнения 
рассматриваемой технологической операции. 
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Для ракетно-космической техники характерной особенностью является обеспе-
чение высокой надежности. В связи с этим особо остро стоит проблема обеспе-
чения надлежащего качества, как отдельных деталей, так и продукции в целом. 
В то же время, не стоит забывать о высокой стоимости изделий и конкуренции, 
что влечет за собой попытки производителей, как можно более полно исполь-
зовать возможности и ресурс ряда ответственных деталей. 

Кафедра «Технологии ракетно-космического машиностроения» МГТУ  
им. Н.Э. Баумана совместно с Центром гидрофизических исследований физиче-
ского факультета МГУ им. М.В. Ломоносова проводит работы по созданию но-
вых контрольно-диагностических (КДИ) средств, основанных на использовании 
технических инноваций (ТИ), в частности потоков высоких энергий для оценки 
физико-механических характеристик материалов и изделий. Одним из приме-
ров является перспективный экспресс-метод контроля и диагностики эксплуа-
тационных технологических параметров качества — метод ультраструйной диа-
гностики [1–10]. Существует актуальная задача, связанная с вопросами выбора 
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тех или иных КДИ, в том числе на основе технико-экономических показателей 
[11]. Решение этой задачи требует разработки соответствующих математических 
моделей оценки КДИ по критерию технико-экономической оптимизации [12]. 
Для этого необходимо знать взаимосвязи между разрешающей способностью 
(эффективностью) конкретного КДИ и ее технологической себестоимостью, ко-
торую рассчитаем по формуле 

к к( )i iC f P  
или  
                                                                к к( ),i iP F C                                                            (1) 

где Cкi — технологическая себестоимость i-й КДИ операции, выраженная как 
функция f от вероятности безотказного функционирования, имеющей вероят-
ность безотказного функционирования Pкi, или вероятность безотказного функ-
ционирования i-го диагностического средства (Pкi) как функция F от технологи-
ческой себестоимости. 

С феноменологических позиций проанализируем возможность функцио-
нальной конкретизации массива соотношений типа (1), представляющих собой 
зависимости разрешающей способности КДИ операций от технологической се-
бестоимости их реализации. 

Подчеркнем, что именно формирование соответствующей базы данных по 
массиву функций вида (1) представляет собой весьма емкую научно-
прикладную проблему экономической диагностики. Решение этой задачи поз-
воляет целенаправленно подойти к созданию высокоэффективных систем авто-
матизированного проектирования КДИ операций (САПР), как ключевого эле-
мента обобщенной структуры CALS-технологий. Данное обстоятельство осо-
бенно важно при создании новых изделий ответственного назначения в услови-
ях определенного кадрового дефицита высококвалифицированных специали-
стов соответствующего профиля на предприятиях ведущих отраслей промыш-
ленности, в том числе оборонного назначения. 

Исходя из логики рассматриваемой задачи, можно вполне обоснованно 
предположить, что функциональная зависимость разрешающих возможностей 
конкретной КДИ операции от технологической себестоимости будет иметь вид, 
представленный на рис. 1. Рассмотрим подробнее принятые обозначения. 

Функционально-асимптотическая зависимость Ск = f(Pк) в области практи-
чески значимых уровней   н к п 1,0Р Р Р . Зона «В» — зона высоких значений, 
где Pн — начальный уровень значимого разрешения КДИ операции; пР  ~1,0 — 
предельный уровень разрешения этой операции. 

Зависимость Ск = f(Pк) в области невысоких значений разрешения КДИ опе-
раций. Зона «Н» — зона низкого уровня Рк. 

Технико-экономическая характеристика конкретной КДИ операции полу-
чена на основе статистических данных расчетно-аналитическим путем. 

Иллюстрация смены контрольно-диагностической и/или испытательной 
картины физико-технологического обеспечения качества. 



Создание систем автоматизированного проектирования…  

Политехнический молодежный журнал. 2017. № 7 3 

 
Рис. 1. Функциональная зависимость эффективности КДИ  

от технологической себестоимости 

Прокомментируем некоторые практически значимые позиции (см. рис. 1), 
представляющие определенный научный интерес. 

Реальный производственный  интерес представляет собой зависимость 1 на 
участке   н к п 1,0P Р Р , так как при Рк < Рн организационные затраты на осу-
ществление низкоэффективных КДИ операций не соответствуют их ожидаемой 
функциональной результативности. Однако зависимость 2 может быть весьма 
полезна при формировании обобщенных функций вида (1) для осуществления 
процедуры технико-экономической оптимизации по уравнению: 
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где С — целевая (оптимизационная) функция; i — оптимизационно-
варьируемый параметр; nopt — экономически оптимальное количество КДИ. 

Необходимо учитывать, что позиции 1 и 2 (см. рис. 1) фактически означают 
различные КДИ операции, основанные на индивидуально-физических процес-
сах и/или явлениях, обеспечивающих получение необходимой информации о 
параметрах состояния объекта анализа, в частности рассматриваемой техноло-
гической операции. В принципе эти позиции могут означать существенную мо-
дернизацию известной КДИ операции с целью повышения ее функциональных 
возможностей при разумном росте технологической себестоимости. 

В случае если при использовании информационно-диагностических возмож-
ностей новых физических процессов и/или явлений характер зависимости 1 не яв-
ляется асимптотическим, то основанная на них КДИ операция должна быть без-
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альтернативно включена в маршрут изготовления изделия. Действительно, если 
при росте Рк имеет место постоянство или даже снижение Ск, то задача технико-
экономической оптимизации сводится только к рациональному анализу эффекта 
от использования данной информационно-физической инновации. В методологи-
ческом отношении отмеченное обстоятельство означает смену контрольно-
диагностической и/или испытательной картины, как функционально-
производственного фильтра технологического качества объекта анализа и пред-
ставляет наибольший научно-практический интерес. Схематично это положение 
отражает линия 5 (см. рис. 1), иллюстрирующая технико-экономический результат 
использования новых физических принципов построения КДИ. 

В качестве характерных примеров математической формализации функции 
Ск = f(Pк) приведем следующие выражения, удовлетворяющие феноменологиче-
ским требованиям вида типовой зависимости Ск от Рк. Помимо традиционной 
полиноминальной аппроксимации позиций 3, 4 (см. рис. 1) заслуживает внима-
ния экспоненциальная зависимость вида: 

 
  

       

к
к 0

к
exp 1 ,

1
PC С

Р
 (3) 

где Ск — технологическая себестоимость КДИ операции при Рк уровне ее 
надежности; С0 —масштабирующий стоимостной коэффициент рассматривае-
мой зависимости Ск(Рк), имеющий размерность (руб.); α — коэффициент интен-
сивности изменения функции Ск(Рк). Кроме того можно воспользоваться более 
простым, но менее гибким соотношением вида: 

 


к
к 0

к1
PС С

Р
. (4) 

Функционально-достаточный массив выражений типа (3) или (4), а также 
аналогичных соотношений замыкают модель оптимизации (2), которая позво-
ляет определить количество КДИ операций по критерию минимума технологи-
ческой себестоимости структурного контрольно-технологического операцион-
ного элемента [13, 14], представленного на рис. 2. 

Для наглядного представления алгоритма оптимизации согласно модели 
(2), рассмотрим условный пример определения экономически рационального 
числа КДИ. Допустим, что в области предположительно-оптимального значе-
ния nopt функции вида (3) или (4) можно заменить линейной зависимостью: 

  к 0 к(1 ).С С P  (5) 

Кроме того для определенности, предположим также, что функциональные 
параметры проектируемых КДИ операций равны между собой: 

 к constiP  при 1,2...i n . (6) 



Создание систем автоматизированного проектирования…  

Политехнический молодежный журнал. 2017. № 7 5 

 
 
Рис. 2. Использование нескольких 
КДИ операций малой разрешающей 
способности и низкой стоимости   
                            реализации: 
PT — вероятность выполнения части 
технологического маршрута или техно-
логической операции без брака; Pк — 
вероятность обнаружения брака на КДИ 
операции; i = 1, 2… ; n — общее число 
КДИ операций по обеспечению требуе-
мого техническим заданием уровня 
                 надёжности технологии 

 
 

 
После преобразований, получим следующие исходные соотношения между 

анализируемыми параметрами контрольно-технологического операционного 
элемента (см. рис. 2): 
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    Т 0 к(1 )С С iC P  . (8) 

Для численного решения (2) с учетом (7) и (8) предположим, что РТ = 0,5, то 
есть надежность технологической операции невысока; PТЗ = 0,995, что соответ-
ствует среднему уровню итоговой надежности; α ~2, то есть имеет место уме-
ренный рост Cк в области nopt. Тогда, опуская промежуточные вычисления, по-
лучим, что экономически оптимальное число КДИ операций при данном низ-
ком уровне надёжности основной операционной технологии составит: 
 3 .opti n   (9) 

При этом требуемый уровень надежности КДИ операции должен быть со-
гласно (7) не ниже Рк ≥ 0,7, что вполне соответствует техническим возможно-
стям современных информационно-физических методов оценки параметров 
состояния объекта анализа. Таким образом, в рассмотренном условном примере 
показана возможность достижения требуемого уровня надежности отдельного 
контрольно-технологического элемента общего маршрута изготовления изде-
лия путем реализации трехкратного анализа его качества и парирования по-
следствий появления возможного брака в ходе выполнения рассматриваемой 
технологической операции. Причем именно это количество КДИ операций 
обеспечит минимальную себестоимость данного контрольно-технологического 
элемента в общей структуре производства конкретного изделия. Аналогичная 
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ситуация может иметь место при обеспечении требуемой эксплуатационной 
надежности изделий ответственного назначения. В частности известны случаи 
многократного дублирования различных контрольно-диагностических сенсо-
ров параметров состояния объекта контроля в конструкциях авиационной и 
ракетно-космической техники, например датчиков давления в двигателях раке-
тоносителей тяжелого класса. 
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Abstract Keywords 

The article focuses on the crucial problem of choosing 
control-diagnostic tools, including technical and eco-
nomic indicators. From the phenomenological stand-
point, we analyze the capabilities of functional instanti-
ation of the relationships array representing the de-
pendencies of the resolving power on the technological 
production cost. To visually represent the optimization 
algorithm according to the model, we consider a condi-
tional example of determining the economically ration-
al and optimal number of control and diagnostic tools. 
The conditional example shows the possibility of achiev-
ing the required level of reliability of an individual 
control and technological element of the general product 
manufacturing route by implementing a three-fold 
quality analysis and parrying the consequences of a 
possible rejection during the technological operation 
under consideration. 

Technical innovations, control and 
diagnostic tools, computer-aided 
design 
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