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Рассмотрена проблема оптимизации издержек производства за счет повышения 
эффективности контрольно-диагностических операций при разработке и изго-
товлении новых инновационных материалов. Для соответствующих математиче-
ских моделей оценки качества продукта рассмотрены два альтернативных вари-
анта структурной схемы надежности. Подчеркнута роль внедрения технических 
инноваций в производство и необходимость выбора оптимальной структуры 
управления качеством продукции на всех этапах жизненного цикла изделия в целях 
обеспечения  эффективных экономических показателей. 
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Причиной развития инноваций и нахождения новых технологи-
ческих решений на предприятии является стремление снизить из-
держки предпринимательской деятельности и увеличить прибыль в 
условиях жесткой рыночной конкуренции. При использовании уста-
ревших техники и технологий уровень издержек выше среднего и де-
ятельность предприятия может стать убыточной. У каждого пред-
приятия возникает необходимость создавать конкурентные преиму-
щества, а это возможно осуществить за счет использования таких 
инструментов, как технические решения и инновации. При этом чем 
быстрее происходит инновационный процесс, тем  выше вероятность 
успешной деятельности [1].  

Любое проектное технологическое решение реализуют с целью 
достижения полезного эффекта, который можно измерить произво-
дительностью, надежностью обеспечения доминирующих характери-
стик, качеством, нормой прибыли и т. п.  

Важным в достижении поставленной цели является контроль как 
самого процесса изготовления, так и готовой продукции. Существует 
множество средств, инструментов и диагностических методик, кото-
рые могут быть адаптированы для решения соответствующей науч-
но-технической задачи [2, 3]. Вместе с тем следует учитывать такие 
параметры, сопровождающие процедуру контроля и диагностики, как 
себестоимость, временные затраты, трудоемкость, достоверность по-
лучаемых результатов, точность измерений и др. При решении зада-
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чи планирования и создания новых композиционных конструкцион-
ных керамических наномодифицированных материалов (КККНМ) 
приходится подбирать методы диагностики, которые были бы эффек-
тивными на этапе технологической подготовки производства. При 
создании инновационных образцов КККНМ необходимо проводить 
тщательный контроль, в основе которого должны быть достижения 
рациональных технико-экономических показателей.  

Важнейшим резервом обеспечения качества изделия на эксплуа-
тационно-технологических этапах его жизненного цикла (ЖЦ) явля-
ется разработка и практическое применение технических инноваций 
(ТИ), связанных с совершенствованием контрольно-диагностических 
и испытательных операций (КДИО) [4]. 

Опережающее развитие ТИ данного профиля способно суще-
ственным образом повысить технический уровень изделий в ведущих 
отраслях промышленности, снизить уровень издержек, нарастить 
объемы производства. Это положение объясняется тем, что взаимо-
связанная и весьма развитая система КДИО является по существу 
функционально-результативным технологическим фильтром каче-
ства специальных объектов и изделий на ключевых этапах их ЖЦ [5].  

Решение задачи снижения уровня издержек на этапе КДИО за 
счет повышения эффективности производства должно основываться 
на построении соответствующих математических моделей оценки их 
технико-экономического качества и в случае необходимости синтеза 
новых контрольно-диагностических и испытательных технологий, 
являющихся результатом фундаментальных исследований и при-
кладного использования перспективных ТИ [6–8].  

При решении задачи повышения качества КДИО основное вни-
мание целесообразно уделить  двум моментам: 

1) построению формализованных путей достижения оптималь-
ной структуры модели КДИО; 

2) анализу и синтезу функционально-инновационных тестовых 
физических воздействий как одного из ключевых элементов получения 
контрольно-диагностической информации об исследуемом объекте.  

Ключевой проблемой обеспечения качества производственного 
этапа ЖЦ изделия из КККНМ  является экономически обоснованный 
выбор метода или рациональной комбинации способов контроля, 
диагностики и/или испытаний, функционально входящих в 
маршрутно-операционную структуру технологии их изготовления. 
Следует заметить, что сейчас существует достаточное, но в то же 
время и ограниченное число методов, которые могут быть 
применимы для оценки качества КККНМ: статические испытания, 
ударные испытания, ультраструйная диагностика [8–10], метод 
акустической эмиссии и другие [11]. 
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Построение модели анализа и оптимизации данной структуры по 
технико-экономическим критериям представляется весьма значимым 
элементом в формировании общего подхода к созданию эффектив-
ной системы управления качеством различных объектов производ-
ства на всех этапах их ЖЦ [12–14]. 

Схематично исследуемая альтернатива в оптимизации структуры 
КДИО сводится к следующим положениям. При обязательном усло-
вии обеспечения требуемого техническим заданием уровня надежно-
сти производственного этапа ЖЦ изделия с экономических позиций 
можно применить:  

1) одну дорогостоящую, высокорезультативную технически 
КДИО, основанную на соответствующем физическом процессе и яв-
лении;  

2) несколько операций, имеющих более низкую разрешающую 
способность, но и существенно меньшую себестоимость.  

Для наглядности эта альтернатива (два варианта структурной 
схемы надежности) представлена на рисунке. 

 
 

 
 

Технико-экономические альтернативы построения КДИО: 
а — применение одной высокоэффективной, но дорогостоящей КДИО (PК); PT — вероят-
ность выполнения части технологического маршрута или технологической операции без 
брака (вероятность безотказности технологического элемента); PК — вероятность обнаруже-
ния брака на КДИО (разрешающая способность фильтра качества); б — использование не-
скольких КДИО меньшей разрешающей способности, но имеющих более низкую себестои-
мость по сравнению с первым вариантом (PКi); PКi — разрешающая способность i-й КДИО;  
i = 1, 2 … n — общее число КДИО по обеспечению требуемого техническим заданием уровня  
                                                  надежности технологии PТЗ 
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Исходя из известных правил определения безотказности функци-
онирования элементов [14], структурную схему, представленную на 
рисунке (б), можно записать 

 ТЗ Т К
1

1 (1 ) (1 ).
n

i
i

P Р P
=

= − − −∏                                  (1) 

Зависимость (1) связывает в единый вероятностный комплекс 
требуемую техническим заданием вероятность безотказного выпол-
нения анализируемого производственного блока изготовления изде-
лия PТЗ с вероятностью качественного выполнения технологических 
операций PT и КДИО PКi, где i = 1, 2, …, n — их общее число. Имен-
но определение n (числа КДИО, функциональные возможности кото-
рых соответственно определяются PКi) по критерию минимума себе-
стоимости единой контрольно-технологической структуры типа 
представленной на рисунке (б), является задачей ее анализа и опти-
мизации по технико-экономическим параметрам. 

Выражение (1 – PКi) в соотношении (1) представляет собой веро-
ятность отказов соответствующих элементов структурной схемы 
надежности:  

q = (1 – PКi). 

Важно заметить, что в общем случае PT может быть итогом вы-
полнения не одной, а нескольких технологических операций или 
иных элементов технологического маршрута, вплоть до целых этапов 
ЖЦ изделия. Это обстоятельство конкретизируется в постановке за-
дачи анализа и технико-экономической оптимизации. 

Основное функционально-вероятностное соотношение (1) для 
технико-экономической конкретизации необходимо дополнить стои-
мостным выражением вида  
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где S — общая себестоимость контрольно-технологической структу-
ры, описываемой соотношением (1) и представленной на рисунке (б); 
ST — технологическая себестоимость операции (операций) по изго-
товлению, формированию облика изделия, конструкции и/или иного 
объекта анализа; SКi — технологическая себестоимость i-й КДИО, 
причем i = 1, 2 … n — их общее число. 

Очевидно, что формально решение поставленной оптимизацион-
ной задачи определяется из следующего уравнения: 
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где S — целевая (оптимизационная) функция; i — оптимизационно-
варьируемый параметр; nopt — экономически оптимальное количе-
ство КДИО. 

Для численного решения (3), которое позволит обеспечить эко-
номически рациональное проектирование и реализацию производ-
ственно-технического этапа ЖЦ различных объектов анализа ответ-
ственного назначения, необходимо определение физически обуслов-
ленных функциональных взаимосвязей между разрешающей 
способностью (эффективностью) конкретной КДИО и ее технологи-
ческой себестоимостью: 

 К К( )i iS f P=  или К К( ),i iP F S=                              (4) 

где SКi — технологическая себестоимость i-й КДИО, имеющей веро-
ятность безотказного функционирования PКi. 

Функциональная детализация массива соотношений типа физико-
технологических возможностей конкретных КДИО, основанная на 
анализе (4), представляет собой научно-практическое ядро рассмат-
риваемой оптимизационно-экономической задачи. Причем дополнив 
ее постановку формально-аналогичными соотношениями вида  

 T T( )m mS f P=  или T T( )m mP F S=                              (5) 

можно сформулировать обобщенную модель анализа и оптимизации 
не только совокупности КДИО, но и основных операционных техно-
логий. Эти технологические операции (m = 1, 2 … l — общее число 
рассматриваемых вариантов) характеризуются индивидуально-
парными значениями их себестоимости STm и вероятностью безотказ-
ного функционирования PTm. 

Таким образом, перспективное направление развития предлагае-
мого авторами подхода к анализу и оптимизации системы контроля 
позволяет значительно сократить издержки на  инновационные мате-
риалы. Полученные результаты данной работы позволят использо-
вать их для анализа и построения оптимального КДИО  с  учетом до-
стижения наилучших технико-экономических показателей.  
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Increasing the system efficiency of the control  
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The article discusses the problem of optimization of production costs by increasing the 
efficiency of control and diagnostic operations in the development and manufacture of 
new innovative materials. Two alternatives of reliability structural schemes are consid-
ered for the corresponding mathematical models of assessing the quality of the product. 
The role of implementing technological innovations in production and the need of choos-
ing the optimal product quality control structure at all stages of the product life cycle in 
order to ensure effective economic indicators is emphasized. 

Keywords: technical innovations, reduction of costs, control and diagnostic operations, 
product competitiveness.  
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