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 МНОГОМЕРНЫЙ АНАЛИЗ КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ФАКТОРОВ РИСКА ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА 

НАУКОЕМКОЙ ТЕХНИКИ 
 

В статье реализован системный подход к процессу технической подготовки производства наукоемкой 
техники. Выделены входные параметры-факторы, выходные параметры-свойства, управляющие пара-
метры,  параметры, связанные с ошибками при принятии решений. Применение кластерного анализа по-
зволило выделить среди факторов множества «управляющие параметры» группы, характеризующиеся 
разной степенью риска. Проведена кластеризация этих факторов по двум признакам – вероятность воз-
никновения фактора и величина влияния фактора на дальнейший ход работ (в качестве исходных данных 
использовались экспертные оценки). 
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Введение 
 

Объект наукоемкой техники представляет собой 

техническую систему, включающую в себя ряд 

сложных модулей и менее сложных агрегатов и уз-

лов, большое количество деталей, неподвижных и 

подвижных соединений, находящихся во взаимо-

действии и взаимосвязи и образующих совместно 

единое динамическое целое. Для сложной техники 

характерно также применение широкой номенкла-

туры конструкционных материалов, технологий из-

готовления, разнообразие конфигурации и размеров, 

достаточно частая смена схем и входных данных.  

На объект сложной техники действует большое 

количество детерминированных и случайных фак-

торов. Вследствие воздействия большого количества 

во многом неопределенных факторов и их сочета-

ний потребительские свойства изделий оказываются 

неустойчивыми, вероятностными.  

 
1. Формулирование проблемы 

 
Практика показывает, что основными этапами, 

определяющим успешность проекта по производст-

ву и разработке нового образца техники, являются 

этапы научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, а также технической подго-

товки производства (ТПП), на которых закладыва-

ются технические характеристики объекта. Опти-

мальность конструкции и техпроцесса позволят 

максимизировать возврат финансовых инвестиций в 

проект. Необходимо определить важнейшие факто-

ры, влияющие на эффективность ТПП, оценить их 

влияние на длительность и стоимость ТПП, разрабо-

тать методику, которая позволит определить на-

правления вложения финансовых средств. Это будет 

способствовать наиболее рациональному распреде-

лению ресурсов в системе, а также сокращению не-

рациональных затрат, в том числе, за счет сокраще-

ния длительности ТПП. 

 
2. Решение проблемы 

 
Процесс ТПП сложного объекта можно предста-

вить в виде системы, состоящей из решений, при-

нимаемых на различных этапах жизненного цикла 

относительно исходных подсистем, элементов объ-

екта техники и взаимосвязей между ними. 

С внешним окружением, в том числе социальной 

и организационной средой система связана сово-
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купностью параметров, которые в зависимости от 

характера и степени воздействия на систему можно 

разделить на следующие множества:  

– входные параметры-факторы X = (x1, x2, …, xn), 

непосредственно влияющие на систему и опреде-

ляющие ее свойства. Для рассматриваемой системы 

подготовки производства входными параметрами 

являются условия ТЗ;  

– выходные параметры-свойства Y = (y1, y2, …, 

ym), представляющие собой результаты проектиро-

вания (значения технических и иных характери-

стик);  

– управляющие параметры U = (u1, u2, …, uk), 

воздействие которых обеспечивает регулирование и 

поддержание заданных условий существования сис-

темы. В рассматриваемой системе управляющими 

параметрами являются принимаемые в процессе 

проектирования изделия и техпроцесса его произ-

водства решения;  

– неконтролируемые параметры R = (R1, R2, …, 

Rl), связанные с ошибками при принятии решений. 

Комплекс факторов R определяет качественную 

сторону функционирования системы. 

Поскольку входные параметры X = (x1, x2, …, xn) 

задаются заказчиком и являются внешними по от-

ношению к системе, а выходные параметры опреде-

ляются комплексами факторов  Y = (y1, y2, …, ym), 

U = (u1, u2, …, uk) и R = (R1, R2, …, Rl), анализ систе-

мы необходимо начинать с комплекса факторов U и 

R, определяющих, соответственно, решения, прини-

маемые в процессе проектирования объекта техники 

и техпроцесса его производства, и ошибки, возни-

кающие при принятии этих решений. 

Каждый из факторов U характеризуется  множе-

ством показателей. В рамках данного исследования 

рассматриваются четыре показателя [1]: вероятность 

возникновения ошибочного решения p; коэффици-

ент влияния этой ошибки на возникновение дефекта 

k; коэффициент, учитывающий влияние  фактора на 

дальнейшие выполнение проекта kп; длительность 

работ по устранению негативных последствий про-

явления фактора t. Учитывая этот факт, целесооб-

разно применение методов многомерного анализа 

для дальнейших исследований. 

Под кластерным анализом понимается задача 

разбиения исходных данных на поддающиеся ин-

терпретации группы, таким образом, чтобы элемен-

ты, входящие в одну группу были максимально 

"схожи" (по какому-то заранее определенному кри-

терию), а элементы из разных групп были макси-

мально "отличными" друг от друга. Наиболее рас-

пространенными методами кластерного анализа яв-

ляются иерархическое группирование и метод K-

средних. Метод K-средних основан на минимизации 

суммы квадратов расстояний между каждым эле-

ментом исходных данных и центром его кластера, 

т.е. функции  

2
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где d – метрика, ix  – i-й элемент данных, а ( )j ixµ  – 

центр кластера, которому на j-й итерации приписан 

элемент ix  [2]. 

Применение кластерного анализа позволит вы-

делить среди факторов множества U группы, харак-

теризующиеся разной степенью риска. Так, для дву-

мерного случая (при группировке факторов риска по 

признакам вероятности возникновения фактора и 

влияния фактора на дальнейший ход работ), можно 

получить следующие группы (зона риска): ,  – 

зоны умеренного риска;  – зона максимального 

риска;  – зона минимального риска (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Группировка факторов риска 

величина влияния фактора риска 
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В работе [3] предложены пути оценки показате-

лей, характеризующих факторы U (технологические 

и конструкторские факторы, решения). В частности, 

экспертам было предложено оценить степень влия-

ния конструктивно-технологических факторов на 

технико-экономические параметры изделий и веро-

ятность проявления этих факторов, а также дли-

тельность доводки по основным параметрам. В про-

цессе исследования была, в том числе, получена 

оценка влияния технологических факторов на такую 

технологическую характеристику плунжерного на-

соса, как подача. Среди технологических факторов 

были выделены следующие: методики проектирова-

ния техпроцесса (С1), вид заготовки (С2), точность 

расчета режимов обработки (С3), выбор оборудова-

ния (С4), выбор средств технологического оснаще-

ния (С5), настойка оборудования (С6), точность 

оборудования (С7), жесткость системы СПИД (ста-

нок-приспособление-инструмент-деталь) (С8), износ 

инструмента (С9), вибрация в процессе обработки 

(С10), контроль размеров (С11), расчет технологи-

ческой системы на точность и жесткость (С12), ква-

лификация исполнителя (С13), точность программ 

СЧПУ (С14), испытания (С15). 

Проведена кластеризация этих факторов по двум 

признакам – вероятность возникновения фактора 

(ошибочного решения) и величина влияния фактора 

на дальнейший ход работ (использовались эксперт-

ные оценки). Результаты иерархической группиров-

ки представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Результаты кластерного анализа 

В результате анализа методом K-средних полу-

чено три кластера:  

– в зону минимального риска попали факторы 

С3, С9, С10, С12, С15;  

– в зону умеренного риска попали факторы С2, 

С4, С6, С7, С11, С14;  

– в зону максимального риска попали факторы 

С1, С5, С8, С13. 

 
Заключение 

 
Таким образом, применение кластерного анализа 

позволило провести сравнительный анализ техноло-

гических и конструкторских факторов с точки зре-

ния риска их негативного влияния на процесс ТПП. 

Результаты группировки факторов можно использо-

вать при планировании мероприятий по повышению 

качества ТПП, а также при распределении финансо-

вых ресурсов между работами и исполнителями. 
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