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Определение термина «инновация» поясняет необходимость ее создания: иннова-
ция – это внедренное новшество, обеспечивающее качественный рост эффективности 

процессов или продукции, востребованное рынком. Создание инновации осуществляет-
ся, как правило, экспериментальным путем, вследствие чего исследователь сталкивается 
с рядом трудностей, такими, как значительные финансовые затраты наряду с неопреде-
ленностью результата, а также сильное влияние оказывает человеческий фактор.  

Наиболее рационально перед экспериментальными исследованиями провести 

первоначальное экспертное оценивание в данной сфере. Значительное преимущество 

экспертных методов перед экспериментальными состоит в отсутствии необходимо-

сти значительных финансовых затрат. Единственный ресурс, потребляемый при ис-
пользовании данных методов, – это время в допустимых объемах. 

При осуществлении первоначального экспертного оценивания решаются сле-
дующие задачи: 

– предварительное изучение объекта исследований; 

– выявление влияющих факторов на объект исследования и упорядочение их;  
– сужение диапазона факторов; 
– поиск области физических исследований.  

В рамках решения первой задачи осуществляется определение групп влияющих 
факторов с целью выявления факторного пространства, состоящего из N факторов, при 

помощи опроса компонентных специалистов, принимающих участие в исследовании по 
разработке инновационного продукта. Несмотря на то, что разрабатываемый продукт 
является эксклюзивным, группа экспертов, участвующая в его создании, обладает 
«скрытыми» знаниями о нем, которые основываются на базе собственного опыта, изу-
чения технической литературы, бесед с коллегами и т. д. Таким образом, результатом 

опроса является выявление максимально полной «скрытой» информации об объекте. 
Затем необходимо выделить из всего диапазона факторов наиболее влияющие. Для 

облегчения решения данной задачи предложено расклассифицировать все выявленные 
факторы в соответствии с методологией моделирования IDEF0 и процессным подходом 

по категориям: «Входы», «Выходы», «Механизмы», «Управление» (рис. 1). 
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Рис. 1. Процесс разработки инновационного продукта в нотации IDEF0 
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Необходимо определить целевое значение выходных данных (которое будет 
требовать заказчик инновационной технологии), используя теорию Тагути: 

1. «Лучше всего – номинал». Надо стремиться к номиналу с минимальной ва-
риабельностью. 

2. «Чем меньше – тем лучше». Необходимо минимизировать выходные пара-
метры, такие, как, например, величина усадки или износа. 

3. «Чем больше – тем лучше». Необходимо максимизировать выходные пара-
метры, такие, как, например, сила тяги или предел прочности на растяжение. 

4. Дискретный показатель «атрибут», используемый для классификации или 

подсчета. 
5. Динамическая характеристика, величина которой зависит от входных данных. 
Далее в соответствии с предлагаемой методикой необходимо осуществить ран-

жирование факторов двумя подходами совместно для взаимной проверки: 

1. Ранжирование всего диапазона выявленных N факторов. 
2. Ранжирование факторов по категориям: «Входы», «Выходы», «Механизмы», 

«Управление» (рис. 1). 

Сущность метода априорного ранжирования факторов заключается в том, что 

факторы, которые согласно априорной информации могут иметь существенное 
влияние, ранжируются в порядке убывания вносимого ими вклада. Вклад каждого 

фактора оценивается по величине ранга, который отведен исследователем данному 

фактору при ранжировании всех факторов с учетом их предполагаемого влияния на 
параметры оптимизации. Экспертам предлагается расставить факторы по убыванию 

их значимости на характеристики получаемого инновационного продукта.  
Может показаться, что, осуществив усечение на определенном уровне проран-

жированного ряда факторов, будет решена основная задача первоначального экс-
пертного оценивания. Но так как на исследуемый объект может оказывать влияние 
большое количество факторов, даже в рамках отдельных категорий, то результаты 

ранжирования не обладают необходимой достоверностью. Вместе с тем каждый 

фактор изменяется в определенных границах и важно определить конкретные уров-
ни каждого фактора для дальнейшего проведения физического эксперимента. 

Следующим этапом является на основании опроса группы экспертов определе-
ние границ варьирования выявленных факторов. Для решения основной задачи нами 

разработаны два метода. 
Для начала необходимо выбрать из проранжированного ряда факторов три наи-

более влияющих фактора по трем категориям. Затем в соответствии с первым мето-
дом, так называемым методом покоординатного спуска, необходимо определить ко-
ординаты первой точки, являющейся ожидаемой величиной, характеризующейся 
набором трех факторов на разных уровнях по трем координатам, соответственно. 

Далее необходимо осуществлять движение по координатам, изменяя уровень одного 
из тройки факторов, при этом оставляя два других неизменными, при этом предпо-
лагая, что все остальные влияющие факторы зафиксированы на некоторых средних 

значениях. В случае, если, по мнению эксперта изменение уровня фактора положи-

тельно влияет на выходную величину, необходимо переместится в данную точку и 

измять в дальнейшем уровни следующего фактора и т. д. В случае, если после изме-
нения уровня фактора, ситуации ухудшилась, необходимо остаться в рассматривае-
мой точке. Если же исследователь не знает, как изменение фактора повлияет на вы-

ходную величину, то можно подойти к данной точке по другому пути, в этом и 

состоит главное преимущество данного метода. Если исследователь по-прежнему не 
знает, что произойдет с выходной величиной в данной точке, то в ней необходимо 
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поставить физический эксперимент. В общем случае графически данный метод 

можно представить в виде куба (рис. 2). 

               

Рис. 2. Куб влияющих факторов 

В результате мы выйдем на точку с наиболее оптимальными координатами, 

уровнями факторов. Затем к данной точке с фиксированными значениями уровней 

факторов необходимо пристроить следующий куб, характеризующийся набором 

других факторов, следующих по силе влияния на выходную величину в соответст-
вии с проранжированным рядом (рис. 3). В результате мы выйдем на новую точку с 
фиксированными оптимальными значениями двух троек факторов. Данную проце-
дуру необходимо повторить со всеми факторами, выстроенными в проранжирован-

ными ряд в соответствии со степенью влияния на выходную величину. После завер-
шения всех процедур будет найдена область дальнейших физических исследований, 

что значительно сократит затраты на исследования. 

             

Рис. 3. Метод покоординатного спуска  

Второй метод несколько отличается от предыдущего. Но первоначальная про-
цедура построения первого куба из факторов, оказывающих наибольшее влияние на 
выходной параметр для нахождения их оптимальных значений, сохраняется. Затем в 
рамках данного метода необходимо проводить опрос при фиксированных значениях 
первой тройки влияющих факторов и зафиксированных значениях других факторов 
на некотором среднем оптимальном уровне, изменяя уровень одного из факторов, 
следующего по силе влияния на выходную величину в соответствии с проранжиро-
ванным рядом. Недостаток данного метода состоит в отсутствии альтернативного 
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движения для перепроверки или в случае, если эксперт не знает, как изменится вы-

ходная величина. 
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Титановые сплавы и материалы на их основе занимают наиболее ответственные 
участки в машиностроительном производстве, медицине, авиакосмической области 

и т. д. Однако по обзорам мировой прессы [1], титановые сплавы являются ключевы-

ми материалами по улучшению свойств летательных аппаратов и наземных систем с 
высокой степенью ответственности. Это связано с уникальными свойствами титана 
(механические свойства, коррозионная стойкость). Единственное, что останавливает в 
применении данных материалов – это их высокая стоимость по сравнению с анало-
гичными по свойствам материалами и, по результатам исследований мировых компа-
ний производителей титановых изделий, стоимость изготовления изделий, сопостави-

мых с изготовлением титана, – 1 к 40. Как показали исследования компании Boeing, 

одной из основных потребителей порошковых титановых изделий, основную массу 
расходов составляют расходы на прессование порошка (около 50 %) и расходы на ме-
ханическую обработку.  

Следующей высокой статьей расходов, первичной в машиностроении, является 
крепление титановых изделий [2]. В настоящее время для данных целей использует-
ся лазерная или аргоновая сварка, или методы порошковой металлургии. Однако все 
вышеперечисленные методы требуют больших энергетических затрат и, как следст-
вие – высокая стоимость и использование дорогостоящего оборудования.  

В результате выполнения работы был предложен метод соединения данных ти-

пов материалов с помощью адгезивов, лишенный вышеперечисленных недостатков. 
В качестве объектов исследования были выбраны наиболее сложно скрепляемые эле-
менты: пористое тело с компактной подложкой. Сложность данного крепления объяс-
няется тем, что в отличие от соединения «компакт–компакт» в соединении «компакт–
пористое тело» происходит разное взаимодействие адгезива с материалом. На компак-
те адгезив выстраивается линейно, в то время как на пористом теле срабатывает эф-

фект губки (капиллярный эффект), т. е. частичное или полное впитывание адгезива в 
пористое тело склеиваемой детали. Как результат, научный интерес представляет 
оценка величины пропитки адгезивом пористого тела, что важно для соединения 
фильтрующих элементов, зон безопасности автомобилей, летательных аппаратов.  

Для успешного крепления пористого и компактного тела должны соблюдаться 
два условия: надежное крепление пористого тела к компактной подложке; отсутст-
вие заполнения пор адгезивом, (так как данный процесс нивелирует деформирую-

щие, армирующие, фильтрующие и иные положительные свойства пористых тел). 
Для решения поставленной задачи были взяты 5 образцов на основе пористого тита-


