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Аннотация. Актуальность работы. Необходимость повышения эффективности и объективности процесса ультра-

звукового контроля металлопродукции, особенно для случаев дальнейшего производства опасных производствен-

ных объектов. Существующие требования и критерии отбраковки к проведению ультразвукового контроля могут 

привести к субъективности суждений специалиста, принимающего решения о годности металлопродукции, что мо-

жет приводить либо к пропуску дефектов, либо к неоправданной перебраковке продукции, что резко снижает эконо-

мическую эффективность. Цель исследования. Разработка научно обоснованного подхода для формирования эф-

фективного и минимально достаточного набора параметров отбраковки при ультразвуковом контроле металлопро-

дукции, обеспечивающего баланс между его строгостью и экономической целесообразностью. Используемые ме-

тоды. В работе применяется построение математической модели, описывающей динамику взаимодействия «потре-

битель-производитель» и устанавливающей общий уровень строгости контроля на основе анализа стандартов и при-

роды дефектов. Методы анализа иерархий и преобразования матриц используются для трансформации субъектив-

ных экспертных оценок в объективную, количественно обоснованную систему взвешивания значимости отдельных 

критериев ультразвукового контроля. Новизна. Разработка и применение комплексного двухэтапного метода, кото-

рый интегрирует математическое моделирование для обоснования необходимости строгого контроля и объективную 

оценку критериев с использованием методов преобразования матриц и анализа иерархий. Этот подход позволяет 

существенно минимизировать субъективные факторы, обеспечивая высокую степень надежности полученных ре-

зультатов. Результат. Создание методики, позволяющей лицу, принимающему решение о годности металлопродук-

ции, перейти от интуитивного назначения параметров отбраковки к количественно обоснованной системе. Данная 

методика обеспечивает формирование результирующего набора ранжированных критериев, гарантирующего мак-

симальную эффективность контроля при одновременном исключении избыточных параметров. Практическая зна-

чимость. Внедрение предложенного подхода позволит существенно повысить надежность, объективность и эконо-

мическую эффективность операций ультразвукового контроля металлопродукции. Разработанный метод открывает 

направления для дальнейшего развития, включая его адаптацию к другим видам неразрушающего контроля и созда-

ние автоматизированных систем поддержки принятия решений для специалистов в области дефектоскопии. 

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, математическая модель, S-образная кривая, метод анализа иерар-

хий, преобразование матриц, критерии отбраковки, внутренние несплошности, стандарты контроля 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The relevance of the work is due to the need to increase the efficiency and 
objectivity of the ultrasonic testing process of metal products, especially in cases of further manufacturing of hazardous 
industrial facilities. The existing requirements and rejection criteria for ultrasonic testing can lead to the judgments sub-
jectivity of the specialist who makes decisions about the suitability of metal products, which can cause either the omis-
sion of defects or unjustified product rejection, which dramatically reduces economic efficiency. Objectives. The study 
is aimed at developing a scientifically based approach for the formation of an effective and minimally sufficient set of 
rejection parameters in ultrasonic testing of metal products, ensuring a balance between its rigor and economic feasibil-
ity. Methods Applied. The paper involves the construction of a mathematical model describing the dynamics of con-
sumer-manufacturer interaction and establishing a general level of control rigor based on an analysis of standards and 
the nature of defects. Hierarchy analysis and matrix transformation methods are used to transform subjective expert 
assessments into an objective, quantitatively substantiated system for weighing the significance of individual ultrasonic 
testing criteria. Originality. The paper describes the development and application of a comprehensive two-stage meth-
od that integrates mathematical modeling to justify the need for strict control and objective evaluation of criteria using 
matrix transformation and hierarchy analysis methods. This approach makes it possible to significantly minimize sub-
jective factors, ensuring a high degree of reliability of the results obtained. Result. A methodology that allows a person 
making the decision on the suitability of metal products to move from an intuitive assignment of rejection parameters to 
a quantitatively justified system has been created. This method provides the formation of a resulting set of ranked crite-
ria that guarantees maximum control efficiency while simultaneously eliminating redundant parameters. Practical Rel-
evance. The implementation of the proposed approach will significantly improve the reliability, objectivity and eco-
nomic efficiency of ultrasonic testing of metal products. The developed method opens up areas for further development, 
including its adaptation to other types of non-destructive testing and the creation of automated decision support systems 
for flaw detection specialists. 
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Введение 

Для повышения надежности опасных производ-

ственных объектов и увеличения срока службы техно-

логического оборудования необходимо обеспечить 

высокое качество металлопродукции. Конкурентоспо-

собность металлургических предприятий, особенно в 

условиях санкций и импортозамещения, напрямую 

зависит от качества выпускаемой продукции. Это тре-

бует внедрения, использования и совершенствования 

технологий и методов контроля качества [1]. 

Ультразвуковой контроль (УЗК) является основ-

ным методом обеспечения качества металлопродук-

ции, используемой для производства опасных объек-

тов. Эффективность УЗК определяется двумя ключе-

выми факторами: соответствием стандартам (ГОСТ, 

ISO, ASTM) и корректной интерпретацией результа-

тов оператором с учетом возможных дефектов. В со-

временной практике могут использоваться или очень 

строгие, или не всегда эффективные нормативы, ко-

торые могут привести как к пропуску опасных дефек-

тов, так и к необоснованной отсортировке качествен-

ных изделий [2-5]. 

С развитием технологий Индустрии 4.0 автомати-

зация и цифровизация производственных процессов 

становятся все более актуальными. Современные ме-

тоды контроля значительно повышают точность диа-

гностики и интегрируют информацию о дефектах в 

комплексную систему управления производством. Это 

открывает новые возможности для совершенствования 

производственных процессов, что способствует повы-

шению их эффективности и устойчивости [6, 7]. 

Еще в 1970-х годах был разработан методологи-

ческий аппарат для оценки достоверности результа-

тов неразрушающих методов контроля, который поз-

воляет проводить сравнительный анализ с эталонны-

ми, чаще всего разрушающими, методами. Данный 
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инструментарий способствует более точной класси-

фикации дефектов на категории «годные» и «негод-

ные», что, в свою очередь, минимизирует вероятность 

как перебраковки, так и недобраковки. Анализ пока-

зателей достоверности позволяет выявить экономиче-

скую целесообразность применения многократного 

контроля с использованием одного метода, а также 

определить перспективы повышения точности выяв-

ления дефектов посредством интеграции нескольких 

методов неразрушающего контроля [8-10]. 

Принятие решений и выбор альтернатив – это од-

на из самых распространенных задач, с которыми 

сталкивается человек в любой профессиональной 

сфере, неразрушающий контроль не исключение. 

Независимо от области, на того, кто принимает реше-

ние, ложится значительная ответственность за обос-

нованность и рациональность этого выбора, даже в 

условиях неполной или неопределенной информации. 

Создание моделей, имитирующих человеческие рас-

суждения, в настоящее время является одной из клю-

чевых задач современной науки [11]. 

Целью данного исследования является разработка 

подхода, позволяющего комплексно решить задачу 

формирования эффективного и минимально доста-

точного набора критериев отбраковки при проведе-

нии ультразвукового контроля металлопродукции. 

Материалы и методы исследования 

Взаимодействие между производителем и потре-

бителем в части приемки продукции по результатам 

УЗК носит нелинейный характер. Производитель за-

интересован в минимизации брака, потребитель — в 

максимизации надежности. Компромисс достигается 

на основе требований стандартов, но их применение 

зависит от уровня «строгости» и ожидания сторон. 

После анализа существующих стандартов на уль-

тразвуковой контроль определили, что некоторые из 

наиболее распространѐнных критериев отбраковки 

следующие: размер дефекта – определяет максималь-

но допустимый размер дефекта, который может быть 

обнаружен при неразрушающим контроле; форма и 

тип дефекта – описывает форму и классифицирует 

дефекты по их типу, которая считается неприемлемой 

(плоскостные дефекты, такие как трещина считаются 

недопустимым дефектом в отличие от объемных де-

фектов, которые могут быть допустимыми); располо-

жение дефекта – указывает на расположение дефекта, 

которое считается опасным или нежелательным. 

Например, несплошность, расположенная в кромоч-

ных зонах, может быть более критичной, чем дефект 

в центральной части изделия; количество дефектов – 

устанавливает максимальное количество дефектов, 

которые могут присутствовать в изделии. 

Также необходимо учитывать специфические 

требования заказчика. Для некоторых проектов могут 

существовать дополнительные требования к качеству 

продукции, которые также должны учитываться. 

За основу берется классическая S-образная (логи-

стическая) кривая, которая описывает процессы 

насыщения. В нашем случае по оси X откладывается 

уровень строгости и ожидание от контроля (макси-

мально допустимая условная площадь несплошно-

сти). По оси Y откладывается вероятный риск для 

потребителя и производителя. 

Потребитель: кривая начинается с низкой веро-

ятности риска при низком значении максимально до-

пустимой условной площади несплошности и возрас-

тает при достижении высоких уровней максимально 

допустимых условных площадей несплошности, де-

монстрируя S-образную форму. 

Математически кривую можно описать логисти-

ческим уравнением: 

( )0

100
 ,

1
k x x

R
e
 




                           (1) 

где R – вероятность риска для потребителя или произ-

водителя; x – текущий уровень строгости контроля 

(максимально допустимая условная площадь несплош-

ности); x₀ – уровень строгости, при котором вероятность 

риска равна 50% (точка перегиба). Этот параметр кри-

тически зависит от типа продукции и рисков, связанных 

с внутренними несплошностями; k – коэффициент, 

определяющий крутизну кривой, он характеризует 

«гибкость» стороны. Высокий k означает резкий пере-

ход от браковки к приемке (жесткая позиция), низкий k 

– более плавный, компромиссный подход. 

После нескольких итераций оптимальными пара-

метрами являются: k = 0,002 (параметр крутизны),  

x₀ = 2000 (точка перегиба). 

Эта функция хорошо описывает процесс с мед-

ленным начальным ростом, быстрым ростом в сред-

ней части и замедлением при приближении к макси-

мальному значению (рис. 1). 

 

Рис. 1. Распределение рисков для потребителя 

Fig. 1. Distribution of risks for the customer 

Производитель: кривая начинается с высокой ве-

роятности риска даже при низкой строгости и плавно 

снижается по мере увеличения максимально допу-

стимой условной площади несплошности, демон-

стрируя медленный спад вначале, затем резкий пере-

ход и снова возрастание. 
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Модель распределения риска производителя будет 

хорошо описывать полиномиальная функция второй 

степени, так как при низких значениях максимально 

допустимой условной площади есть вероятность пере-

браковки, и риски у производителя достаточно боль-

шие. Затем при увеличении значений максимально 

допустимой условной площади риски возрастают, по-

является вероятность недобраковки (рис. 2). 

2
0,000011 0,032 100, 2R x x   .                 (2) 

Для данной модели коэффициент детерминации 

составляет 0,91, коэффициент корреляции – 0,95. 

 

Рис. 2. Распределение рисков для производителя 

Fig. 2. Distribution of risks for the manufacturer 

Объединив две модели в один график (рис. 3), 

видна зависимость между риском производителя и 

потребителя. Ужесточение контроля и снижение рис-

ков потребителя ведет к росту риска у производителя 

при низких значениях максимально допустимой 

условной площади несплошностей. Это ставит боль-

шой вопрос в экономической целесообразности вы-

полнять такие заказы. Становится видно, в каких 

пределах значений несплошностей следует искать 

компромисс, где оба риска находятся на приемлемом 

для сторон уровне. 

 

Рис. 3. Распределение рисков для потребителя  

и производителя 

Fig. 3. Distribution of risks for the customer  

and the manufacturer 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для анализа критериев отбраковки при проведе-

нии ультразвукового контроля по существующим 

стандартам и определения их важности применили 

следующие методы: преобразования матриц, анализа 

иерархий. 

Применение метода преобразования матриц. 
Данный метод использовали для определения значи-

мости критерия и выбора необходимого количества 

критериев для обеспечения надежности результатов 

неразрушающего контроля. Он позволяет системати-

зировать информацию о критериях и их важности, а 

также помогает выявить наиболее значимые критерии 

для обеспечения надѐжности результатов неразру-

шающего контроля. 

Первоначально были определены все возможные 

критерии, которые могут быть использованы для 

оценки надѐжности результатов неразрушающего 

контроля. Это могут быть такие критерии, как размер 

дефекта, форма дефекта, расположение дефекта, ко-

личество дефектов, тип дефекта и т. д. 

С = {c1, c2, …, cn} – множество всех возможных 

критериев, где n – общее количество критериев. 

Затем оценили важность каждого критерия. Для 

этого можно использовать шкалу от 1 до 10, где 1 

означает наименьшую важность, а 10 – наибольшую 

важность. После этого составили матрицу, в которой 

каждый столбец будет представлять один критерий, а 

каждая строка – оценку важности этого критерия 

(табл. 1). 

Для каждого критерия ci (i = 1, 2, …, n) оценива-

ется его важность / весовой коэффициент (wi по шка-

ле от 1 до 10, результаты формируют матрицу важно-

сти W), W = [w1, w2, …, wn]. 

Таблица 1. Оценка важности критериев 

T a b l e  1 .  Assessment of the criteria significance 

№ 

п/п 
Критерий 

Оценка  

важности 

1 Минимальная учитываемая условная пло-

щадь несплошностей 

10 

2 Максимальная допустимая условная пло-

щадь несплошностей 

10 

3 Условная площадь максимально допусти-

мой зоны несплошностей 

9 

4 Относительная условная площадь (%), 

определяемая долей площади с несплошно-

стями всех видов на квадратном участке 

площадью 1 м2, или долей площади, зани-

маемой несплошностями на всей площади 

единицы продукции 

8 

5 Максимально допустимая условная протя-

жѐнность несплошностей 

7 

6 Минимально учитываемый эквивалентный 

размер несплошности 

7 

7 Максимально допустимый эквивалентный 

размер несплошности 

9 

8 Число непротяжѐнных несплошностей с 

эквивалентным размером 

6 

9 Минимальное расстояние между условными 

границами несплошностей 

7 

10 Число несплошностей на всей площади 

листового проката 

9 
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Далее преобразовали матрицу так, чтобы она от-

ражала относительную значимость каждого критерия. 

Для этого нужно умножить каждую ячейку матрицы 

на еѐ оценку важности и сложить все значения в каж-

дой строке. Затем нужно разделить каждое значение в 

строке на сумму значений в этой строке, чтобы полу-

чить относительную значимость каждого критерия. 

Нормализация важности критериев: для получе-

ния относительной значимости каждого критерия si 

необходимо нормализовать значения wi: 

1

  i

i n

ij

w
s

w





,                                (3) 

где
1

n

ij
w

  – сумма всех оценок важности. 

Формирование матрицы относительной значимо-

сти S: S = [s1, s2, …, sn]. 

После преобразования матрицы (табл. 2) выбрали 

количество критериев, которые будут использоваться 

для оценки надѐжности результатов неразрушающего 

контроля. 

Таблица 2. Преобразованная матрица 

T a b l e  2 .  Transformed matrix 

Кри-

терий 

Тело Кромка 

Весовой 

коэф-

фици-

ент 

Общая 

значи-

мость 

Относи-

тельная 

значи-

мость 

Весовой 

коэф-

фици-

ент 

Общая 

значи-

мость 

Относи-

тельная 

значи-

мость 

С1 3 30 0,3 3 30 0,3 

С2 3 30 0,3 3 30 0,3 

С3 1 7 0,07 1 7 0,07 

С4 1 7 0,07 1 7 0,07 

С5 1 7 0,07 3 30 0,3 

С6 1 7 0,07 1 7 0,07 

С7 1 7 0,07 1 7 0,07 

С8 1 7 0,07 1 7 0,07 

С9 1 7 0,07 1 7 0,07 

С10 1 7 0,07 1 7 0,07 

 

На данном этапе производили сортировку крите-

риев – критерии сортировали по убыванию их отно-

сительной значимости si: s1 > s2 > s3 > … > sn. 

Далее произвели выбор критериев, выбираются 

первые критерии с наибольшей относительной зна-

чимостью: s1 > s2 > s3 > … > sn => {c1, c2, c3, …, ck}. 

Исходя из полученных данных, можно сделать 

вывод, что наиболее важными критериями для обес-

печения надѐжности результатов контроля являются 

(для тела листа): 

– максимальная допустимая условная площадь 

несплошностей; 

– условная площадь максимально допустимой зо-

ны несплошностей. 

Для кромки листа: 

– максимальная допустимая условная площадь 

несплошностей; 

– условная площадь максимально допустимой зо-

ны несплошностей; 

– максимальная допустимая условная протяжѐн-

ность несплошностей. 

Эти критерии имеют наибольшую общую значи-

мость и должны быть приоритетными при разработке 

стратегии контроля, определении приоритетов в 

оценке качества продукции и оптимизации процесса 

контроля. 

Таким образом, результаты анализа позволяют 

определить приоритеты в выборе критериев для 

обеспечения надѐжности результатов неразрушающе-

го контроля. 

Применение метода анализа иерархий. Для об-

работки взяли такие же критерии, как в предыдущем 

методе. Размер матрицы равен 10×10. Была выбрана 

группа экспертов, задачей которых являлось заполне-

ние матрицы взаимосвязи выбранных критериев 

(табл. 3). Градация [0; 0,2; 0,5; 0,8; 1], где 0 – нет свя-

зи, 0,2 – слабое влияние, 0,5 – среднее влияние, 0,8 – 

высокое влияние, 1 – полная взаимосвязь. 

Таблица 3. Исходная матрица 

T a b l e  3 .  Initial matrix  

Критерии С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 С10 

С1 1 0,2 0,2 1 0,5 1 0,2 0,2 0,5 0,2 

С2 0,8 1 0,5 0,2 0,5 0,8 1 0,2 0,5 0,2 

С3 1 0,5 1 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 

С4 1 0,8 0,8 1 0 0,2 0,2 0,2 1 0,8 

С5 0,8 0,8 0,5 0,2 1 0,8 0,8 0 0,2 0,8 

С6 1 0,5 0,2 0,2 0,5 1 0,5 0,2 0,5 0,2 

С7 0,8 1 0,2 0,2 0,5 0,8 1 0,8 0,2 0,2 

С8 0,8 0,2 0,5 0,2 0,5 0,8 0,2 1 0,8 0,8 

С9 0,5 0,2 0,8 0,8 0,5 0,8 0,5 0,5 1 0,2 

С10 0,5 0,5 0,5 0,8 0,2 0,5 0,2 0,8 0,8 1 

 

Затем осуществили преобразование матрицы в 

нечеткую. Исходные экспертные оценки содержат 

субъективные суждения о влиянии критериев. Нечет-

кая логика позволяет: учесть неопределенность и не-

точность человеческих оценок, превратить дискрет-

ные значения (0, 0,2, 0,5 и т.д.) в интервальные (трой-

ки чисел), смягчить резкие границы между категори-

ями влияния. 

Это необходимо для того, чтобы перейти от би-

нарных («есть влияние/нет влияния») к более гибким 

оценкам, отражающим реальную степень взаимосвязи 

критериев. 

Правило преобразования: 0 → (0, 0, 0); 0,2 → (0,1, 

0,2, 0,3); 0,5 → (0,4, 0,5, 0,6); 0,8 → (0,7, 0,8, 0,9); 1 → 

(1, 1, 1). 

Следующим этапом определили значимость каж-

дого критерия с учетом всех его взаимосвязей с дру-

гими критериями. Это необходимо для того, чтобы 

получить объективные весовые коэффициенты кри-

териев (табл. 4). 

Для каждого критерия Сi вычисляется геометри-

ческое среднее его влияния. 
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110 ( )
10

1
ω ( α )

i ijj
  .                       (4) 

Затем произвели разложение по l, m, u: 

1 1 110 10 10( ) ( ) ( )
10 10 10

1 1 1
ω ( ) ( ( ) .), ,

i ij ij ijj j j
l m u

  
      

(5) 

Таблица 4. Нечеткие весовые коэффициенты 

T a b l e  4 .  Fuzzy weighting factors 

Нечеткий вес ῶi Значение 

ῶ1 (0,16; 0,38; 0,55) 

ῶ2 (0,28; 0,48; 0,65) 

ῶ3 (0,18; 0,35; 0,50) 

ῶ4 (0,28; 0,43; 0,56) 

ῶ5 (0,30; 0,45; 0,58) 

ῶ6 (0,16; 0,32; 0,45) 

ῶ7 (0,23; 0,38; 0,52) 

ῶ8 (0,26; 0,45; 0,62) 

ῶ9 (0,29; 0,48; 0,65) 

ῶ10 (0,29; 0,48; 0,65) 

 

Затем производили преобразование нечетких ин-

тервальных оценок в конкретные числовые значения, 

приведение весовых коэффициентов к единой шкале 

(сумма равна 1). 

Это необходимо для того, чтобы сравнивать кри-

терии между собой, использовать весовые коэффици-

енты в практических расчетах (например, при инте-

гральной оценке качества), принимать обоснованные 

решения на основе четких числовых данных. 

 
ω

 

3

i i i

i

l m u 
 .                              (6) 

Формула для нормализации: 

10

1

ωi

ωi
i

i

W






.                                (7) 

Числовые данные ωi и Wi: 

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7 ω8 ω9 ω10 

0,36 0,47 0,34 0,42 0,44 0,31 0,38 0,44 0,47 0,47 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 

0,088 0,115 0,083 0,102 0,107 0,076 0,093 0,107 0,115 0,115 

 

Проверка суммы нормализованных весовых ко-

эффициентов: 
i

W = 0,088 + 0,115 + 0,083 + 0,102 +  

+ 0,107 0,076 + 0,093 + 0,107 + 0,115 + 0,115 = 1,00 

(100%). 

Далее произвели оценку, насколько непротиворе-

чивы были экспертные мнения, можно ли доверять 

полученным результатам. Это необходимо для того, 

чтобы обнаружить и устранить логические противо-

речия в матрице. 

Умножаем матрицу на вектор (то есть произведе-

ние матрицы А на вектор W): для каждой строки i; 

(AW)i = ∑ (aij × wj) для j от 1 до 10. 

 

 
Критерий AW W AW/W 

C1 0,480 0,088 5,45 

C2 0,540 0,115 4,70 

C3 0,430 0,083 5,18 

C4 0,520 0,102 5,10 

C5 0,530 0,107 4,95 

C6 0,410 0,076 5,39 

C7 0,490 0,093 5,27 

C8 0,530 0,107 4,95 

C9 0,540 0,115 4,70 

C10 0,540 0,115 4,70 

λmax = 10,45. 

Затем рассчитали индекс согласованности ИС: 

ИС = 
max

λ  

1

n

n




, n = 10,                    (8) 

где n – размер матрицы. 

ИС ˂ 0,1 – матрица считается согласованной. 

ИС = (10,45 – 10) / 9 = 0,05. 

Отношение согласованности (ОС): ОС = ИС / СИ; 

для матрицы 10 × 10 случайный индекс СИ = 1,49, 

тогда ОС = 0,05 / 1,49 = 0,033 (3,3%). 

Матрица обладает хорошей согласованностью 

(ИС ˂ 0,1; ОС ˂ 10%), следовательно, экспертные 

оценки не содержат существенных противоречий. 

Результаты могут быть использованы для принятия 

решений (табл. 5). 

Таблица 5. Итоговые весовые коэффициенты  

критериев 

T a b l e  5 .  Final weighting factors of the criteria 

Критерии С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 С10 

Весовой 

коэффици-

ент (норма-

лизован-

ный), % 

8,8 11,5 8,3 10,2 10,7 7,6 9,3 10,7 11,5 11,5 

Ранг 9 1-2 10 5 3-4 11 7 3-4 1-2 1-2 

Наиболее важные критерии: 

– C2 (11,5%): максимальная допустимая условная 

площадь несплошностей. 

– C9 (11,5%): минимальное расстояние между 

условными границами одиночных несплошностей. 

– C10 (11,5%): число несплошностей на всей пло-

щади единицы листового проката. 

Заключение 

Построенная модель наглядно демонстрирует не-

линейную зависимость между строгостью контроля и 

результатом приемки, позволяя прогнозировать пове-

дение сторон и обосновывать выбор контрольных 

параметров, выходя за рамки простого соответствия 

стандарту. 

Применение метода анализа иерархий и преобра-

зования матриц парных сравнений позволяет перейти 

от субъективных экспертных оценок к объективной, 
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количественно обоснованной системе взвешивания 

критериев ультразвукового контроля. Это дает воз-

можность сформировать оптимальный и минимально 

достаточный набор параметров для отбраковки. 

Предложенный подход позволяет комплексно 

решить задачу повышения эффективности процесса 

ультразвукового контроля металлопродукции. 

Математическая модель дает понимание динами-

ки взаимодействия «потребитель-производитель» и 

обосновывает общий уровень строгости контроля, 

учитывая стандарты и природу дефектов. 

Метод анализа иерархий предоставляет строгий 

математический аппарат для определения значимости 

отдельных критериев отбраковки и формирования 

результирующего набора, обеспечивающего макси-

мальную эффективность контроля при минимальной 

избыточности. 

Практическая реализация данного подхода позво-

лит повысить объективность, надежность и экономи-

ческую эффективность процессов неразрушающего 

контроля в металлургической и машиностроительной 

отраслях. 
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