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ВВЕДЕНИЕ

Согласно ГОСТ Р 57700.37-2021, цифровой 
моделью является система математических и 
компьютерных моделей, а также электронных 
документов изделия, описывающих структуру, 
функциональность и поведение вновь разраба-
тываемого или эксплуатируемого изделия на 
различных стадиях жизненного цикла.

Компьютерной моделью называют модель, 
выполненную в компьютерной (вычислитель-
ной) среде и представляющую собой совокуп-
ность данных и программного кода, необходи-
мого для работы с данными.

Математической моделью является такая 
модель, в которой сведения об объекте модели-
рования представлены в виде математических 
символов и выражений.

Таким образом, цифровые модели могут 
быть рассмотрены как особая категория про-
граммного обеспечения.

Стандарт ISO/IEC 25000 определяет модель 
качества как множество характеристик и взаи-
мосвязей между ними, которые обеспечивают ос-
нову для задания требований к качеству и оценки 
качества, а оценку качества как систематическое 
исследование степени, с которой программная 
продукция способна удовлетворять установлен-
ным и подразумеваемым потребностям.

Наряду с общими критериями оценки каче-
ства программного обеспечения, для отдельных 
классов, очевидно, существуют специфические 
метрики качества. В данной работе приведен 

обзор критериев качества, применимых для 
программного обеспечения в целом, выделена 
специфическая метрика качества, применимая 
для цифровых моделей, определена методика её 
подсчета и приведены примеры повышения ка-
чества цифровой модели на основе выделенной 
метрики.

ФАКТОРЫ КАЧЕСТВА ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ

Предложенная МакКоллом [1] модель каче-
ства программного обеспечения являлась пер-
вой в своей области и предназначена для оцен-
ки качества программного продукта с помощью 
его характеристик. Она состоит из трех основ-
ных направлений определения качества:

- использование (факторы: корректность, 
надежность, эффективность, целостность, прак-
тичность);

- модификация (факторы: тестируемость, 
гибкость, сопровождаемость);

- переносимость (факторы: мобильность, 
возможность многократного использования, 
функциональная совместимость).

Для объективной оценки факторов вводятся 
критерии (метрики), причем один критерий мо-
жет влиять на несколько факторов.

Иерархическая модель качества Бёма [2] 
схожа с моделью МакКолла, однако основана на 
более широком диапазоне характеристик, на-
пример, она учитывает характеристики обору-
дования, отсутствующие в модели МакКолла.

Наивысший уровень модели Бёма также со-
стоит из трех направлений:

- полезность (факторы: надежность, эффек-
тивность, удобство использования);
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- ремонтопригодность (факторы: тестируе-
мость, понятность, модифицируемость);

- переносимость.
Модель качества Гецци [3] предполагает сле-

дующие факторы качества: целостность, на-
дежность и устойчивость, производительность, 
практичность, верифицируемость, сопровождае-
мость, возможность многократного использова-
ния, мобильность, понятность, возможность вза-
имодействия, эффективность, своевременность 
реагирования, видимость процесса разработки.

Предложенная Дроми [4] модель качества 
является продукто-ориентированной, основная 
ее идея заключается в различии оценивания 
качества для разных продуктов. Тем не менее, 
могут быть выделены факторы, отвечающие за 
функциональность, надежность, ремонтопри-
годность, эффективность, возможность повтор-
ного использования, переносимость и удобство 
использования.

Межгосударственный стандарт «Оценка ка-
чества программных средств» [5] определяет 
следующую номенклатуру показателей качества 
программных средств: надежность, сопрово-
ждаемость, удобство применения, эффектив-
ность, универсальность, корректность.

Межгосударственный стандарт «Оценка 
программной продукции» [6] предлагает схо-
жую модель оценки качества, содержащую сле-
дующие факторы качества: функциональность, 
надежность, практичность, эффективность, со-
провождаемость, мобильность.

Наиболее современным межгосударствен-
ным стандартом «Модели качества систем и 
программных продуктов» [7] определяется мо-
дель качества продукта, сводящая качество к 
восьми характеристикам, которыми являются: 
функциональная пригодность, уровень произ-
водительности, совместимость, удобство поль-
зования, надежность, защищенность, сопрово-
ждаемость и переносимость.

Многие из рассмотренных выше аспектов 
качества, присущих программным средствам, 
применимы и для компьютерных моделей [8]. 
Так, можно выделить следующие общие крите-
рии качества: корректность, надежность, эффек-
тивность, удобство пользования, ремонтопри-
годность, тестируемость, модифицируемость, 
переносимость, возможность повторного ис-
пользования, функциональная совместимость, 
целостность.

Основные факторы качества, обозначенные 
в рассмотренных моделях, и применимые к оце-
ниванию качества цифровых моделей, сведены 
в таблицу 1.

Стоит отметить, что под корректностью по-
нимается степень соответствия спецификациям 
и функциональная полнота. Между тем, ГОСТ Р 
57700.37-2021 содержит ещё одно важное опре-
деление, применимое к оценке качества циф-
ровой модели, а именно её адекватность – соот-
ветствие модели изделию (процессу, явлению) 
по обоснованному перечню характеристик.

Адекватность модели чаще всего напрямую 
связана с вычислительной эффективностью – 
объемом вычислительных ресурсов и кода, тре-
буемых моделью для выполнения своей функ-
ции, причем чем выше адекватность, тем ниже 
вычислительная эффективность. Увеличение 
адекватности модели также требует затрат ре-
сурсов, прежде всего временны́х и финансовых.

МЕРА АДЕКВАТНОСТИ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ

Основываясь на приведенном определении 
адекватности модели сформируем численный 
критерий для её вычисления. Пусть рассматри-
вается цифровая модель, имеющая N характе-
ристик, которым она должна соответствовать. 
Для каждой характеристики должна быть оце-
нена степень соответствия χᵢ, которая в первом 
приближении может принимать дискретные 
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Таблица 1. Сравнение моделей качества цифровых моделей
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значения 0 («не соответствует») и 1 («соответ-
ствует»), или же оценка может назначаться из 
диапазона χᵢ    [0; 1] на основании экспертно-
го мнения. Кроме того, каждая характеристика 
может иметь весовой коэффициент αᵢ, показы-
вающий степень важности её учета в цифровой 
модели. Численное значение величины адекват-
ности модели при учете J характеристик из N в 
таком случае может быть получено как:
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ХАРАКТЕРИСТИКИ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА АДЕКВАТНОСТЬ

На примере процесса повышения качества 
цифровой модели изнашивания осесимметрич-
ной пары трения, приведенного в публикациях 
[9, 10], приведем количественную оценку изме-
нения адекватности модели при производимых 
модификациях. 

Осесимметричные пары трения «игла-под-
пятник» (см. рис. 1) применяются в качестве опор 
высокоскоростных роторных систем, основные 
потребительские характеристики которых зави-
сят от массы и квадрата угловой скорости вра-
щения ротора [11]. Условия функционирования, 
в свою очередь, будут определять необходимый 
набор процессов и явлений, которые необходи-
мо учесть при построении цифровой модели.

Перечень характеристик, которым должна 
соответствовать цифровая модель изнашивания 
осесимметричной пары трения можно разде-
лить на три группы: учет зависимостей свойств 
материалов, учет действующих нагрузок, учет 
особенностей геометрии.

Рис. 1. Типичная геометрическая конфигурация 
пары трения «игла-подпятник»

Отсчитывать уровень адекватности будем от 
базовой модели изнашивания, в которой все па-
раметры являются постоянными величинами:

 
 mn

j j j j
Kw p r t
H

   ,               (2)

где ∆wj – приращение величины износа на j-й 
итерации;

 K – безразмерный коэффициент износа;
 H – поверхностная твердость;
 p – контактное давление;
 r – расстояние от оси вращения до точки 

на контактной поверхности;
 ῶj – условная угловая скорость, соответ-

ствующая j-й итерации;
 ∆tj – инкремент j-й итерации;
 n, m – безразмерные коэффициенты.
Добавление в модель возможности учета 

изменения твердости по глубине материала 
позволяет учитывать процессы истирания за-
щитных напылений и разнородность матери-
ала, вызванную термической обработкой (см. 
рис. 2).

Рис. 2. Вид концевой части иглы на продольном шлифе (х50) [12]
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Реализация решения задачи теплопрово-
дности и учет изменения твердости вследствие 
фрикционного нагрева (см. рис. 3) контакти-
рующих тел позволяет точнее прогнозировать 
расчетный ресурс изделий. Особенно актуально 
это для контактных пар, работающих в условиях 
сухого трения.

Добавление в модель возможности учета 
зависимости твердости от радиальной коорди-
наты позволяет моделировать неоднородности 
материала, получать нетипичные профили из-
носа (см. рис. 4), которые, тем не менее, встреча-
ются в условиях реальной эксплуатации.

Известно, что коэффициент трения в подоб-
ных трибологических системах зависит от ско-
рости вращения [14]. Также выявлены зависи-
мости между значением коэффициента трения 
и величиной коэффициента износа для различ-
ных материалов [15, 16]. Таким образом, учет 
зависимости коэффициента износа от скорости 
позволит точнее прогнозировать расчетный ре-
сурс изделий, особенно при переменных значе-
ниях скоростей вращения.

Колебательные процессы, происходящие в 
роторных системах, могут являться причина-
ми переменной квазипериодической нагрузки 

Рис. 3. Изменение твердости материалов при повышении температуры [13]

( ) (( ) 
Рис. 4. Профиль износа:

(а) – при постоянной твердости, (б) – при твердости, зависящей от радиальной координаты
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[17…19], действующей на пару трения «игла-под-
пятник». Показано, что для произвольной гео-
метрической конфигурации осесимметричной 
пары трения для расчета изнашивания доста-
точно знать среднее значение действующей на-
грузки, что повышает такие показатели качества 
данной цифровой модели, как тестируемость и 
уровень удобства использования. Тем не менее, 
при низкопериодических воздействиях может 
наблюдаться заметное различие между получае-
мым решением и тем результатом, который был 
бы получен при полном учете изменения нагруз-
ки во времени. Поэтому в данном случае величи-
на степени соответствия должна быть снижена.

Возможность вычисления износа при нуле-
вой радиальной координате очевидным обра-
зом расширяет границы применимости данной 
цифровой модели на случаи наличия контакта 
на оси вращения (см. рис. 5) – при длительном 
интенсивном изнашивании такой контакт рано 
или поздно установится даже при начальном его 
отсутствии и первоначальной кольцевой форме 
поверхности контакта. Сделанные предположе-
ния о сохранении линейной зависимости на-
пряжений от деформаций в материале, однако, 
не позволяют поставить максимальный балл.

После внесения всех модификаций, опреде-
ляющее соотношение (2) приобретает следую-
щий вид:

 
    

1

,
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mj n
j j j j
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w p v r t

H w r
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,   (3)

где wj-1 – суммарный накопленный на предыду-
щих итерациях износ;

 – температура контактной поверхности;
v̄    – эффективная сдвиговая скорость.
Для каждой из характеристик, учет которых 

был добавлен в цифровую модель изнашивания 
осесимметричной пары трения, определена сте-
пень соответствия и назначен весовой коэффи-
циент (см. табл. 2).

На рисунке 6 графически продемонстриро-
вано увеличение адекватности цифровой моде-
ли изнашивания осесимметричной пары трения 
вследствие вносимых в неё изменений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье приведен обзор моделей качества, 
применимых к цифровым моделям изделий. 
Рассмотрены применяемые для оценки каче-
ства метрики, введен в рассмотрение критерий 
адекватности цифровой модели.

Предложено математическое выражение 
для численного вычисления уровня адекватно-
сти цифровой модели в соответствии с опреде-
лением ГОСТ Р 57700.37-2021.

( ) (( ) 

Рис. 5. Дополнительные геометрические конфигурации пары трения «игла-подпятник»:
(а) – сплошной контакт, (б) – центральный контакт

 
 

 
 

 
 

0.1   1.0 4.0
1.1      1.0 2.0
1.2     1.0 3.0
1.3     1.0 1.0
1.4      1.0 1.0
2.1    0.9 2.0
3.1     0.8 3.0

Таблица 2. Степени соответствия и весовые коэффициенты рассмотренных характеристик
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На примере цифровой модели изнашивания 
осесимметричной пары трения показан процесс 
повышения уровня адекватности модели путем 
внесения в неё возможности учёта новых про-
цессов и явлений.

Таким образом, появляется возможность 
определять численные значения уровня адек-
ватности цифровой модели, и по этому пока-
зателю количественно сравнивать между со-
бой разные вариации моделей при внесении 
изменений. 
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