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обоснованы научные принципы про-
ектирования оптимизированных процедур 
координатного контроля геометрических 
па-раметров деталей с перераспределени-
ем взаимосвязанных полей допусков; раз-
работаны методика моделирования меха-
низмов влияния возмущающих факторов, 
математические модели и программное 
обеспечение оптимизации; проведена 
апробация предложенного механизма оп-

тимизации координатных измерений при 
контроле геометрических параметров 
"плоских" деталей.  

Применение предлагаемого метода 
контроля позволит значительно повысить 
его достоверность и более объективно 
определять уровень качества контролиру-
емых объектов с позиций их функциони-
рования в составе сложного изделия. 
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На стадии метрологической подго-
товки производства для выбора опти-
мальной методики выполнения измере-
ний (МВИ) необходимо произвести ком-
плексную оценку качества измерительной 
процедуры. 

Одним из этапов получения комплекс-
ной оценки качества измерений [1, 2] явля-
ется оценка простых свойств, т.е. опреде-
ление вида зависимости между показате-
лями простых свойств и их оценками. Ис-
пользование для этих целей «метода глав-
ных точек» [3] приводит к возникновению 
ряда трудностей, связанных с тем, что не 
существует единой зависимости для оцен-
ки показателей всех свойств. В каждом 
конкретном случае требуется индивиду-
альный подход к изучению зависимости 
между показателем и оценкой. 

В виду значительных трудностей, 
возникающих при оценке простых 
свойств, предлагается осуществить выбор 
оптимальной по показателям качества 

МВИ без получения количественных оце-
нок для каждого единичного показателя, 
ограничившись построением нечетких от-
ношений предпочтения по каждому из 
простых свойств для каждой рассматрива-
емой методики. В предлагаемом подходе 
процедура оценки показателей простых 
свойств заменена механизмом построения 
нечетких отношений предпочтения по 
каждому из простых свойств для каждой 
рассматриваемой методики [4]. 

Обозначим через Х множество МВИ, 
из которых нам предстоит выбрать опти-
мальную, т.е. множество альтернатив. Ка-
чество измерений можно охарактеризо-
вать набором простых свойств, которые 
подлежат оценке с номерами i = 1, 2, ..., f, 
где f – общее число рассматриваемых про-
стых свойств.  

Пусть информация о попарном срав-
нении МВИ по каждому i-му показателю 
простых свойств (по каждому из призна-
ков) представлена в форме отношения 
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предпочтения Ti. И пусть µi – функция 
принадлежности i-му нечеткому отноше-
нию нестрогого предпочтения Ti на мно-
жестве МВИ. Для любой пары МВИ (аль-
тернатив) х, y ∈Х значение µi (x, y) пони-
мается как степень выполнения предпо-
чтения «МВИ х не хуже МВИ y по i-му 
признаку» или х ≥ y.  

Функция принадлежности µi (хj, yl) не-
четкому отношению предпочтения Ti за-
дается в виде матрицы, которая заполня-
ется следующим образом: на пересечении 
j-й строки и l-го столбца (j = 1, ..., k;  
l = 1, ..., k, где k – число рассматриваемых 
МВИ), помещается число, выражающее 
степень выполнения предпочтения «МВИ 
хj не хуже МВИ yl по i-му показателю». 
Если это предпочтение выполняется в 
полной степени, то элемент матрицы по-
лучает значение 1. Равенство µi (хj, yl) = 0 
означает, что с положительной степенью 
выполнено обратное предпочтение «МВИ 
yl не хуже МВИ хj по рассматриваемому  
i-му показателю» либо то, что МВИ хj и yl 
не сравнимы между собой по i-му призна-
ку ни с какой положительной степенью, 
т.е. µi (yl, хj) = 0. Во всех остальных случа-
ях элементы матрицы получают значения 
из диапазона от 0 до 1, в зависимости от 
степени выполнения предпочтения «МВИ 
хj не хуже МВИ yl по рассматриваемому  
i-му показателю». Подобным образом за-
полняются матрицы по всем выделенным 
для процесса измерения показателям про-
стых свойств. 

Таким образом, имеется f отношений 
предпочтения Ti на множестве Х. Задача 
заключается в том, чтобы по данной ин-
формации сделать рациональный выбор 
МВИ из множества (X, T1, ..., Tf), произ-
водя комплексирование c учетом полу-

ченной структурной схемы свойств каче-
ства измерений и коэффициентов весомо-
сти каждого из свойств. 

Для того чтобы осуществить процесс 
выбора оптимальной МВИ, необходимо 
представить комплексный показатель ка-
чества процесса измерения в виде линей-
ной функции от f характеризующих его 
показателей простых свойств. Для этого 
необходимо произвести процесс комплек-
сирования последовательно от уровня к 
уровню. Для комплексирования предлага-
ется использовать среднее взвешенное 
арифметическое, так как в этом случае 
суммированию и умножению будут под-
вергаться матрицы. Процесс комплекси-
рования на j-м уровне иерархии произво-
дится по формуле 
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где Кij − оценка показателя i-го свойства в 
рассматриваемой группе (i = 1, 2, …, n); 

 Vij − нормированный коэффициент 
весомости i-го свойства в рассматривае-
мой группе;  

 n − количество свойств, входящих в 
рассматриваемую группу;  

 j − номер уровня иерархии (j = N, ..., 2, 
где N – номер самого верхнего иерархиче-
ского уровня). 

В результате выполнения процесса 
комплексирования для комплексного по-
казателя качества получаем следующую 
зависимость его от оценок показателей 
простых свойств: 
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где Ki − оценка показателя простого свой-
ства (i = 1, 2, ..., f); 

 λi − коэффициенты, полученные в ре-
зультате проведения процедуры комплек-
сирования;  

 f – количество показателей простых 
свойств, подлежащих оценке.  

Сумма коэффициентов весомости Vij
 

для каждой отдельной группы свойств 
равна единице, поэтому и в результирую-
щей зависимости комплексного показате-
ля качества от простых свойств сумма ко-
эффициентов λi при f вошедших в нее по-
казателей тоже будет равна 1. 

Теперь алгоритм выбора оптимальной 
по комплексному показателю МВИ можно 
представить в следующем виде: 

1. Строим нечеткое отношение  
Q1 = T1∩ T2∩...∩Tf (пересечение исход-
ных отношений предпочтения по каждому 
из простых свойств качества измерений 
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где ),(μ
1

yxQ  − функция принадлежности 
нечеткого отношения Q1 (пересечения ис-
ходных отношений);  

),(μ yxi : ХхХ→[0,1] − функция при-
надлежности для i-го нечеткого отноше-
ния предпочтения, i = 1, 2, ..., f. 

2. Определяем нечеткое множество не-
доминируемых МВИ в множестве (Х, 1

μQ ), 
т.е. для каждой МВИ определяется сте-
пень ее недоминируемости по всем пока-
зателям простых свойств: 
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3. Строим нечеткое отношение Q2 с 
функцией принадлежности:  
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где λi − коэффициенты из формулы (1). 

4. Определяем нечеткое подмноже-
ство недоминируемых альтернатив в 
множестве (Х, 2

μQ ), т.е. для каждой МВИ 
определяется степень ее недоминируемо-
сти по всем показателям простых свойств 
с учетом коэффициентов весомости: 
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5. Находим пересечение множеств 

н.д.
1

μQ  и н.д.
2

μQ : 
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6. Рациональным считается выбор 

МВИ (альтернатив), имеющих по возмож-
ности большую степень принадлежности 

нечеткому множеству )(μн.д. x , из множе-
ства  

 
{ })(μsup)(μ,\ н.д.н.д.н.д. xхXxхX Xx∈=∈= , 

 
обладающей максимальной степенью не-
доминируемости. 

Следует отметить, что в зависимости 
от типа задачи, для решения которой про-
изводится выбор МВИ, рациональным 
может считаться выбор не только МВИ из 
множества Хн.д., но и в том или ином 
смысле слабо доминируемых альтернатив 
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(или не очень сильно недоминируемых), 
т.е. МВИ, которые принадлежат множе-
ству µн.д. со степенью не ниже некоторой 
заданной. Аналогичным образом можно 
осуществлять выбор оптимальной МВИ 

по любому из обобщенных показателей 
качества, произведя комплексирование в 
соответствии с набором свойств, опреде-
ляющим интересующий пользователя по-
казатель. 
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