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Представлена методика нечеткого вывода единичных критериев качества на 
основе дополнительных данных с применением модели определения значимо-
сти источников информации, удовлетворяющих двухуровневой модели оценки 
качества приборостроительной продукции. Рассмотрены вопросы оценки уров-
ня качества, предложены целевые функции качества, установлены области оп-
ределения для каждого уровня оптимизации, разработана методика количест-
венной идентификации единичных критериев качества и предложены пути 
улучшения разработанной методики.  
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Введение. В первой части работы были определены единичные критерии целевых 
функций модели оценки качества и рассмотрена модель двухуровневой оптимизации качест-
ва продукции [1]. На основании полученных результатов в настоящей статье предложена ме-
тодика формализации единичных критериев качества с применением теории нечетких мно-
жества и методики определения относительных коэффициентов значимости критериев; при-
веден расчет уровня качества продукции с применением модели двухуровневой оптимизации.  

Формализация единичных критериев верхнего уровня. В соответствии с табл. 1 ра-
боты [1] при определении единичного критерия качества „уровень выхода годной продук-
ции“ необходимо учитывать специфику производства продукции приборостроения [2—4],  
а именно: 

— структурную сложность изделия — 1X ;  

— долю комплектующих при наличии разрешений на отклонение их параметров от но-
минальных — 2X ;  

— долю комплектующих при наличии актов о браке — 3X ; 

— долю комплектующих при наличии актов о несоответствии — 4X ;  

— долю покупных элементов, входящих в изделие, — 5X . 

Структурная сложность изделия 1x  определяется как  
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 1 / ( / ( 1)) ( ( 1) / )p f p p f fx C C m n n n n m     ,  (1) 

где pC  и fC  — сложность изделия на определенной операции и на выходе соответственно; 

pm  и pn  — число элементов и число связей в изделии на i-й технологической операции; fm  

и fn  — число элементов и число связей в изделии на выходе. 

Для расчета единичного критерия „степень результативности выработанных предупре-
ждающих мероприятий (за предыдущий период)“ [1] необходимо учитывать долю к общему 
количеству изменений следующих составляющих: 

— откорректированных (простых) технологических операций — 1Y ;  

— изменений, внесенных в особо ответственные технологические операции, — 2Y ;  

— откорректированных документов системы менеджмента качества — 3Y ;  

— изменений, внесенных в критические блоки изделия, — 4Y ;  

— изменений, внесенных в (не) критические блоки изделия, — 5Y ;  

— откорректированных (не заметных для потребителя) функций изделия — 5Y . 

Единичный критерий „степень эффективности новых внедренных технологий“ [1] дол-
жен учитывать долю к общим затратам следующих составляющих: 

— затраты на разработку технологической операции — 1Z ;  

— затраты на разработку документации системы качества — 2Z ;  

— затраты на смену поставщика — 3Z ;  

— затраты на корректировку конструкции — 4Z ; 

— затраты на модификацию продукции — 5Z . 

Определение лингвистических переменных для единичных критериев верхнего 
уровня. Для определения уровня выхода годной продукции зададим лингвистическую пере-
менную, которая определяется следующим образом: 

, ( ), , ,i iX T X U G M  , 

где iX  — название переменной, ( )iT X  — терм-множество переменной iX , U  — универ-

сальное множество, G  — синтаксическое правило, M  — сематическое правило.  
Терм-множество ( )iT X  для лингвистических переменных единичных критериев функ-

ций верхнего уровня представлено в табл. 1. 
Таблица 1 

Входной терм Интервал Выходной терм Интервал 
Низкое значение 0,4x   Низкое значение 0,25x   

Среднее значение 0, 4 0,8x   Не среднее значение 0, 25 0,45x   

Высокое значение 0,7 x  Среднее значение 0, 45 0,6x   

  Не высокое значение 0,6 0,75x   

  Высокое значение 0,75 0,85x   

  Очень высокое значение 0,85 x  

Для входной информации используются Z-образная функция принадлежности для 
0, 4x  , треугольная функция принадлежности для 0, 4 0,8x   и S–образная функция при-

надлежности для 0,7 x . 
Для получения численного выражения частного критерия необходимо определить отно-

сительные степени (коэффициенты) значимости (ОКЗ) для каждого критерия. 
Методика определения относительных коэффициентов значимости. Для определе-

ния ОКЗ используем предложенную в работе [5] формальную методику определения количе-
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ственной значимости на основе построения N-модели для каждого критерия в заданном век-
торе критериев. Математическая модель определения ОКЗ описывается следующим образом: 

11 1
1 1, ( , , ) ,..., ( , , ) ,..., ( , , ) ,..., ( , , ) ,mn n

m m Nf K X Y Z K X Y Z K X Y Z K X Y Z R  , 

где f  — область определения выходных значений ОКЗ; 1,...,
1,...,( , , ) mn

mK X Y Z   

1,..., 1,..., 1,...,
1,..., 1,..., 1,...,( ) , ( ) , ( )m m mn n n

m m mK X K Y K Z   — критерии, такие что каждому iK  соответствует на-

бор in  (количество откликов) равнозначимых критериев 1,..., in
i iK K ; отношение нестрогого 

предпочтения NR  определяется на множестве 1 5 1 5 1 5( ) ,..., , ,..., , ,...,y x X X Y Y Z Z   и включа-

ет отношение строгого предпочтения P  и отношение безразличия I . 
Информация о количественной значимости характеризуется показателем  , включен-

ным в функцию ( )y x , и содержит данные о степени превосходства i -го критерия над j -м 
критерием: i h j  , где h  означает, во сколько раз один критерий важнее другого. 

Расчет ОКЗ произведен c использованием пяти источников информации для 1X , трех 

источников информации для 2X , 3X , 4X  и четырех источников информации для 5X .  

Пример расчета.  

1 5X  , 2,3,4 3X   и 5 4X  . 

Зададим ОКЗ: 
5/12

1 1 2,3,4,5( )X X X   , 3/12
2,3,4 2,3,4 1,5( )X X X   , 4/12

5 5 1,2,3,4( )X X X   , 

отсюда 12345 0, 42h  , 23415 32415 42315 0,25 / 3h h h   , 51234 0,33h  . 

Численная формализация единичных критериев верхнего уровня. Для реализации 
процесса численной формализации используем операцию импликации с применением  
Z-образной функции принадлежности при 0a  , 1b  , S-образной функции принадлежности 
при 0a  , 1b   и треугольной функции принадлежности при 0a  , 0,5b  , 1c  .  

После вычисления нечетких значений функций будет определена истинность высказы-
вания по функции Заде. Примеры входных значений представлены в табл. 2. 

           Таблица 2 
Индекс Переменные Х ОКЗ Переменные Y ОКЗ Переменные Z ОКЗ 

1 0,4 0,42 0,23 0,2 0,19 0,4 
2 0,3 0,08 0,17 0,1 0,44 0,1 
3 0,6 0,08 0,48 0,2 0,81 0,1 
4 0,25 0,09 0,50 0,3 0,7 0,3 
5 0,15 0,33 0,4 0,2 0,1 0,1 

Истинность высказывания „уровень выхода годной продукции“ соответствует 0,12, ис-
тинность высказывания „степень результативности выработанных предупреждающих меро-
приятий“ соответствует 0,03, а истинность высказывания „степень эффективности новых 
внедренных технологий“ — 0,093. Подставив в функцию Заде численные значения, получим 
следующие константы: 1 0,12c  , 2 0,03c  , 3 0,093c  . Отсюда целевая функция верхнего 

уровня примет следующий вид: 

1 2 3 1 2min ( , , ) 0,12 0,03 0,093 .
x X

Q x y z x x x d y d z


      

Формализация единичных критериев нижнего уровня. Для более точного выраже-
ния трех частных критериев функции „затраты на обеспечение качества“ [1, табл. 2] необхо-
димо определить их основное содержание. Для решения данной задачи определим затраты на 
функции продукции, видимые для конечного потребителя и не видимые для конечного по-
требителя, неустранимые и устранимые затраты, переменные и постоянные затраты [6]. Наи-
более приемлемая модель характеризуется выражением [7] 
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1 1

PR
n n

i i i i
i i

PQ vc Q FC
 

 
    

 
  ,  (2) 

где PR  — прибыль, n  — число видов продукции, P  — цена продукции i -го вида, iQ  — ко-

личество продукции i -го вида, ivc  — переменные затраты на единицу продукции i -го вида 

( ,VC uVCvc U P  где VCU  — удельный расход ресурса, а uVCP  — цена единицы ресурса, фор-

мирующего переменные затраты), FC  — общие постоянные затраты 
Для применения модели (2) необходимо учитывать долю к общим затратам следующих 

затрат: 
— на критические функции, видимые для потребителя, — 1X  ;  
— на некритические функции, видимые для потребителя, — 2X  ; 

— на некритические функции, не видимые для потребителя, — 3X  . 
Затраты на предупреждение несоответствий должны учитывать долю к общим затратам 

на данную категорию затрат, аналогичных предыдущим, т.е. затрат на критические функции 
и некритические функции, видимые для потребителя, — 1Y  , 2Y  , а также на некритические 

функции, не видимые для потребителя, — 3Y  . 
Долю к общим затратам на устранение внутренних несоответствий (ВН) составляют следую-

щие затраты:  
— на устранение ВН за счет поставщика — 1Z  ; 
— на устранение ВН на счет производства — 2Z  . 

Единичные критерии для функции управления поставщиками определяются по сле-
дующим долям к общему количеству поставщиков: 

— критически важные поставщики — 1X  , 1Y  , 1Z  ;  
— аутсорсинг — 2X  , 2Y  , 2Z  ;  
— поставщики импортной продукции — 3X  , 3Y  , 3Z  ;  
— поставщики, чей объем закупок составляет 15 %, — 4X  , 4Y  , 4Z  .  
Своевременность доставки определяется по формуле 

 11
1 1 1,..,4 1,..,4 1,..,4

б1

1
( , , ) ( ) 1

( )

n
d

i i i
i

b z X Y Z z t m
z t





  
            

 , (3)
 

где itz )(1  — время поставки комплектующих i-м поставщиком (начиная с даты заключения 

контракта), m  — количество запланированных поставок, б( )z t  — время поставки комплек-

тующих i-м поставщиком (по контракту), 1d  — отношение суммарной стоимости комплек-
тующих и их применения к себестоимости изделия. 

Своевременность устранения замечаний по качеству изделий определяется как  

 21
2 2 1,..,4 1,..,4 1,..,4 2

б1

1
( , , ) ( ) 1

( )

n
d

i i
i

b z X Y Z z t n
z t





  
            

 ,  (4) 

где itz )(2  — время выполнения требований потребителя, m  — количество обращений, 2 б( )z t  — 

время выполнения требований потребителя по контракту, 2d  — отношение суммарной стои-
мости комплектующих и их применения по назначению к себестоимости изделия. 

Результативность обращений к поставщику определяется по формуле 
 3 3 1,..,4 1,..,4 1,..,4 3( , , ) ,ib z X Y Z z      (5) 

где 3z  — отношение решенных вопросов к общему количеству вопросов. 
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Определение лингвистических переменных для единичных критериев нижнего 
уровня. Терм-множество ( )iT X  для лингвистических переменных единичных критериев 

функций нижнего уровня представлено в табл. 3. 
Таблица 3 

Входной терм Интервал Выходной терм Интервал 
Низкое значение 0,6x   Низкое значение 0,75x   

Среднее значение 0,6 0,2x   Не среднее значение 0,75 0,55x   

Высокое значение 0,3 x  Среднее значение 0,55 0, 4x   

  Не высокое значение 0, 4 0,25x   

  Высокое значение 0, 25 0,15x   

  Очень высокое значение 0,15 x  

Для входной информации используются функции принадлежности, аналогичные функ-
циям верхнего уровня. 

Входные и выходные интервалы для лингвистической переменной „управление по-
ставщиком“ аналогичны и для единичных критериев верхнего уровня. Правило вывода чис-
ленных значений единичных критериев „затраты на обеспечение  качества“ и „управление 
поставщиком“ аналогично правилу вывода для критериев верхнего уровня.  

Оценка качества продукции. Оптимизация двухуровневой модели с двумя функциями 
нижнего уровня осуществляется с использования метода Куна — Такера и симплекс-метода [8]. 
Ограничения для систем линейных уравнений определяются следующим образом. 

Если среднее значение частных параметров i-го уравнения меньше единицы, то найден-
ное значение не должно превышать среднее значение частных параметров. В случае если 
среднее значение частных параметров i-го уравнения равно единице, то найденное значение  
должно быть не больше единицы [9].  

Аналитическую модель задачи оптимизации представим следующим образом: 

 

1 2min ( , , ) ;

, ;

, ( ) 0;

, ( ) 0;

, ( ) 0;

( , , , ) 0, 0, 0, 0, 0.

i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i

Q x y z Cx d y d z

Ax B y B z b Ax C y b

u B s e u b Ax B y s y

v B s e v b Ax B z s z

l B s e l b Ax B w s w

x y z w u v l s

  
     

       
       
       

    

 

Пример решения задачи представлен в табл. 4, где N — число ограничений.  
    Таблица 4  

N Q x1 x2(y2) z2 y3 z3 b 
1 E1 0,8 0.3 0,1 0,8 0,8 ≥0,68 
2 E2 0,3 0,1 0,6 0,9 1 ≥0,63 
3 E3 0,7 0,9 1 0,7 1 ≥0,84 
4 E4 0,1 0,9 1 1 0,5 ≥0,68 
5 E5 1 1 1 1 1 ≤1,00 
6 F1 x1 x2(y2) z2 y3 z3 b′ 
7 E1 0,1  —  — ≤0,1 
8 E2  0,5 —  — ≤0,5 
9 E3  1 —  — ≤1,0 

10 E4   — 1 — ≤1,0 
11 E5   — 0,9 — ≤0,9 
12 E6 0,9 0,7 —  — ≥0,8 
13 F2 x1 x2(y2) z2 y3 z3 b″ 
14 E1 0,3 — 0,5 — 0,8 ≥0,53 
15 E2 1 — 1 — 1 ≤1 
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Оценка качества дефектоскопа [1] на стадии производства равна ( , , )Q x y z =0,67. Значе-
ния переменных представлены в табл. 5. 

Таблица 5  
Целевая  
функция 

Единичный критерий 

( , , )Q x y z  1x  2x  3x  

0,3333333 0,7142857 0 

1( , )F x y  1y  2y  3y  

0 0,6666667 0 

2 ( , )F x z  1z  2z  3z  

0,00 0,00 0,00 

Таким образом, для повышения качества продукции необходимо заменить поставщиков 
и сократить расходы на профилактические меры (или изменить их). 

Заключение. Представленная методика формализации единичных критериев качества 
позволяет объединять разнородную информацию и использовать ее для решения задачи чис-
ленной оптимизации двухуровневой модели оценки качества приборостроительной продук-
ции. Решенная задача, помимо вывода численной оценки, также указывает на критические 
моменты (точки), которые существенно влияют на качество продукции и охватывают такие 
элементы производства, как технология изготовления, конструкция изделия, комплектующие 
и т.д. Улучшение того или иного единичного критерия (точки) позволит гибко регулировать 
и качество самой продукции, и элементов производственного процесса.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-37-90012. 
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METHOD FOR FORMALIZATION OF SINGLE QUALITY CRITERIA  
FOR INSTRUMENTATION PRODUCTS IN A TWO-LEVEL MODEL.  

PART II. FORMALIZATION OF SINGLE UPPER- AND LOWER-LEVEL CRITERIA  

G. T. Pipiya, L.V. Chernenkaya 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 194021, St. Petersburg, Russia  
E-mail: gogpipiy@ya.ru 

 
A technique of fuzzy inference of single quality criteria is presented. The technique is based on addi-

tional data and is using a model for determining the significance of information sources that satisfy a two-
level model for assessing the quality of instrument-making products. The issues of assessing the quality 
level are considered, target functions of quality are proposed, areas of definition for each level of optimiza-
tion are established, and a method for quantitative identification of single quality criteria is developed. Sev-
eral ways to improve the developed method are proposed. 

Keywords: quality assessment model, two-level optimization, instrument engineering, single criteria, 
linguistic variable  
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