
167Онтология проектирования, №2, том 14, 2024

С.В. Микони 

 

Реализация потенциала LLM с помощью KGs и метаданных 
обсуждалась на вебинаре компании Онтотекст33 30 мая 2024 года. 

KGs и метаданные используются для связывания и обогащения данных 
контекстом и выявления взаимосвязей. Интеграция разрозненных источников 

данных и предоставление единой системы обмена информацией, структура данных на основе KGs позволяют 
предприятиям использовать LLM для улучшения совместной работы. 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Наибольшего успеха в когнитивном консонансе 
достиг коллектив Института проблем управления им. 
В.А. Трапезникова Российской академии наук (ИПУ 
РАН)34, который 19 июня 2024 года отмечает своѐ 85-
летие. С этим замечательным событием редколлегия 
и редакция журнала искренне поздравляют коллег из 
ИПУ РАН – членов редколлегии и авторов журнала 

«Онтология проектирования». Такие направления научных исследований35, проводимых в 
ИПУ РАН, как теория систем и общая теория управления; методы управления сложными 
техническими и человеко-машинными системами; теория управления в междисциплинарных 
моделях организационных, социальных, экономических, медико-биологических и экологиче-
ских систем; научные основы интегрированных систем управления и автоматизации техно-
логических процессов управления производством и др. близки к тематике журнала и соот-
ветствуют интересам наших читателей. Желаем коллегам дальнейших успехов! 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Научные сообщества активно ищут методы, которые позволят им приблизиться к когни-
тивному консонансу как в описании ПрО, так и в методах, которые используются для реше-
ния задач в этих ПрО. Наш журнал также стремится внести свою лепту в обсуждение этой 
проблемы и методов, которые способны быть полезными в построении интероперабельных 
ИС для различных ПрО. Онтологии нам всем в помощь! 

В номере 
В разделе «Общие вопросы формализации проектирования: онтологические аспекты и когни-

тивное моделирование» рассмотрены: моделирование отклонений показателей качества объекта от 
нормы (Санкт-Петербург); проектирование когнитивных моделей адаптивного обучения (Самара); 
онтология институционального дизайна современных общественных движений (Волгоград). 

В разделе «Прикладные онтологии проектирования» рассмотрены: подход к управлению адап-
тивной подготовкой групп специалистов (Смоленск); проектирование интеллектуальной противопо-
жарной системы (Санкт-Петербург); технология сквозной разработки мобильных приложений (Вол-
гоград); онтологии для систематизации характеристик сети Интернета вещей (Красноярск). 

В разделе «Инжиниринг онтологий» представлен обзор подходов к автоматизации работ с онто-
логическими ресурсами (Москва). 

В разделе «Методы и технологии принятия решений» рассмотрены структура информационного 
хранилища системы поддержки принятия клинических решений (Уфа) и ансамбль онтологических 
моделей для обеспечения интеллектуальной поддержки лазерных аддитивных технологических про-
цессов (Владивосток). 

Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 

各國各學科領域的本體論者與設計師，加入我們吧！ 

                                                           
33 Realize LLM Potential: A Knowledge Graph, Metadata & Data Fabric Approach. May 30, 2024. 
https://www.ontotext.com/knowledgehub/webinars/realize-llm-potential-knowledge-graph-metadata-data-fabric/. 
34 Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН. Научные направления. – М.: ИПУ РАН, 2019. – 312 с. 
35 Фундаментальные исследования ИПУ РАН. https://www.ipu.ru/science/fundamental-research. 
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Аннотация 
Обсуждается понятие нормы на шкале показателя качества объекта в задачах определения наибо-
лее предпочтительного объекта или его состояния. Используются понятия допустимого и пре-
дельно допустимого отклонения от нормы. Предельно допустимые отклонения от нормы прини-
маются как границы шкалы показателя. За основной вариант нормы принимается отрезок на шка-
ле показателя, не включающий границы шкалы. Точечная и полуинтервальные («не более», «не 
менее») нормы принимаются за частные случаи интервальной нормы. Полуинтервальная норма 
отражает совпадение границы исходной интервальной нормы с границей шкалы показателя. Для 
некоторых показателей отклонение в одну из сторон от нормы считается не только допустимым, 
но и полезным. Показатель, отвечающий этому условию, называется оптимизируемым, а показа-
тель с нежелательными отклонениями от обеих границ нормы – нейтральным. В модели принад-
лежности норме выделяются три класса: «норма», «не более» и «не менее» нормы. Предлагаются 
кусочно-линейная и нелинейная функции принадлежности классам. В нелинейном варианте гра-
ницы интервальной нормы расширяются до допустимых границ, что влечѐт пересечение функций 
принадлежности смежным классам. Классификация объекта на три класса выполняется раздельно 
по нейтральным и оптимизируемым показателям. Трактовка отклонений от нормы, как неприем-
лемых, так и приемлемых, влечѐт необходимость введения двух фиктивных классов: «хуже нор-
мы» и «лучше нормы». Они формируются данными из классов «не менее» и «не более». Для вы-
числения функции принадлежности каждому классу по всем показателям применяется средне-
взвешенная функция. Обобщѐнные по всем показателям принадлежности классам «норма», «луч-
ше нормы», «хуже нормы» названы индексами соответственно стабильности, развития и ухудше-
ния объекта, которые используются для целостной оценки объекта, названной индикатором его 
состояния. Приведѐн пример анализа отклонений от нормы, реализованный в модифицированной 
системе выбора и ранжирования СВИРЬ-М. 

Ключевые слова: оценка, объект, показатель, норма, отклонение от нормы, допустимое откло-
нение, предельно допустимое отклонение, класс, функция принадлежности. 
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Моделирование отклонений показателей качества объекта от нормы 

Введение 
Ключевым понятием управления любым реальным или мыслимым объектом (Об) явля-

ется его состояние [1]. В каждой предметной области задаются свои требования к состоянию 
управляемого Об, но общим для всех является либо сохранение состояния на заданном 
уровне (гомеостазис), либо его подстраивание (целенаправленное изменение) под состояние 
внешней среды (открытая система). Эти требования касаются как живых, так и искусствен-
ных систем, что позволяет рассматривать их с самой общей, онтологической точки зрения. 

Поскольку состояние Об представляется набором значений характеризующих его пока-
зателей (параметров), целесообразно требования к описанию состояния представлять на язы-
ке задания значений показателей. На практике требования к значениям показателей форму-
лируются на языке норм [2-4]. В прикладном смысле норме присущи следующие свойства: 
 любая норма относительна, ибо еѐ устанавливает человек; 
 норма устанавливается теоретическим, статистическим и опытным путѐм; 
 статистическая норма – это усреднѐнные значения показателя, полученные при обследо-

вании представительной группы однородных Об; 
 в отличие от физических и математических констант норма изменчива; 
 границы нормы расплывчаты по причине усреднения значений показателя;  
 индивидуальные нормы отличаются от обобщѐнных; 
 профессиональные нормы отличаются от норм непрофессионалов в жѐсткую сторону. 

Изменчивость внутренней и внешней среды влечѐт отклонение текущего значения пока-
зателя от нормы. Отслеживание отклонений показателей от нормы осуществляется в рамках 
мониторинга объекта. В [5] мониторинг определѐн как «специальная форма наблюдения 
(слежения) за текущим изменением тех или иных процессов или объектов в пространстве и 
во времени, осуществляемая на постоянной основе». Для отражения расплывчатости оценок 
показателей в процессе мониторинга объектов востребованы методы мягких измерений [6,7]. 

С точки зрения безопасности объекта различают две меры отклонения от нормы – допу-
стимую и предельно допустимую [8, 9]. Допустимым считается процент отклонения от нор-
мы, не оказывающий существенного влияния на функционирование Об. К предельно допу-
стимому отклонению относится краткосрочное отклонение от нормы, не влекущее угрозы 
существованию Об. Выход за предельно допустимые значения показателя рассматривается 
как угроза существованию Об.  

Недопустимое отклонение от нормы является сигналом для выработки управляющего 
воздействия в системе управления (СУ) Об [10]. Общность применения нормы влечѐт по-
требность в обобщѐнной модели отклонений по многим показателям. Решению этой задачи 
посвящена настоящая статья.  

1 Требования к значениям показателя 
Исходя из понятия нормы, она выражается отрезком [cн j, cв j] на шкале j-го показателя, 

nj ,1 . Исходными данными для создания модели отклонений j-го показателя от нормы яв-
ляются: 
 нижняя cн j и верхняя cв j границы интервальной нормы [cн j, cв j]; 
 допустимые отклонения от нормы к меньшим (ДОМ) и большим (ДОБ) значениям: сдом j 

и сдоб j. 
 предельные отклонения от нормы к меньшим (ПОМ) и большим (ПОБ) значениям: спом j 

и споб j. 
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Графическое представление на шкале j-го показателя интервальной нормы и отклонений 
от неѐ приведено на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Графическая модель отклонений от нормы 

Предельные отклонения от нормы сj пом и сj поб принимаются за границы шкалы j-го пока-
зателя [yj min, yj max]:  сj пом = yj min, сj поб = yj max. В общем случае допустимые и предельные от-
клонения в обе стороны от границ нормы не равны:  

[cj н – cj дом]  [cj доб – cj в], [cj н – cj пом]  [cj поб – cj в].  
Выход текущего значения j-го показателя за границы шкалы модели требований к значе-

ниям показателя (yj < yj min или yj > yj max) является сигналом для незамедлительного принятия 
мер. При моделировании отклонений их необходимо обнаруживать на этапе анализа исход-
ных данных. 

Интервальное задание нормы можно рассматривать как интервальное ограничение пока-
зателя: yj  [cj н, cj в]. Частным случаем интервального ограничения является точечная норма  
cj н = cj в = cj. За точечную норму cj может быть принято среднее значение интервальной нор-
мы cj = (cj н + cj в)/2. 

Принятому за норму отрезку шкалы [yj min, cj н] соответствует полуинтервальное ограни-
чение сверху: yj  cj н (не более нижней границы), а отрезку шкалы [cj в, yj max] – ограничение 
снизу: yj  cj в (не менее верхней границы). Эти ограничения могут рассматриваться как част-
ные случаи совпадения одной из границ интервальной нормы с границей шкалы – предель-
ным отклонением от нормы. Ограничение «не более» cj показано в верхней части рисунка 2, 
а ограничение «не менее» cj – в его нижней части.   
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Рисунок 2 – Модель нормы в терминах полуинтервальных ограничений 

С точки зрения допустимости отклонения от нормы целесообразно различать нейтраль-
ные и оптимизируемые показатели. У нейтрального показателя отклонения значений в обе 
стороны от границ нормы нежелательны, а у оптимизируемого показателя отклонение значе-
ния за одну из границ нормы предпочтительно, что соответствует полуинтервальным огра-
ничениям «не более» и «не менее». 
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лее» () и «не менее» (). Графики соответствующих функций отклонений применительно к 
точечной норме показаны на рисунке 3. Переход к интервальной норме реализуется разбие-
нием точечной нормы cj на интервал [cн j, cв j], представляемый полочкой на оси абсцисс. По-
ложительной полуоси функции отклонений от нормы ставится в соответствие штраф d+(yj) > 
0 за нарушение ограничения, а отрицательной полуоси – премия (поощрение) d–(yj)<0 за пре-



170 2024, vol.14, N2, Ontology of Designing

Моделирование отклонений показателей качества объекта от нормы 

вышение ограничения. Значение dн(yj) = 0 означает принадлежность значения j-го показателя 
точечной или интервальной норме. 
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Рисунок 3 – Функции отклонения от точечной нормы: а – минимизируются; б - максимизируются 

Значения кусочно-линейной функции отклонений от нормы для предиката «не более» 
(минимизируемый показатель) вычисляются по следующим формулам [12]: 
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Значения кусочно-линейной функции отклонений от нормы для предиката «не менее» 
(максимизируемый показатель) вычисляются по следующим формулам: 
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Функции отклонения от нормы применимы к оптимизируемым показателям, значения 
которых минимизируются (рисунок 3а) или максимизируются (рисунок 3б). Функция откло-
нения нейтрального показателя униполярна, поскольку отклонения в обе стороны от нормы 
нежелательны и оцениваются только штрафами.  

3 Моделирование меры принадлежности показателя качества норме 

3.1 Кусочно-линейная функция принадлежности классу 
Моделирование принадлежности норме предполагает построение соответствующей 

функции принадлежности (ФПр) на шкале каждого оцениваемого показателя [13]. В отсут-
ствие уточняющей информации эта 
функция является кусочно-линейной – 
для интервальной нормы эта функция 
трапецеидальная, а для точечной нормы 
треугольная. У трапецеидальной функ-
ции на отрезке шкалы [cj н, cj в] принад-
лежность норме одинакова, а при откло-
нении от границ cj н и cj в в обе стороны 
принадлежность норме равномерно убы-
вает (рисунок 4). Шкала значений показателя на рисунке 4 делится на три отрезка: 
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[yj min(МН), yj max(МН)], [yj min(Н), yj max(Н)], [yj min(БН), yj max(БН)]. Эти отрезки шкалы значений 
показателя трактуются как «меньше нормы» (МН), «норма» (Н) и «больше нормы» (БН). 

Согласно требованию раздельного анализа отклонений значений показателя по обе 
стороны от границ нормы модель ФПр классу Н с нечѐткими границами разделим на три 
класса: МН, Н, БН. Значения показателя, не достигающие нижней границы нормы, относятся 
к классу МН, а превышающие верхнюю границу нормы – к классу БН. ФПр mk(yj) классов Н, 
МН, БН строятся автоматически по признакам норм (предикатов [], , ). 

Классифицируемый Об по значению любого показателя относится к одному из трѐх 
классов МН, Н, БН. Принадлежность значения показателя классу МН или БН позволяет оце-
нить направление и относительную величину его отклонения от нормы.  

На рисунке 5 показана классификация значений j-го показателя на три класса. Для вы-
числения величины принадлежности каждому из трѐх классов привлекается функция откло-
нений от нормы d(yj), изображѐнная на рисунке 6. С учѐтом того, что принадлежность классу 
«Норма»  mн(yj) = 1, величина принадлежности классам МН и БН вычисляется по формулам: 

Если d(yj) = 0, то mН (yj) = 1;   mМН (yj) = 0; mБН (yj) = 0;    (5) 
Если d(yj) < 0, то mМН (yj) = 1 – d(yj); mН (yj) = 0; m БН (yj) = 0;    (6) 
Если d(yj) > 0, то mБН (yj) = 1 – d(yj);  mН (yj) = 0; mБН (yj) = 0.    (7) 
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Рисунок 6 – Функция отклонений от интервальной нормы  

Нулевая принадлежность классу Н в формулах (6) и (7) следует из прямоугольной фор-
мы функции принадлежности и реализует закон двоичной логики, не учитывая взаимозави-
симости класса Н с соседними классами. Для учѐта этой взаимозависимости требуется вы-
числение величины принадлежности классу Н как дополнения отклонения от нормы до 1. 
Это достигается заменой средних членов выражений (6) и (7) на формулы: 

mН (yj) = 1 – mМН (yj);      (8) 
mН (yj) = 1 – mБН (yj).      (9) 

Частичная принадлежность классу Н реализуется с применением нелинейных ФПр клас-
су. 
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 3.2 Нелинейная функция принадлежности классу 
Для учѐта соотношения классов МН и БН с классом Н следует использовать принцип 

усиления / убывания интереса лица, принимающего решения (ЛПР), к отклонению от нормы, 
подобного принципу склонности / неcклонности ЛПР к риску [14]. В качестве уточняющей 
информации в модель отклонений от нормы включены допустимые отклонения от нормы к 
меньшим (ДОМ) и большим (ДОБ) значениям: сj дом и сj доб. 

 Ценность информации об отклонении значения показателя на отрезках шкалы [cj н, cj дом] 
[cj в, cj доб] от границ нормы до допустимых значений j-го показателя невелика. До приближе-
ния к допустимым границам отклонения от нормы принадлежность отклонениям принимает-
ся незначительной и нелинейно возрастает по мере приближения к границам шкалы с мак-
симальным ростом в точках сj дом и сj доб. Этот принцип реализуется логистической функцией 
– убывающей для класса МН и возрастающей для класса БН. Моделирование классов МН и 
БН соответственно убывающей и воз-
растающей логистическими функциями 
показано на рисунке 7. 

Применительно к ФПр классу Н 
принцип реализуется в двух вариантах 
– полной и убывающей принадлежности 
норме. Он демонстрируется верхней и 
нижней моделями на рисунке 7. Для 
полной принадлежности норме сохра-
няется условие mН(x) = 1, x[cj н, cj в]. На 
областях определения [сj дом, cj в] и [cj н, 
сj доб] строятся соответственно возрас-
тающая и убывающая параболы. Убы-
вающая принадлежность норме описы-
вается колоколообразной функцией с 
mН(x) = 1 в средней точке нормы (cj н + 
cj в)/2. 

4 Классификация объекта относительно нормы  
При непересекающихся ФПр классам значение показателя может принадлежать только 

одному классу и двум классам – в противоположном случае. Принадлежность Об классу по 
многим показателям вычисляется как средневзвешенная функция частных принадлежностей 
этому классу по формуле: 

,)(μ)(μ
1




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j
jkjk xwx  k  = Н, МН, БН.     (10) 

Весовой коэффициент wj отражает важность показателя по отношению к остальным. При 
равенстве весов wj =1/n формула (10) сводится к среднеарифметической функции. 

Для общей характеристики Об представляет интерес не только мера его принадлежности 
норме и классам МН и БН, но и отношения ЛПР к этим отклонениям. Для представления 
этого отношения вводятся два дополнительных класса «хуже нормы» (ХН) и «лучше нормы» 
(ЛН). Нежелательность отклонения значения нейтрального показателя в любую сторону от 
границ нормы выражается через делегирование принадлежностей классам МН и БН в класс 
ХН.  
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Для оптимизируемых показателей нежелательной является принадлежность только од-
ному из этих классов. Принадлежность противоположному классу предпочтительнее при-
надлежности норме и имеет значение ЛН. Значения класса ЛН формируются из принадлеж-
ностей классу БН для максимизируемых показателей и из принадлежностей классу МН для 
минимизируемых показателей. 

Принадлежность Об классам ХН и ЛН по всем показателям вычисляется также по фор-
муле (10). Обобщѐнная оценка принадлежности классам Н, ЛН, ХН называется индексом 
класса. Согласно смыслу этих классов их оценки трактуются соответственно как индексы 
стабильности, развития и ухудшения свойств Об. В таблице 1 приведены примеры форми-
рования классов ХН и ЛН на основе классов МН и БН и расчѐта принадлежности Об каждо-
му из классов применительно к кусочно-линейной модели принадлежности. 
Таблица 1 – Примеры расчѐта меры принадлежности объекта классам 

Нейтральные показатели   Показатели  min   
 МН Н БН ХН  МН Н БН ХН ЛН 

П1 0 1 0   П4 0 1 0   
П2 0,25 0,75 0 0,25 П5 0 0,5 0,5 0,5   
П3 0 0,5 0,5 0,5 П6 0,25 0,75 0   0,25 

 Показатели max   
     П7 0 1 0     
     П8 0,25 0,75 0 0,25   
     П9 0 0,5 0,5   0,5 

Расчѐт 0,25/3 2,25/3 0,5/3 0,75/3  0,5/6 4,5/6 1,0/6 0,75/6 0,75/6 
Индекс 0,083 0,75 0,167 0,25  0,083 0,75 0,167 0,125 0,125 

 
Левая часть таблицы охватывает три возможных состояния нейтральных показателей 

П1-П3, а именно, принадлежность классам Н, МН и БН. Величина принадлежности норме 
определена как дополнение принадлежности отклонению от нормы до 1 (числа помечены 
курсивом). В класс ХН делегируются принадлежности классам МН и БН. В строке «Расчѐт» 
приведены формулы вычисления среднеарифметических оценок принадлежности классам по 
всем равноважным показателям, а в строке «Индекс» – полученные оценки.  

Правая часть таблицы охватывает по три возможных состояния оптимизируемых показа-
телей П4-П9. В класс ХН минимизируемых показателей переносятся данные из класса БН, а 
для максимизируемых показателей – из класса МН. В столбец ЛН переносятся данные из 
противоположных классов. Жирным шрифтом в строке «Индекс» выделены индексы ста-
бильности, ухудшения и развития Об. По нейтральным показателям индекс развития не вы-
числяется из-за отсутствия класса ЛН. 

5 Обобщѐнные оценки состояния объекта  
Отклонение какого-либо показателя качества Об от нормы является поводом для приня-

тия решения по управлению его состоянием. Наряду с частными отклонениями Об от нормы 
представляет интерес общая оценка его состояния. Она востребована при наблюдении дина-
мики состояния Об, а также для сопоставления его с состояниями однородных Об, что осо-
бенно актуально для сложных Об, характеризуемых десятками показателей. Эта задача мо-
жет быть решена введением числового индикатора состояния (ИС) Об [15].  

В качестве индикатора состояния объекта x, отражающего принадлежность норме и от-
клонениям от неѐ, примем аддитивную свѐртку оценок соответствующих показателей: 

.)),(μ()(ИС
3

1




k

kkk cxPrwx      (11) 



174 2024, vol.14, N2, Ontology of Designing

Моделирование отклонений показателей качества объекта от нормы 

В формуле (11) сомножитель Pr(mk(x), ck) представляет собой значение критерия, сфор-
мированного на основе показателя принадлежности объекта x k–му классу, ck и wk – целевое 
значение и важность этого показателя. Значениями ck являются min или max.  

В решаемой задаче рассматриваются две тройки показателей принадлежности классам – 
с первичными и вторичными отклонениями. К первой тройке относятся показатели принад-
лежности классам Н, МН и БН, а ко второй – показатели принадлежности классам Н, ХН и 
ЛН.  

В задаче мониторинга объекта используются классы Н, МН и БН. Требованию соответ-
ствия всех показателей объекта норме отвечают следующие критерии: 

mН(x)  max, mМН(x)  min, mБН(x)  min.      (12) 
Соотношение между составляющими целостной оценки задаѐтся вектором весов: w = 

(w(mМН(x)); w(mН(x)); w(mБН(x))). Значения весов задаются в зависимости от интереса ЛПР к 
этим составляющим. В том случае, когда отклонения в разные стороны от границ нормы не-
равноценны, классы МН и БН имеют разную важность. Бо льшая важность одного из двух 
отклонений значения показателя качества от границы нормы будет указывать на бо льшую 
опасность ухудшения свойств Об. Учѐт важности отклонений от нормы позволяет оценить 
тенденцию более опасного ухудшения свойств Об. 

В задаче оценивания объекта с точки зрения соотношения его стабильности и развития 
используются классы Н, ХН и ЛН. Принадлежность классу ХН отражает степень ухудшения 
состояния Об, а классу ЛН – его улучшение по отношению к норме. Таким образом, качество 
состояния Об отражают критерии: 

mХН(x)  min, mН(x)  max, mЛН(x)  max.     (13) 
Соотношение между составляющими целостной оценки задаѐтся вектором весов: w = 

(w(mХН(x)); w(mН(x)); w(mЛН(x))). Значения весов задаются в зависимости от интереса ЛПР к 
этим составляющим. Предпочтение стабильности выражается бо льшим весом показателя 
mН(x), например, wс = (0,17; 0,5; 0,33), а предпочтение развитию – бо льшим весом показателя 
mЛН(x), например, wр = (0,17; 0,33; 0,5). 

Нейтральные показатели участвуют только в оценивании стабильности Об. Из этого сле-
дует их нулевая принадлежность классу ЛН. Она отражается и в назначении только двух ве-
совых коэффициентов классов. Например, при равной важности классов Н и ХН вектор wс  
имеет следующий вид: wс = (0,5; 0,5; 0). Поскольку индикатор состояния Об вычисляется по 
разным исходным данным для нейтральных и оптимизируемых показателей, целесообразно 
оценивать их раздельно.  

При равной важности критериев принадлежности классам величина индикатора состоя-
ния Об зависит только от их значений, а они, в свою очередь, зависят от меры принадлежно-
сти первичных показателей норме и отклонениям от неѐ. Таким образом, для фиксированно-
го набора первичных показателей и установленных для них норм индикатор состояния объ-
екта представляет собой конкретную обобщѐнную характеристику состояния объекта отно-
сительно нормального состояния. Его величина равна единице в том случае, когда для трой-
ки классов Н, МН, БН mМН(x) = mБН(x) = 0. Из этого условия следует mХН(x) = 0. Величина ин-
дикатора состояния играет роль потенциала объекта в отношении его стабильности и разви-
тия. Чем она ближе к единице, тем выше качество оцениваемого по этим свойствам объекта. 
Это даѐт возможность оценивать динамику стабильности и развития объекта, а также сопо-
ставлять его по этим свойствам с другими объектами. 
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6 Программная реализация задачи анализа отклонений объекта от нормы 
Задача анализа отклонений Об от нормы реализована в новой редакции инструменталь-

ной системы выбора и ранжирования СВИРЬ-М, разработанной на языке Java к.т.н. доцен-
том Д.П. Бураковым во взаимодействии с автором. Эта задача является разновидностью мно-
гомерной классификации Об. В отличие от произвольной классификации число классов в 
этой задаче и их назначение фиксированы и являются производными от класса Н. По зада-
нию границ нормы, отклонений от неѐ, признаков ФПр классу, типа показателя автоматиче-
ски строится любая из трѐх рассмотренных моделей на шкале каждого показателя, участву-
ющего в оценивании.  

Под признаками ФПр классу понимаются линейность / нелинейность еѐ значений. Под 
типом показателя понимается нейтральный, минимизируемый и максимизируемый показате-
ли. Подготовка исходных данных для решения задачи выполняется в табличном пакете MS 
Excel в виде таблиц «Объекты/Показатели» и «Требования к показателям». 

Автоматически сформированная модель для решения задачи многомерной классифика-
ции при необходимости уточняется пользователем системы средствами редактирования мо-
дели. Изменению подлежат границы классов и отклонений, параметры нелинейности нели-
нейной модели. Простота формирования модели задачи достигается автоматизацией постро-
ения классов на шкалах показателей на этапе ввода требований к показателям. На рисунке 8 
показано разделѐнное на две части окно настройки параметров задачи «Отклонения от нор-
мы» в системе СВИРЬ-М.  

Левая часть окна настроена на решение одной из четырѐх базовых задач аксиоматиче-
ской классификации [16], а именно, на отклонение от нормы по ФПр. В окне «Список клас-
сов» приведѐн автоматически формируемый список пяти классов. С учѐтом возможных от-
клонений от нормы выбрана опция «Частичная принадлежность» классам. 

Для оценивания меры принадлежности классам по всем показателям выбрана аддитив-
ная обобщающая функция (правая часть рис. 8). Для вычисления индикатора состояния Об 
активировано «Сквозное упорядочение объектов». Принимается способ формирования клас-
са ХН из классов МН и БН по максимальному отклонению. Весам (приоритетам) классов в 
специальном окне задана равная важность. 

 Пример результатов расчѐта принадлежности классам Об 1 по трѐм нейтральным и ше-
сти оптимизируемым показателям показан на рисунках 9 и 10. Значения показателей П1-П9, 
измеренных в общей шкале [0, 10], равны (5, 3, 8, 5, 8, 3, 5, 3, 8). Границы общей для всех 
показателей нормы определены интервалом [4, 6]. Границы и значения показателей подобра-
ны под реализацию принадлежностей классам  в таблице 1. Требованиям нормы удовлетво-
ряют показатели П1, П4, П7 со значением 5. Остальные показатели имеют отклонения в обе 
стороны от границ нормы. 

На рисунке 9 приведены меры принадлежности Об 1 классам по нейтральным показате-
лям П1, П2, П3 со значениями (5, 3, 8). 

Принадлежности объекта 1 по нейтральным показателям классам совпали с расчѐтными 
величинами, приведѐнными в левой части таблицы 1. Принадлежность объекта 1 классу ЛН 
равна нулю. Индикатор состояния объекта 1 относительно вектора важности (0,5; 0,5; 0) 
классов ХН и Н равен 0,5. 

На рисунке 10 приведены меры принадлежности объекта 1 классам по шести оптимизи-
руемым показателям П4-П9 со значениями (5, 8, 3, 5, 3, 8). 

Принадлежности объекта 1 классам совпали с расчѐтными величинами, приведѐнными в 
правой части таблицы 1. Принадлежность объекта 1 с оптимизируемыми показателями клас-
су ЛН 0,125 > 0 отражает меру его развития. Индикатор состояния объекта 1 относительно 
вектора важности (0,33; 0,33; 0,33) классов ХН, Н, ЛН равен 0,58. Среднеарифметическая 
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оценка ИС объекта 1 по всем показателям вычисляется как (0,50 + 0,58)/2 = 0, 54. Эта вели-
чина, далѐкая от единицы, отражает значительные отклонения объекта 1 от нормы и от оп-
тимальных значений показателей. 

 

        
Рисунок 8 – Две части окна настройки параметров задачи «Отклонения от нормы» 

 
Рисунок 9 – Принадлежность объекта 1 классам по трѐм нейтральным показателям 

 
Рисунок 10 – Принадлежность объекта 1 классам по шести оптимизируемым показателям 

Применение нелинейных ФПр норме и отклонениям от неѐ (см. рисунок 7) существенно 
влияет на результаты оценивания состояния объекта за счѐт быстрого роста принадлежности 
отклонениям. Влияние этого свойства ФПр можно показать на рассматриваемом примере с 
применением функций, приведѐнных в нижней части рисунка 7. На рисунке 11 приведены 
меры принадлежности Об 1 классам по нейтральным показателям П1, П2, П3 с нелинейными 
ФПр классам. 

На рисунке 12 приведены меры принадлежности объекта 1 классам по шести оптимизи-
руемым показателям П4-П9 с нелинейными ФПр классам. 
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отклонениям. Влияние этого свойства ФПр можно показать на рассматриваемом примере с 
применением функций, приведѐнных в нижней части рисунка 7. На рисунке 11 приведены 
меры принадлежности Об 1 классам по нейтральным показателям П1, П2, П3 с нелинейными 
ФПр классам. 

На рисунке 12 приведены меры принадлежности объекта 1 классам по шести оптимизи-
руемым показателям П4-П9 с нелинейными ФПр классам. 

 

 
Рисунок 11 – Принадлежность объекта 1 классам по трѐм нейтральным показателям с нелинейными функциями 

принадлежности 

 
Рисунок 12 – Принадлежность объекта 1 классам по шести оптимизируемым показателям с нелинейными 

функциями принадлежности 
Применение нелинейных ФПр классам удвоило меру принадлежности объекта классам 

МН и БН, что повлияло на принадлежность классам ХН и ЛН, и через них – на индикаторы 
состояния объекта в сторону их уменьшения. Таким образом, применение нелинейных ФПр 
отражает большее влияние отклонений от нормы на индексы и индикатор состояния объекта.    

Заключение 
Проблема качества функционирования объекта носит всеобщий характер. Оценивание 

качества осуществляется путѐм контроля значений показателей, характеризующих состояние 
объекта, на предмет соответствия норме. Однако, с одной стороны, нормы условны, по-
скольку задаются человеком, а, с другой стороны, под влиянием внутренних и внешних фак-
торов имеет место выход значений показателей за границы норм. Он может считаться как 
недопустимым, с точки зрения стабильности функционирования объекта, так и желатель-
ным, с точки зрения его развития. 

Предложенная в работе модель ФПр норме и отклонений от неѐ позволяет оценить 
направленность и величину отклонений значений показателей от нормы. Модель строится на 
основе задания границ нормы – номинальных, допустимых и предельных. Номинальные и 
предельные границы достаточны для построения кусочно-линейной (грубой) модели откло-
нений от нормы. Включение в модель допустимых отклонений от нормы даѐт дополнитель-
ную информацию для построения нелинейных ФПр норме и отклонений от неѐ, учитываю-
щих отношение к ним ЛПР. 

Предложенная модель является двухступенчатой. Модель первой ступени включает 
классы «Норма», «Меньше нормы», «Больше нормы». Эти классы используются для реше-
ния задач мониторинга объекта. На основе принадлежности этим классам по многим показа-
телям вычисляется индикатор состояния объекта, по которому можно судить об общем со-
стоянии объекта. 

В модели второй ступени класс «Норма» сопоставляется с двумя фиктивными классами 
«Хуже нормы» и «Лучше нормы», сформированными из представителей классов «Меньше 
нормы» и «Больше нормы». Для их формирования используется деление показателей на 
нейтральные и оптимизируемые. Индикатор состояния объекта, вычисляемый на основе 
принадлежности классам Н, ХН, ЛН по многим показателям, позволяет судить об объекте с 
точки зрения стабильности и развития его свойств. По отношению к единице значение инди-
катора состояния объекта может рассматриваться как его потенциал для сравнения развития 
объекта во времени и сопоставления с другими объектами. Общность предложенной модели 
и возможность моделирования в различных режимах системы СВИРЬ-М определяет широ-
кую сферу еѐ применения. 
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Abstract 

The concept of a norm on the scale of an object's quality indicator in the context of determining the most preferable 
object or its state is explored. The notions of permissible and maximum permissible deviations from the norm are uti-
lized, with maximum permissible deviations defining the boundaries of the indicator scale. The fundamental version of 
the norm is represented as a segment on the indicator scale that excludes these boundaries. Point and semi-interval 
norms (“no more”, “no less”) are considered special cases of the interval norm, where the semi-interval norm reflects 
the alignment of the original interval norm's boundary with the indicator scale's boundary. For certain indicators, devia-
tion in one direction from the norm is not only acceptable but also beneficial. An indicator satisfying this condition is 
termed optimized, while an indicator with undesirable deviations from both ends of the norm is termed neutral. In the 
model of belonging to the norm, three classes are distinguished: “norm”, “no more” and “no less” than the norm. 
Piecewise linear and nonlinear membership functions for these classes are proposed. In the nonlinear model, the bound-
aries of the interval norm are expanded to acceptable limits, leading to the intersection of membership functions of ad-
jacent classes. Classification into these three classes is conducted separately for neutral and optimized indicators. Inter-
preting deviations from the norm, both unacceptable and acceptable, necessitates introducing two fictitious classes: 
“worse than the norm” and “better than the norm.” These classes are formed from the “not less than” and “not more 
than” classes. To calculate the membership function for each class across all indicators, a weighted average function is 
employed. Aggregated indices of belonging to the classes “norm,” “better than norm,” and “worse than norm” across all 
indicators are referred to as indices of stability, development, and deterioration of an object, respectively. These indices 
are used for a comprehensive assessment of the object, termed an indicator of its condition. An example of analyzing 
deviations from the norm, implemented in the modified SVIR-M selection and ranking system, is provided. 

Keywords: assessment, object, indicator, norm, deviation from the norm, permissible deviation, maximum permissible 
deviation, class, membership function. 
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