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Аннотация. Работа посвящена обсуждению особенностей агрегированного 

оценивания производственно-экономических систем с помощью логико-

математического моделирования. Рассматривается методика экспертного 

оценивания качества функционирования таких систем на основе знаниевых 

технологий. В основу положено моделирование системы множеством нечетких 

продукций и вычисление агрегированной оценки в ходе присоединенного 

логического вывода с помощью соответствующей экспертной системы. 

Обсуждаются вопросы назначения степеней истинности нечетким продукциям, 

назначения оценок функциональным элементам, проблемы выбора закона 

агрегирования, вопросы необходимости дополнительных преобразований 

(калибровки) результата. Результатом исследования служит уточнение методики 

логико-аксиологического оценивания для производственно-экономических 

систем.  
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нечеткий вывод, производственно-экономическая система, экспертная система. 
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Введение. В работе на примере станции Амгалан Улан-Баторской железной дороги 

обсуждаются некоторые особенности методики агрегированного оценивания систем, 

основанной на знаниевых технологиях, применительно к производственно-экономическим 

системам. В основу положено описание объекта продукционной базой знаний (БЗ), 

составленной из нечетких продукций. Искомая агрегированная величина вычисляется в ходе 

нечеткого логического вывода. 
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Железнодорожная станция, как производственно-экономическая система, является 

сложной иерархической системой, содержащей разнообразные компоненты: службы, 

подразделения, подчиненные станции и т.п. [5]. Общая функциональность станции 

определяется их состоянием и внутрисистемными отношениями.  

Рассматриваемая методика опирается на технологию баз знаний. При этом общая 

задача оценки разбивается на две подзадачи [3, 4]: 

– описание структуры системы посредством онтологий (онтологическое 

моделирование); 

– преобразование онтологии в продукционную БЗ с ядрами вида: 

        'cci  ,      (1) 

где ci – высказывание о полноценном функционировании компонента Ci, а 'c  – высказывание 

о полноценном функционировании содержащего 

его компонента C предшествующего уровня (рис. 

1). Для краткости всюду далее Ci называем 

«субкомпонентами» компонента C', а C', 

соответственно, «надкомпонентом» компонентов 

Ci. Надкомпонентом является сама система, а 

также любая из ее подсистем, содержащая 

функциональные элементы и подсистемы 

нижнего уровня иерархии. Субкомпоненты – это 

функциональные элементы или соответствующие 

подсистемы. На рис. 1 система S является 

надкомпонентом компонентов С1, С2 и С3. Они, в свою очередь, – её субкомпоненты. С1 и С3 

– надкомпоненты компонентов С11, С12 и С31, С32. Компоненты С11, С12, С31, С32 являются 

субкомпонентами для C1 и C3 и при этом функциональными элементами системы. 

Применительно, например, к станции Амгалан Улан-Баторской железной дороги эта схема 

будет выглядеть, как показано на рис. 2 [3, 4], причем каждая из подчиненных станций  

описывается отдельной моделью. 

Каждая связь на рис. 1 и 2 преобразуется в продукцию вида (1) продукционной БЗ. 

При этом каждая такая продукция имеет истинность, выраженную числом из [0,1] (сразу 

отметим, что с вычислительной точки зрения удобнее пользоваться числом из 

целочисленного множества {0,…,100}, что далее отражено в работе). Истинность (1) 

рассматривается как показатель ценности Ci для C'. Она показывает количественное влияние 

Ci на убыль функциональности C' в случае полной утраты Ci [1, 2]. Агрегат вычисляется в 

ходе прямого присоединенного вывода на продукционной БЗ. При этом исходим из того, что 

оценки функциональных элементов задаются аудиторами. 

Правдоподобный вывод такого типа обязательно содержит два этапа: расчет 

истинности заключения на основе истинностей посылок и объединение значений истинности 

заключения, полученного по разным цепочкам. При этом появляются вопросы: 

– каким образом задать ценности компонентов? 

– как задать оценки функциональных элементов? 

– какую функцию нужно выбрать в качестве закона агрегирования? 

Также следует обсудить проблему дополнительных преобразований результата 

(агрегата), связанную с нелинейностью (в общем случае) законов агрегирования. 

 

Рис. 1. Производственная система 

как иерархия. 
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Определение ценностей компонентов. Задание ценностей компонентов – один из 

основных вопросов методики. Можно исходить из двух взглядов: «натурального» и 

«оценочного». Под первым понимаем расчет ценностей, исходя из реальных количественных 

характеристик системы, выраженных в безразмерных величинах. Для железнодорожной 

станции это может быть её пропускная и перерабатывающая способности, например, если 

пропускную и перерабатывающую способности полноценно функционирующей станции 

принимать за 1, то 0.9 означает снижение показателя на 10%. Ценность компонента задает 

потенциальное снижение пропускной и перерабатывающей способности в случае 

прекращения функционирования той или иной службы или подразделения, но такой взгляд 

затрудняет учет влияния служб, не участвующих в перевозочном процессе непосредственно. 

Утрата или ухудшение качества функционирования такого звена не сказывается на 

натуральных показателях явным образом. 

При оценочном подходе предполагается, что показатели ценности и степень 

функциональности задаются экспертами. При этом шкала [0,1], как и 100-балльная шкала, 

выглядят излишне подробными. Оценки удобнее назначать в лингвистической форме, 

переводя лингвистическое значение в число из интервала [0,1] или из множества 0100, 

например, так как это указано в  таблице 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Онтологическое представление станции Амгалан Улан-Баторской  

железной дороги. 
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Таблица 1. Соответствия числовых и лингвистических значений ценности 

№ 
Лингвистическое 

значение ценности 
Содержательный смысл 

Числовое значение 

ценности i  

1  Ценность «нулевая» 

Функционирование компонента 

Ci  никак не влияет на 

функциональность 

надкомпонента C' 

0 (0) 

2  Очень малая 

Утрата компонента Ci 

практически не влияет на 

функциональность 

надкомпонента C' 

0.1 (10) 

3  Малая 

Утрата компонента Ci слабо 

влияет на функциональность 

надкомпонента C' 

0.3 (30) 

4  Средняя 

Утрата компонента Ci заметно 

влияет на функциональность 

надкомпонента C' 

0.5 (50) 

5  Большая 

Утрата компонента Ci сильно 

влияет на функциональность 

надкомпонента C' 

0.7 (70) 

6  Очень большая 

Наличие компонента Ci 

принципиально необходимо для 

функционирование 

надкомпонента C' 

0.9 (90) 

7  Ключевая 

Утрата компонента Ci влечет не 

функционирование (остановку в 

работе) надкомпонента C' 

1.0 (100) 

 

Наиболее ценным считается компонент, утрата которого (с точки зрения эксперта) 

влечет наибольший ущерб для соответствующего надкомпонента. Отметим, что, согласно 

рассматриваемой методике, можно вводить ключевые компоненты. Их утрата ведет к полной 

утрате (не функционированию) соответствующего надкомпонента.   

Интересным приемом экспертного назначения ценностей мог бы явиться метод 

весовых коэффициентов Фишберна [14], используемый в задачах принятия решений (см., 

например [6, 9-11]). Согласно ему компоненты сначала ранжируются, после чего каждому 

рангу назначается число, определяемое как: 

)1(

)1(2






nn

in
i . 

Можно видеть, что с ростом числа субкомпонентов их влияние падает. Это делает метод не 

слишком подходящим для систем с большим числом субкомпонентов. В то же время, беря 

его идею за основу, можно предложить следующую процедуру преобразования рангов в 

количественные показатели. 

1. Разбить множество компонентов {Ci}, i=1,…,n, на систему K подмножеств {Rk} так, 

что Rk1Rk2, при k1k2, и }{

1

i

K

k

k CR 



 . Причем, если Ci1  Ci2 ( – компоненты 

эквивалентны по предпочтению), то компоненты Ci1 и Ci2 принадлежат одному множеству 

Rk, иначе разным. Считаем также, что при Ci1Ci2 (  – отношение предпочтения; Ci1 

предпочтительнее Ci2), если Ci1Rk1, а Ci2Rk2, то Rk1Rk2 и k1<k2. То есть Rk – множество 
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компонентов одного ранга; сами подмножества упорядочены по предпочтению. 

Подмножества R1 и RK связываем с ключевыми и нулевыми компонентами соответственно 

(они могут быть пустыми). 

2. Каждому подмножеству Rk, кроме R1 и RK, ставим в соответствие число из 

интервала [0,1] так, чтобы эти числа делили этот отрезок на K1 одинаковых подинтервалов.  

3. Объявляем полученные числа ценностями компонентов из соответствующих 

подмножеств. При наличии ключевых и/или нулевых компонентов им присваиваются 

ценности 1 и 0 (100 и 0) соответственно. 

В таблице 2 приведен соответствующий пример (ключевые и нулевые компоненты 

отсутствуют).  

Таблица 2. Пример задания ценностей i по интервальному методу 

n Предпочтения 1 2 3 4 

2 
C1  C2 1/2 (50) 1/2 (50)   

C1   C2 2/3 (67) 1/3 (33)   

3 

C1  C2  C3 1/2 (50) 1/2 (50) 1/2 (50)  

C1   C2  C3 2/3 (67) 1/3 (33) 1/3 (33)  

C1  C2   C3 2/3 (67) 2/3 (67) 1/3 (33)  

C1   C2   C3 3/4 (75) 2/4 (50) 1/4 (25)  

4 

C1  C  C3  C4 1/2 (50) 1/2 (50) 1/2 (50) 1/2 (50) 

C1   C2  C3  C4 2/3 (67) 1/3 (33) 1/3 (33) 1/3 (33) 

C1  C2   C3  C4 2/3 (67) 2/3 (67) 1/3 (33) 1/3 (33) 

C1  C2  C3   C4 2/3 (67) 2/3 (67) 2/3 (67) 1/3 (33) 

C1   C2   C3  C4 3/4 (75) 2/4 (50) 1/4 (25) 1/4 (25) 

C1   C2  C3   C4 3/4 (75) 2/4 (50) 2/4 (50) 1/4 (25) 

C1  C2   C3   C4 3/4 (75) 3/4 (75) 2/4 (50) 1/4 (25) 

C1   C2   C3   C4 4/5 (80) 3/5 (60) 2/5 (40) 1/5 (20) 

 

Подчеркнем, что условие равенства подинтервалов – это эвристика.  

Каждый из подходов – прямой и ранговый – обладает своими достоинствами и 

недостатками. Можно объединить их следующим образом. 

1. Разбить множество {Ci} на классы эквивалентности. Упорядочить классы по 

рангам.  

2. Каким-то из классов (если это возможно) назначить ценности прямым образом. 

3. Классам, которым ценности назначить не удалось, задать их с помощью интервалов 

так, чтобы интервал между классами с известными ценностями разбивался на равные 

подинтервалы. 

Оценки функциональных элементов. Оценки функциональным элементам тоже 

можно выставлять на основе «оценочного» подхода. В этом случае каждый элемент (служба, 

должностное лицо) оценивается аудитором по результатам работы. Это распространенный 

подход, при котором аудитор может учитывать как количественные, так и качественные 

результаты работы. Оценка носит безразмерный характер и потому может участвовать в 

агрегировании наряду с другими. Учитывая, что основная шкала здесь [0,1], хорошим 

приемом выглядит оценка в 7-балльной шкале с переводом балла в [0,1]. При этом 

необходимо: 

1) сформировать критерии балльности; 

2) дать таблицу перевода баллов в значения из [0,1] (или 0100). 
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Достаточно практичной выглядит система оценок следующего содержания: 

– 1              –  «превосходно» (замечаний к функциональному элементу нет); 

– (0.9, 1)    – «очень хорошо» (замечания имеются, но ими можно пренебречь); 

– (0.8, 0,9] – «хорошо» (есть отдельные замечания, слабо влияющие на работоспособность 

элемента); 

– (0.6, 0,8] – «удовлетворительно» (работоспособность элемента заметно снижена, но 

некритическим образом); 

– (0.3, 0,6] – «плохо» (качество функционирование элемента снижено критически, его 

работоспособность под вопросом); 

– (0, 0,3]  –  «очень плохо» (элемент почти не функционирует); 

– 0       –   элемент отсутствует (элемент в системе отсутствует либо не функционирует 

полностью); 

Фактически это 5-балльная шкала, дополненная значениями «превосходно» и «0». 

Обратный перевод лингвистической оценки в число из интервала [0,1] или множество 0100 

можно выполнить по схеме: 

– «превосходно» – 1 (100); 

– «очень хорошо» – 0.95 (95); 

– «хорошо» – 0.85 (85); 

– «удовлетворительно» – 0.7 (70); 

– «плохо» – 0.45 (45); 

– «очень плохо» – 0.15 (15); 

– «0» – 0. 

Аналогичные соответствия используются, например, в сфере образовательных 

технологий [8, 12, 13]. Относительно бóльшие размеры подинтервалов в 

«неудовлетворительной» части оправданы тем, что с точки зрения управленческих решений 

неважно насколько «плох» тот или иной компонент, в любом случае необходимо серьезное 

вмешательство. 

Выбор закона агрегирования. В [1] представлены несколько законов агрегирования.  

Там же замечено, что выбор конкретного закона определяется конкретной задачей. Согласно 

методике здесь агрегируются ущербы, обусловленные дефицитом функциональности 

субкомпонентов. В качестве соответствующей функции могут выступать среднее 

арифметическое, среднее геометрическое, известные в теории нечетких множеств t- и s-

нормы. При этом исходим из того, что любой компонент рассматриваемых систем является 

необходимым и ни один в отдельности не является достаточным для ее функционирования. 

Агрегирование на основе средних обладает тем недостатком, что итоговая 

эффективность здесь оценивается «в среднем». Как следствие, упущения в работе наиболее 

важных (по используемой здесь терминологии «ценных») компонентов могут быть 

скомпенсированы успехами в других. Введение показателей важности (ценности) 

затушёвывают эту проблему, но общая парадигма не меняется. В этом случае при развитой 

иерархии вклад отдельного функционального элемента на итоговый агрегат практически не 

влияет (арифметическое среднее), или каждый компонент становится ключевым 

(геометрическое и гармоническое среднее).  

Агрегирование при помощи t-норм также не годится для объединения ущербов по тем 

соображениям, что ущерб в функциональности надкомпонента здесь связан с ущербами во 

всех субкомпонентах. Так как t-норма – аналог конъюнкции, это значит, что с точки зрения 
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принятия управленческих решений успешной является та служба, где хорошо работает хотя 

бы один сотрудник. В этом случае дефицит равен 0 независимо от состояния других 

субкомпонентов (они могут отсутствовать вовсе) 

В качестве законов агрегирования ущербов предлагается использовать s-нормы. Они 

обеспечивают дефицит функциональности надкомпонента при ущербе в любом из 

субкомпонентов. Однако появляется вопрос выбора подходящей нормы. Рассмотрим 

основные из их. 

Конорма вида min(1,x+y). Этот закон сродни агрегированию по среднему 

арифметическому взвешенному. Если сумма ценностей субкомпонентов равна 1, то 

вычисленный агрегированный ущерб совпадает со средним арифметическим взвешенным 

при весовых коэффициентах, равных ценностям. Если же их сумма превышает единицу, 

максимальный ущерб функциональности может возникнуть при дефиците лишь в части 

субкомпонентов. Это достаточно приемлемая стратегия, хотя дефициты могут накопиться 

из-за второстепенных компонентов, что не всегда приемлемо. 

Конорма вида x+yxy. В этом случае также накапливаются все выявленные ущербы. 

При этом, как и в предыдущем случае, общий и формально неприемлемый ущерб могут 

накопиться благодаря второстепенным составляющим.  

Конорма вида max(x,y). Такое агрегирование предполагает, что общий ущерб 

функциональности надкомпонента определяется наихудшим из субкомпонентов с учетом их 

ценности. В [7] о таком говорится, как о «законе наименьших». Согласно А.А. Богданову, 

это один из основных законов существования многих систем, в том числе – 

производственных. Серьезным дополнительным доводом служит и то, что подобное 

агрегирование требует от руководителя обеспечивать эффективность всех звеньев 

производственной системы, хотя и с учетом их ценности. Представляется правильным 

опираться на него. 

Дополнительные преобразования агрегата. В агрегировании могут участвовать 

нелинейные законы. В результате, к примеру, оценка «хорошо», выставленная всем (!) 

функциональным элементам, даст «отлично» 

для системы в целом. Интуиция подсказывает, 

что в этом случае «хорошо» должно 

переводиться в «хорошо». Для этого 

предлагается преобразовывать агрегат 

следующим образом: 

1) строится калибровочная функция 

 
*
()= (1=,2=,…,N=), где [0,1]; 

2) полученный перед этим агрегат 

переводится в новое значение с помощью 

обратной функции: *
(S) =  

*1
((S)). 

Это означает преобразование 

изначальной равномерной шкалы (S) в 

неравномерную  
*1

((S)). В результате 

исходный агрегат (S) преобразуется в новое 

значение *
(S), равное значению  , при 

котором  (,,…,)=(S) (рис. 3). 

 

Рис. 3. Иллюстрация к алгоритму калибровки. 

Здесь (S)=0.7 – исходное значение 

характеризующего числа,  


*
(S)=0.3 – результат 
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Заключение. Подводя итог, можно заключить, что при агрегированном оценивании 

производственных систем методом [1, 2] целесообразно выполнять следующее. 

1. Задать истинности нечетких продукций (1) на основе разбиения множества 

субкомпонентов {Ci} на классы эквивалентности по отношению предпочтения с 

последующим ранжированием классов, прямым назначением ценности для части классов, 

вычислением ценности оставшихся на основе разбиения интервала значений оценок [0,1] на 

соответствующие подинтервалы. 

2. Для оценки функциональных элементов (исполнительных звеньев) применить 7-

балльную оценку их состояния. 

3. Агрегирование ущербов осуществлять с помощью «закона наименьшего»: max(x,y). 

4. Преобразовать агрегат с помощью калибровочной функции. 
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Abstract. The paper is devoted to the discussion of the aggregated estimation features 

for production and economic systems by means of logical-mathematical modeling. The 

technique of expert estimation of quality functioning of such systems on the base of 

knowledge technologies is considered. The basis is the modeling of the system by 

means of a set of fuzzy products and the calculation of the aggregated estimation during 

the fuzzy logical inference with the help of the appropriate expert system. Questions of 

assignment of degrees of truth to fuzzy productions, assignment of estimates to 

functional elements, problems of choice of the law of aggregation, questions of need of 

additional transformations (calibration) of result are discussed. The result of the study is 

to clarify the methods of logical-axiological estimation for production and economic 

systems. 
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