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Аннотация
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Abstract

The method for the formation of soft norms for complex systems operating under conditions
of uncertainty is presented, based on the methodology of Bayesian intelligent measurements
within the framework of the regularizing Bayesian approach. The implementation of the method
is demonstrated using the example of agriculture in the Tula region.
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1. Введение

Нормы для функционирования технических систем ассоциируют с их техническими требо-
ваниями и характеристиками в соответствии со стандартами [1, 2], в том числе для программ-
ных систем [3]. Под нормой (нормативом) будем понимать (ожидаемое, заданное) плановое
значение признака (характеристик, результатов, факторов) либо их совокупности, определя-
ющее штатный (стандартный) режим функционирования сложной системы, ее подсистем или
элементов. Нормы для ряда факторов экологических подсистем регламентируются стандар-
тами в области экологии и природопользования (предельно допустимые концентрации (ПДК),
предельно допустимые сбросы (ПДС) и др.) [4]. Что же касается сложных систем, таких как
социо-эколого-экономические системы и их подсистемы (социальная, экономическая, эколо-
гическая), то выбор нормативов для результатов их функционирования является проблемой,
поскольку системы работают в условиях неопределенности; результат – результативный при-
знак – систем зависит от множества факторов, оценка влияния которых требует привлечение
экономико-статистического аппарата обработки и анализа данных с построением соответству-
ющих моделей связи результативных и факторных признаков, характеризующих сбалансиро-
ванность функционирования сложных систем [5]. Следовательно, для таких систем возникает
необходимость формирования нечетких (мягких) норм – вероятных диапазонов значений норм
[6] на основе построения t-норм, вероятностных норм или s-норм.

2. Методология и материалы исследования

В исследовании будем использовать методологию байесовских интеллектуальных измере-
ний (БИИ) в рамках регуляризирующего байесовского подхода (РБП) [7].

Пусть имеется набор значений 𝑖 факторов 𝑞(𝑖)(𝑡) для периодов времени 𝑡 (𝑖 = 1, .., 𝐼).

Причем, 𝑞(𝑖)(𝑡) ∈ [𝑞
(𝑖)
𝑚𝑖𝑛−𝜎(𝑖); 𝑞

(𝑖)
𝑚𝑎𝑥+𝜎(𝑖)]; 𝜎(𝑖) - корректировка интервала (диапазона), имеющего

смысл динамических ограничений. Будем называть факторы базовыми, если для них нормы
𝑞
(𝑖)
𝑛𝑜𝑟𝑚 известны, либо нормы определяются по формуле:

𝑞(𝑖)𝑛𝑜𝑟𝑚 = (𝑞
(𝑖)
𝑚𝑖𝑛 + 𝑞(𝑖)𝑚𝑎𝑥)/2. (1)

Корректировка интервала 𝜎(𝑖) определяется по формуле:

𝜎(𝑖) = 𝑞(𝑖)𝑛𝑜𝑟𝑚/3. (2)

Для формирования априорных шкал необходимо задать число реперов 𝐽𝑟 для числовой
шкалы, которые будут определять для каждого 𝑞(𝑖)(𝑡) пару чисел (ℎ

(𝑖)
𝑗 (𝑡); 𝑝

(𝑖)
𝑗 (𝑡)), где ℎ(𝑖)𝑗 (𝑡) -
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значение фактора 𝑞(𝑖)(𝑡), соответствующее положению репера на шкале (список результатов

или значимых альтернативных решений из множества решений 𝐻𝐽(𝑡) (𝑗 = 1, ..., 𝐽𝑟)); 𝑝
(𝑖)
𝑗 (𝑡) -

вероятность, того, что значение 𝑞(𝑖)(𝑡) = ℎ
(𝑖)
𝑗 (𝑡). Обычно 𝐽𝑟 задается нечетным. Лингвистиче-

ская шкала содержит 9 классов 𝐽𝑐 (предельно ниже нормы, критически ниже нормы, значи-
тельно ниже нормы, ниже нормы, норма, выше нормы, значительно выше нормы, критически
выше нормы, предельно выше нормы) [8]. Число реперов 𝐽𝑟 или классов 𝐽𝑐 соответствует на-

бору гипотез 𝐻(𝑖)
𝑗 : 𝑞(𝑖)(𝑡) = ℎ

(𝑖)
𝑗 (𝑡) - 𝑖 эталонных распределений для случайной величины ℎ(𝑖).

В качестве эталонных распределений можно выбрать нормальные распределения с матема-
тическим ожиданием ℎ

(𝑖)
𝑗 (𝑡) и 𝜎

(𝑖)
𝑛𝑜𝑟𝑚 = (𝑞

(𝑖)
𝑚𝑎𝑥 − 𝑞

(𝑖)
𝑚𝑖𝑛)/(𝑛𝑟 + 1). Для лингвистической шкалы

осуществляется аналогичная процедура, причем ℎ
(𝑖)
𝑗 (𝑡) соответствуют серединам интервала

классов лингвистической шкалы, а длины интервалов, расположенных ниже нормы и выше
нормы, определяются отдельно (𝑗 = 1, .., 𝐽𝑐). Тогда в простейшем случае вероятность 𝑃 𝑎(𝐻(𝑖)

𝑗 )
𝑗 эталонной гипотезы определяется по формуле:

𝑃 𝑎(𝐻
(𝑖)
𝑗 ) = 1/𝐽𝑟;𝑃 𝑎(𝐻

(𝑖)
𝑗 ) = 1/𝐽𝑐, (3)

где 𝑎 — обозначение априорной оценки параметра.
Пусть 𝑆 – событие, заключающееся в совместном появлении значений оценок индикатора

ℎ̃
(𝑖)
𝑗 (𝑡).
Тогда апостериорная (обозначим как 𝑎𝑝) вероятность совместного появления значений ин-

дикаторов при условии справедливости гипотезы 𝐻
(𝑖)
𝑗 𝑃 𝑎𝑝(𝐻

(𝑖)
𝑗 |𝑆) будет определяться как:

𝑃 𝑎𝑝(𝐻
(𝑖)
𝑗 |𝑆) = 𝑃 𝑎(𝐻

(𝑖)
𝑗 )𝑃 (𝑆|𝐻(𝑖)

𝑗 )/
𝐽∑︁
𝑗=1

𝑃 𝑎(𝐻
(𝑖)
𝑗 )𝑃 (𝑆|𝐻(𝑖)

𝑗 ). (4)

Здесь 𝐽 = 𝐽𝑟 или 𝐽 = 𝐽𝑐, а вероятность гипотезы при условии появления события 𝑆 можно
определить по формуле:

𝑃 (𝑆|𝐻(𝑖)
𝑗 ) =

∫︁ 𝑞
(𝑖)
𝑗 (𝑡)

−∞
𝑓(𝑥, ℎ

(𝑖)
𝑗 (𝑡), 𝜎(𝑖)𝑛𝑜𝑟𝑚)𝑑𝑥, (5)

где 𝑓(𝑥, ℎ(𝑖)𝑗 (𝑡), 𝜎
(𝑖)
𝑛𝑜𝑟𝑚) – плотность нормального распределения с математическим ожиданием

ℎ
(𝑖)
𝑗 (𝑡) и дисперсией (𝜎

(𝑖)
𝑛𝑜𝑟𝑚)2.

Для других распределений формула (5) будет аналогичной за исключением параметров
выбранного эталонного распределения.

Предположим, что информация об объекте, характеризуемом фактором 𝑞(𝑖)(𝑡) в период
𝑡, получена из 𝐿 различных источников, и которая образует множество 𝑋(𝑖)(𝑡), содержащее

значения 𝑥(𝑖)𝑙 (𝑙 = 1, .., 𝐿). Тогда для агрегирования информации из двух источников (двухпо-
токовое измерение) можно воспользоваться формулой, аналогичной байесовской свертке [6]:

𝑃 𝑎𝑝𝑘,𝑗,𝑡(𝑥
(𝑖)
1 (𝑡)|𝑥(𝑖)2 (𝑡)) =

𝑃 𝑎𝑝(𝐻
(𝑖)
𝑘 |𝑆)𝑃 𝑎𝑝(𝐻(𝑖)

𝑗 |𝑆)∑︀𝐾
𝑘=1

∑︀𝐽
𝑗=1 𝑃

𝑎𝑝(𝐻
(𝑖)
𝑘 |𝑆)𝑃 𝑎𝑝(𝐻(𝑖)

𝑗 |𝑆)
, (6)

где 𝐾, 𝐽 – значимые альтернативные значения для первого и второго источника информации
(потока) соответственно.

Для свертки трех значений фактора в период t в числителе и знаменателе формулы (6)

первые сомножители необходимо заменить на 𝑃 𝑎𝑝𝑘,𝑗,𝑡(𝑥
(𝑖)
1 (𝑡)|𝑥(𝑖)2 (𝑡)).
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Продолжая рекурсию, получим вероятность совместного появления значений индикатора
ℎ
(𝑖)
𝑗 (𝑡) множества 𝑋(𝑖)(𝑡). Аналогичная процедура проводится для каждого 𝑥(𝑖)𝑙 (𝑡) (𝑙 = 1, .., 𝐿).

Результат обозначим как 𝑃 𝑎𝑝𝑘,𝑗,𝑡(𝑥
(𝑖)
1 (𝑡)|

⋃︀𝐿
𝑠=1∖𝑙 ̸=𝑠 𝑥

(𝑖)
𝑠 (𝑡)).

Тогда свертка по всем 𝑥
(𝑙)
𝑠 (𝑡) будет определяться как:

𝑃 𝑎𝑝(ℎ
(𝑖)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑖)
𝑙 (𝑡)}) = 1

𝐿
𝑃 𝑎𝑝𝑘,𝑗,𝑡(𝑥

(𝑖)
1 (𝑡)|

𝐿⋃︁
𝑠=1∖𝑙 ̸=𝑠

𝑥(𝑖)𝑠 (𝑡)), (7)

где {𝑀𝑥
(𝑖)
𝑙 (𝑡)} можно связать c множеством метрологических требований измерения ин-

формационных потоков {𝑀𝑋(𝑖)(𝑡)}. Обозначим такую операцию «*». Результаты измере-
ния определяются условиями реализации измерения 𝑌 (𝑖)(𝑡), включающие в себя множество
метрологических требований {𝑀𝑋(𝑖)(𝑡)}, множество априорной информации 𝐴, ограничений
и допущений 𝑂. Тогда с учетом условий 𝑌 (𝑖)(𝑡) соответствующую вероятность обозначим

𝑃 𝑎𝑝(ℎ
(𝑖)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑖)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑖)(𝑡)).

В случае, если известна априорная информация, построенная из множества информацион-
ных потоков, с учетом условий реализации измерений 𝑌 (𝑖)(𝑡), то рекурсивно используя фор-

мулы (6) и (7), можно получить соответствующие значения вероятности 𝑃 𝑎(𝐻(𝑖)
𝑗 ) 𝑗 эталонной

гипотезы, заменив формулу (3). Обозначим такие вероятности 𝑃 𝑎𝑝𝑗,𝑡−1(ℎ
(𝑖)
𝑗 (𝑡− 1)|{𝑀𝑥

(𝑖)
𝑙 (𝑡− 1)}|

𝑌 (𝑖)(𝑡 − 1)), где 𝑡 − 1 описывает, что априорная информация получена ранее. Пусть имеется
фактор 𝑞(𝑚)(𝑡) с известными динамическими ограничениями, и для которого первоначально
установлена норма в соответствии с формулой (1). Остальные 𝐼 − 1 факторов, являются вли-
яющими. Тогда мягкая норма для 𝑚 фактора в период времени 𝑡 может быть определена
набором пар чисел (ℎ(𝑚)

𝑗 (𝑡);𝑃 𝑎𝑝𝑛𝑜𝑟𝑚(ℎ
(𝑚)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑚)(𝑡))), где 𝑗 = 1, . . . , 𝐽 и 𝐽 = 𝐽𝑟 = 𝐽𝑐.

Вероятность 𝑃 𝑎𝑝𝑛𝑜𝑟𝑚(ℎ
(𝑚)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑚)(𝑡)) – вероятность того, что норма для фактора

𝑞(𝑚)(𝑡) соответствует ℎ(𝑚)
𝑗 (𝑡), – будет определяться посредством формулы:

𝑃 𝑎𝑝𝑛𝑜𝑟𝑚(ℎ
(𝑚)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑚)(𝑡)) = [𝑃 𝑎𝑝𝑗,𝑡−1(ℎ

(𝑚)
𝑗 (𝑡− 1)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡− 1)}|𝑌 (𝑚)(𝑡− 1))×

×𝑃 (ℎ̃(𝑚)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑚)(𝑡))]/[

𝐽∑︁
𝑗=1

𝑃 𝑎𝑝𝑗,𝑡−1(ℎ
(𝑚)
𝑗 (𝑡− 1)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡− 1)}|𝑌 (𝑚)(𝑡− 1))×

×𝑃 (ℎ̃(𝑚)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑚)(𝑡))],

(8)

где 𝑃 (ℎ̃(𝑚)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑚)(𝑡)) определяется байесовской сверткой – рекурсивного приме-

нения формулы (6) и формулы (7):

𝑃 (ℎ̃
(𝑚)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑚)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑚)(𝑡)) =

1

𝐼 − 1

𝐼∑︁
𝑖=1∖𝑚̸=𝑖

𝑃 𝑎𝑝𝑘,𝑗,𝑡(ℎ
(𝑖)
𝑗 (𝑡)|

𝐼⋃︁
𝑠=1∖𝑚̸=𝑠

ℎ
(𝑠)
𝑗 (𝑡)|{𝑀𝑥

(𝑠)
𝑙 (𝑡)}|𝑌 (𝑠)(𝑡)).

(9)

Таким образом, для факторa 𝑞(𝑚)(𝑡) для каждого из периодов времени 𝑡 можно установить

собственную норму 𝑞(𝑚)
𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑡) с учетом влияющих факторов – условий, в которых функциони-

рует сложная система.
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3. Результаты

Для демонстрации реализации метода рассмотрим вид деятельности по общероссийскому
классификатору видов экономической деятельности (ОКВЭД2) Раздел A. «Сельское, лесное
хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство». Для раздела A выберем факторы: объем ва-
лового регионального продукта (ВРП), стоимость основных производственных фондов (ОФ)
и среднегодовую численность занятых (ЧЗ). Отметим, что эти факторы используются для
построения модели связи между результатами (ВРП) и влияющими факторами (ОФ, ЧЗ)
производства в виде степенной мультипликативной производственной функции, аналогичной
функции Кобба-Дугласа, используемых при оценке сбалансированности функционирования
сложных систем в качестве нормативных моделей и моделей функционирования [9], в том
числе при построении агрегированных функций [10] и дальнейшего их использования при
решении оптимизационных задач [11]. В качестве информационной базы будем использовать
открытые данные Федеральной службы государственной статистики (Росстат) для Тульской
области за 2007–2022 г. [12], а также рейтинга регионов в 2022 г. [13]. С целью обеспечения со-
поставимости стоимостных факторов в разные периоды времени скорректируем их на уровень
инфляции и приведем к уровню 2007 года в рамках гипотезы об инвариантности процессов
относительно моделей [14].

Для построения мягких норм будем использовать программную платформу «Инфоанали-
тик 2.0» [15].

На рис. 1 представлена мягкая норма ВРП раздела A, рассчитанная для 2022 года.

Рис. 1: Мягкая норма для ВРП Раздел А Тульской области в 2022 г., млн руб.

Как видно из рис. 1 мягкая норма есть набор значений с соответствующими вероятностями,
представленных на лингвистической шкале.

Результаты расчета средневзвешенных норм для 2007–2022 гг. представлены на рис. 2.
Из рис. 2 видно, что за счет изменяющихся условий функционирования субъектов хозяй-

ствования Тульской области по разделу A (ОКВЭД2) изменяются и соответствующие нормы,
установка которых взамен, например, среднего значения за все периоды наблюдения представ-
ляется корректным, поскольку учитываются факторы, влияющие результативный признак
(ВРП).

Действительно, если проанализировать изменение стоимости основных производственных
фондов и численности занятых в сфере сельского хозяйства, то их тенденции разнонаправле-
ны. Причем стоимость ОФ увеличивается, а ЧЗ уменьшается. Это накладывает ограничения
на возможный объем ВРП по разделу А, поскольку эти признаки являются основными фак-
торами производства. В связи с такими изменениями мягкие нормы меняются во времени, а,
следовательно, их можно считать мягкими динамическими нормами.
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Рис. 2: Средневзвешенные динамические нормы для ВРП Раздел А Тульской области в 2007
– 2022 гг., млн руб.

Представленный метод может иметь приложения в различных областях деятельности, в
том числе, для оценки функционирования технических систем, технико-экономических си-
стем, а также социо-эколого-экономических систем, последние из которых идентифицируют-
ся как наиболее сложные системы, обладающие высокой степенью неопределенности. В таких
условиях применение методологии байесовских интеллектуальных измерений представляется
обоснованным и целесообразным.

4. Заключение

Представленный и примененный на примере Тульской области метод формирования мяг-
ких норм может выступать в качестве составляющей оценки результативности функциониро-
вания элемента сложной системы. В случае рассмотрения нескольких результативных при-
знаков и их агрегирования в рамках принятой классификации в интегральный индикатор
посредством свертки частных факторов может служить оценочной характеристикой для под-
системы или сложной системы в целом.
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