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Аннотация. В статье описаны подходы по реализации ситуационно-онтологической 
методологии разработки систем поддержки принятия решений в области обеспечения 
качества с использованием инструментов для цифрового анализа и обработки данных. 
Исследование проведено с целью подтверждения возможности реализации методологии 
с использованием популярных инструментов для цифрового анализа данных. Актуаль-
ность исследования связана с высокими требованиями к персоналу в сфере обеспечения 
качества в части широты знаний о внутренних бизнес-процессах, нормативных требова-
ниях к ним, различным инструментальных и эвристических методах, что требует приня-
тия большого числа разнородных решения, для которых требуется большой объём раз-
нообразных знаний. В таких условиях система поддержки принятия решений является 
хорошим способом решения. Новизна предложенного решения связана как с новизной 
самой используемой ситуационно-онтологической методологии разработки систем под-
держки принятия решений, так и с новизной применения совокупности известного ме-
тода дерева решений и программного пакета Knime Analytics Platform при формировании 
системы поддержки принятия решений в сфере обеспечения качества. В ходе исследо-
вания удалось продемонстрировать принципиальную реализуемость ситуационно-он-
тологической методологии разработки систем поддержки принятия решений в области 
обеспечения качества, была построена модель цифровой обработки данных о дефекте 
обеспечивающая формирование однозначного решения о дальнейших действиях с при-
чиной этого дефекта на основе требований действующих регламентов организации.
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ВВЕДЕНИЕ

Сфера обеспечения качества относится к 
сквозным видам профессиональной деятель-
ности и характеризуется высочайшим раз-
нообразием задач, включающих многочис-
ленные виды экспертиз, проверочных меро-
приятий, испытаний, а также множество раз-
нообразных видов планирования, анализа, 

обеспечения и управления [1]. И для каждой 
работы нужен профильный специалист, об-
ладающий высокой квалификацией. Но при 
этом стратегией по обеспечению качества в 
большинстве отраслей промышленности яв-
ляется минимизация расходов. Потребитель 
хочет получить качественный товар, но не 
готов переплачивать за работу служб и под-
разделений, которые никак не повышают по-
требительских характеристик этого товара — 
вечное неразрешимое противоречие. В ка-
ких-то отраслях, например, в авиастроении, 
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оно решается требованиями национальных 
или международных стандартов и законов, в 
каких-то, например, при производстве пре-
миальных брендов, высокой наценкой за вы-
сококачественный товар, а где-то, например, 
при производстве дешевой одежды, их игно-
рируют или минимизируют. При этом для ру-
ководителя любого производства в большин-
стве ситуаций будет важнее потратить рубль 
на новое оборудование, чем на внедрение 
нового метода контроля. Обеспечивающие 
процессы всегда финансируются после ос-
новных — это непреложное правило бизнеса. 
В результате сложнейшие задачи обеспече-
ния качества, имеющие значительно больший 
объём требующих внимания характеристик, 
необходимо решать в условиях меньших за-
трат. Что создаёт в данной сфере деятельно-
сти серьёзнейший дефицит квалифициро-
ванных работников. Молодые специалисты 
быстро получают богатый опыт и уходят на 
профессиональные треки, на которых больше 
платят и лучше карьерные перспективы. Та-
ким образом, задачи автоматизации и интел-
лектуализации деятельности по обеспечению 
качества, создания систем поддержки приня-
тия решений в данной деятельности, являют-
ся актуальными и значимыми. Особенно их 
решение важно для отраслей промышленно-
сти, связанных с жесткими государственны-
ми требованиями к качеству конечной про-
дукции, например, в отрасли авиационного 
приборостроения. Именно методу принятия 
решений с использованием инструменталь-
ного анализа данных для систем поддержки 
принятия решений при обеспечении качества 
на предприятии авиационного приборостро-
ения и посвящена данная статья. 

1. ДВУХТАКТНАЯ СХЕМА ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ И ВОЗМОЖНОСТИ 

ДЛЯ ЕЁ ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Концепция принятия решения на осно-
ве анализа ситуации, базируется на широко 
известных работах Поспелова и ряда его по-
следователей (см. например [2, 3]). Механизм 
познавания мира человеком можно предста-
вить, как простую двухтактную схему: снача-

ла он анализирует ситуацию и подсознатель-
но производит её идентификацию, а затем на 
основе понимания о том, какая эта ситуация, 
производит выбор из альтернатив, т. е. осу-
ществляет принятие решения. В [4] было по-
казано, что данная схема может быть допол-
нена целым рядом различных дополнитель-
ных инструментов, в том числе и интеллек-
туальных [5], которые позволят обеспечить 
поддержку принятия решения ЛПР и обеспе-
чат сохранение, накопление и анализ опыта 
эксперта, что было названо ситуационно-он-
тологической методологией создания систем 
поддержки принятия решений. На рис. 1 по-
казана обобщённая схема принятия решения 
с позиции данной методологии. 

Анализ рис. 1 показывает, что для работы 
системы поддержки принятия решений, по-
строенной в соответствии с предложенной 
методологией, потребуется решить несколько 
важных задач:

– сформировать модель бизнес-процесса;
– определить точки принятия решений;
– решить задачу автоматической иденти-

фикации ситуации;
– сконфигурировать и применить инстру-

ментарий для генерации вариантов решения 
для ЛПР в определённой ситуации, в кон-
кретной точке принятия решений.

В статьях [6, 7] освещены подходы к реше-
нию первых трёх задач, но вопрос практиче-
ской реализации по формированию решений 
с использованием конкретных инструментов 
был обойдён. В данной статье ставится задача 
построить рабочую схему получения готовых 
решений на основе анализа данных, которые 
становятся доступны после идентификации 
ситуации к некоторому, заранее определён-
ному типу в условиях действующих жёстких 
ограничений внутренних регламентов про-
мышленного предприятия, в роли которого 
выступает предприятие авиационного при-
боростроения.

2. ЗАДАЧА О МЕРАХ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 
НЕСООТВЕТСТВУЮЩУЮ ПРОДУКЦИЮ

Одним из важных элементов бизнес-про-
цесса обеспечения качества в производстве 
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является процесс управления несоответству-
ющей продукции [8, 9]. В процессе по управ-
лению несоответствующей продукцией, по-
мимо прочих, есть важная точка принятия 
решений, в которой решается: является ли 
данный дефект собственно дефектом и ка-
кова стратегия по дальнейшим действиям по 
устранению причины дефекта специалистам 
предприятия. На этапе выбора осуществляет-
ся выбор решения по действиям с причиной 
данного дефекта, которое может быть одним 
из набора: 

– причину устранить в минимально воз-
можный срок с любыми издержками (напри-
мер, если причина не позволяет эксплуатиро-
вать самолёт авиакомпании или останавлива-
ет сборочный конвейер на заводе);

– причину устранить быстро, но с мини-
мальными инвестициями (например, при не-
качественной механической обработке дета-
ли или при ошибке в технологии);

– отложить устранение причины до вы-
полнения некоторых условий (например, до 
появления свободных средств на закупку 
нужного оборудования); 

– причину не устранять, а принять как до-
пустимый риск (например, если использова-
на проводка иного цвета, чем указано в тех-
нологии).

Таким образом, формируется алгоритм 
обработки данных о дефекте, который пере-
бирает классификационные признаки и фор-
мирует один или несколько вариантов при-
чин проблем, для каждого из которых на ос-

Рис. 1. Структурная схема СППР
[Fig. 1. Structure diagram of the DSS]
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нове последующего анализа дополнительных 
признаков, таких как, например, влияние на 
функционирование продукции или оказывае-
мую услугу, вероятность повторения, тяжесть 
последствий в плане финансовых потерь, тя-
жесть последствий в плане безопасности для 
эксплуатантов, общества и окружающей сре-
ды, тяжесть последствий в плане имиджа ор-
ганизации, стоимость устранения причины, 
время на устранение причины, требование к 
привлечению эксклюзивных специалистов к 
устранению причины и т. д.

Важным источником информации о де-
фекте является его описание. Допустим опи-
сание дефекта включает несколько категорий:

 Место обнаружения — привязка к этапу 
жизненного цикла продукта или услуги, на 
которой зафиксирован дефект.

Пример: дефект обнаружен на этапе приё-
мочных испытаний.

 Влияние на потребителя — уровень связи 
дефекта с конечным продуктом или услугой 
для потребителя, т. е. дефект может быть в 
диапазоне от потенциальных ошибок в доку-
ментах до прямого отказа продукции (прова-
ла услуги) для потребителя. 

Пример: дефект связан с оформлением со-
проводительной документации, т. е. связан с 
качеством продукции косвенно.

 Формулировку описания дефекта в виде 
описания нарушенных требований.

Пример описания: при включении устрой-
ства наблюдаются не предусмотренные экс-
плуатационной документацией биения, ко-
торые могут прекратиться через несколько 
секунд.

– Дополнительные обстоятельства дефек-
та — связь с внешними по отношению к про-
цессу факторами, которые не были достаточ-
но учтены при его реализации. 

Пример: дефектный узел произведён мон-
тажником радиоэлектронной аппаратуры по-
следним в конце рабочей смены.

– Повторяемость — наличие или отсут-
ствие аналогичных дефектов в анамнезе. По-
вторяемость может быть полной, т. е. во всех 
деталях или частичной, т. е. по месту обнару-
жения, формулировке описания, исполните-
лю, обстоятельствам и т. д.

Пример: на станке X повторно выявлено 
завышение диаметра сквозного отверстия де-
тали, несмотря на заменённое сверло.

– Предполагаемый виновник — физиче-
ское лицо, оборудование или организацион-
ный процесс, который может выступить ви-
новником дефекта. Нередко виновников мо-
жет быть больше одного.

Пример: предположительно ошибка воз-
никла по вине рабочего механического цеха, 
который не убедился, что деталь нужного раз-
мера, и технолога отдела технологий механо-
обработки, упустившего при составлении ин-
струкции необходимость повторного замера.

 Значимость дефекта — достаточно емкая 
характеристика, определяющая объём веро-
ятных потерь организации в части ресурсов, 
имиджа и влияния на безопасность.

Пример: исправление ошибок при развод-
ке платы потребует затрат в размере Y рублей.

 Вероятность обнаружения — вероятность 
выявить дефект, которая может быть очень 
низкой для скрытых дефектов или 100 % для 
явных дефектов.

Пример: скрытый дефект, связанный с 
отсутствием проверки состояния перемен-
ной Z в программном обеспечении системы 
управления газотурбинным двигателем, был 
случайно обнаружен на испытаниях на мо-
торном стенде.

Если ввести классификацию для каждой 
характеристики дефекта и внести в базу дан-
ных, то появится возможность формировать 
правила по реагированию на различные со-
четания данных характеристик при реше-
нии задачи выбора дальнейших действий с 
дефектом.

Очевидно, что информация из характе-
ристик дефекта может быть использована не 
только для принятия решения о том, что его 
причину нужно устранять или нет. Но целью 
данной статьи является иллюстрация метода 
принятия решений, поэтому последующие 
решения об определении причины, виновни-
ков и мер по устранению дефекта здесь рас-
смотрены не будут.

Представим каждую характеристику как 
множество значений, исключив для просто-
ты характеристику «Формулировка описания 
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дефекта», которая для решения о необходи-
мости устранения причин дефекта не являет-
ся значимой. Для обеспечения возможностей 
по дальнейшей цифровой обработке, сразу 
введём порядковые номера (указаны в скоб-
ках после значения) для каждого значения ха-
рактеристик (см. табл. 1).

Важным отличительным признаком пред-
метной области, связанной с обеспечением 
качества, является большой упор на стан-
дартизацию и практическое использование 
значительного числа явно сформированных 
нормативных требований (правил). Иногда 
данные правила напрямую устанавливают 
национальные или международные стандар-
ты, но в последнее время идёт постепенный 
переход к тому, чтобы правила реализации 
конкретных функций и, тем более, операций 

устанавливались на уровне производствен-
ной организации, но в границах и ограни-
чениях, которые сформированы на уровне 
национальных или международных регу-
ляторов. Такой подход открывает возмож-
ность создания гибких адаптивных систем, 
в которых правила также подстраиваются в 
процессе функционирования с использова-
нием методов машинного обучения или даже 
глубокого обучения, но в настоящей статье 
применительно к работе с дефектами рассмо-
трена задача поддержки принятия решений 
на основе существующего комплекса правил 
(см. рис. 2).

Рассмотрим типичную для предприятий 
авиационного приборостроения ситуацию, в 
которой правила принятия решений о даль-
нейших действиях с причиной дефекта явно 

Таблица 1. Значения характеристик дефекта
[Table 1. Values of defect characteristics]

Характеристика Обозначение Множество значений
Место обнаружения D Разработка (1), испытания (2), производство (3), 

приёмочные испытания (4), эксплуатация (5)
Влияние на потребителя I Отсутствует (1), косвенное (2), слабое (3), среднее 

(4), значительное (5)
Дополнительные 
обстоятельства дефекта

С Не выявлены (1), утро понедельника (2), вечер пят-
ницы (3), сверхурочная работа (4), сверхсрочная 
работа (5), неудовлетворительные условия на ра-
бочем месте (6), работа выполняется впервые (7), 
физические недостатки исполнителя (8), форс-ма-
жорные обстоятельства (9), испытательный срок 
исполнителя (10)

Повторяемость R Полная повторяемость (1), повторяемость по не-
скольким характеристикам (2), повторяемость по 
одной характеристике (3), единичный случай (4)

Предполагаемый вино-
вник

N Исполнитель (1), организатор (2), предшествующий 
исполнитель (3), поставщик материалов, сырья или 
услуг (4), сервисные службы, включая хранение, по-
грузку, упаковку и доставку(5), эксплуатирующая 
организация (6)

Значимость дефекта S Нет потерь (1), незначительные внутренние потери 
(2), средние внутренние потери (3), средние внеш-
ние потери (4), значительные потери (5), критиче-
ский ущерб (6)

Вероятность 
обнаружения

P Скрытый дефект (1), выявляемый дефект (2), яв-
ный дефект (3)



79ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2022, № 4

Поддержка принятия решений с использованием цифрового анализа данных

определены в стандарте в виде широкого ком-
плекса правил и ограничений. Данные огра-
ничения описаны в нескольких инструкциях 
и стандартах организации, названия которых 
не указываются по требованию организации. 
Обобщим данные правила, отбросим малозна-
чительные, обезличим и получим интеграль-
ное табличное представление (см. табл. 2).

3. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ НА 

ОСНОВЕ ПРАВИЛ ИЗ РЕГЛАМЕНТА 
ПРЕДПРИЯТИЯ БЕЗ ИХ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ

Для формирования примера модели при-
нятия решения, подготовим данные. Обычно 
данные о дефектах на предприятиях хранятся 
в табличной форме либо в виде бумажного 
журнала (постепенно уходящий в прошлое 
вариант), либо в виде файла в текстовом про-
цессоре или базе данных. 

С целью повышения наглядности исполь-
зуем инструмент для анализа данных — про-
граммный пакет Knime Analytics Platform.

Knime Analytics Platform — open source 
инструмент для анализа данных, дающих воз-
можность выполнять широкий спектр мето-
дов по анализу данных, включая чтение дан-
ных из различных источников, преобразова-
ние и фильтрацию, собственно анализ, визу-
ализацию и экспорт. В данном программном 
средстве процесс программирования логики 
осуществляется через создание Workflow-мо-

Рис. 2. Схема принятия решения в ситуации 
анализа причины дефекта на основе правил
[Fig. 2. Schema of decision making in the situation 

of rule-based analysis of the cause of a defect]

Таблица 2. Критерии выбора решений на основе правил инструкции
[Table 2. Decision selection criteria based on instruction rules]

Решение Комбинация характеристик
причину устранить 
с любыми издержками

Место обнаружения — эксплуатация, при условии, что Предпола-
гаемый виновник НЕ эксплуатирующая организация
Влияние на потребителя — среднее ИЛИ значительное
Повторяемость — полная повторяемость
Значимость дефекта — критический ущерб

причину устранить 
с минимальными 
инвестициями

Влияние на потребителя — слабое
Повторяемость — повторяемость по нескольким характеристи-
кам
Значимость дефекта — значительные потери ИЛИ средние вну-
тренние потери ИЛИ средние внешние потери

отложить устранение 
причины до выполнения 
некоторых условий

Влияние на потребителя — косвенное
Повторяемость — повторяемость по одной характеристике

причину не устранять Дополнительные обстоятельства дефекта — форс-мажорные об-
стоятельства
Предполагаемый виновник — эксплуатирующая организация
Значимость дефекта — нет потерь
Значимость дефекта — незначительные внутренние потери, при 
условии, что Повторяемость — единичный случай
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дели, которая состоит из узлов, выполняю-
щих необходимые функции, а узлы, в свою 
очередь, соединяются между собой стрелоч-
ками, показывающими направление движе-
ние данных [10].

Для задачи принятия решения о действи-
ях с причинами дефекта в Knime Analytics 
Platform необходимо загрузить таблицу дан-
ных, поэтому сформируем таблицу в MS 
Excel, пример которой показан на рис. 3. 

Следует подчеркнуть, что практически 
любая современная СУБД позволяет выгру-
зить данные по запросу в формате «*.xlsx» 
или «*.csv», поэтому при использовании дан-
ных оттуда потребуется только дополнитель-
ный запрос и выгрузка по шаблону.

После формирования перечня дефектов 
в пригодном для загрузки в KNIME формате, 
можно построить модель в Knime Analytics 
Platform (рис. 4).

Суть подхода составляет отбор каждого 
решения по правилам логического отбора, 
отображённым на рис. 5.

Данный подход позволяет сформировать 
выборку решений. Однако, такой подход по-
зволил принять однозначное решение только 
по нескольким позициям, а по ряду позиций 
предложил даже больше двух вариантов ре-
шения, причём без указания приоритетов по 
каждому из них (см. рис. 6).

Следовательно, использование жестко 
установленных правил для принятия реше-
ний порождает неопределённость с выбором, 
что не годится для практического использо-
вания при решении задач для обеспечения 
качества в производстве.

Рис. 3. Фрагмент таблицы дефектов в MS Excel
[Fig. 3. Fragment of the table of defects in MS Excel]

Рис. 4. Модель поиска решения в Knime Analytics Platform
[Fig. 4. Solution search model in Knime Analytics Platform]

Рис. 5. Представление правил в Knime 
Analytics Platform

[Fig. 5. Representing Rules in Knime Analytics 
Platform]
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4. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ЗА СЧЁТ 

РАНЖИРОВАНИЯ ПРАВИЛ 
ИЗ РЕГЛАМЕНТА

Для решения затруднений, выявленных 
при прямом использовании правил из вну-
тренних регламентов предприятия, использу-
ем весьма популярный в статистике и машин-
ном обучении метод, называемый методом 
дерева принятия решений [11]. Решим задачу 
категоризации в одну из четырёх категорий, 
соответствующим решениям, описанным в 
перечисленной в п. 2, на основе входных ха-
рактеристик. Построим вручную дерево ре-
шений, для чего определим примерный поря-
док принятия решений ЛПР.

Необходимо проанализировать ранги 
условий для формирования исключений из 
выборки. Например, эксплуатационные де-
фекты, возникшие по вине эксплуатирую-
щей организации, а также форс-мажорные 
обстоятельства однозначно ведут к отказу 

от устранения причин дефектов независимо 
от прочих характеристик. Это исключения 
первого рода, которые необходимо анализи-
ровать в первую очередь. Далее анализируют-
ся условия выхода на вариант № 1, который 
находится вторым по уровню иерархии на 
дереве, а поскольку оба выхода на вариант 
№ 1 находятся друг за другом, то возможно 
объединение условий исключения вариантов 
в один общий блок, в котором будет анализи-
роваться сначала «Влияние на потребителя», 
потом «Значимость дефекта», затем «Повто-
ряемость» и наконец, «Предполагаемый ви-
новник». Аналогично формируются каскады 
условий для обоих выходов № 2 и № 3, а по-
том и нижнего выхода № 4.

На основе выполненных рассуждений 
можно построить дерево (рис. 7).

Визуализация показывает, что правила 
взаимозависимы и это необходимо учиты-
вать при конфигурировании модели в Knime 
Analytics Platform.

Обозначим показатели для анализа де-
фектов в соответствии с табл. 1, их значения 
пронумеруем по порядку следования в той же 
таблице, а варианты решения обозначим в со-
ответствии с обозначениями на рис. 7, тогда 
результат (Res) в рассмотренных выше усло-
виях можно определить с помощью аналити-
ческих выражений.

Введём множество всех зарегистрирован-
ных дефектов, имеющих какие угодно харак-
теристики:

 .U D I C R N S P= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  (1)
Очевидно, что каждый вариант решения 

будет определённым подмножеством множе-
ства .U

Поскольку необходимо обеспечивать од-
нозначность, то выявление каждого решения 
должно исключать условия так, чтобы эле-
менты, уже попавшие в категории решений 
далее в выборе не участвовали, т. е. исключа-
лись. Иными словами, каждая итерация ис-
ключений будет уменьшать множество ,U  ор-
мируя новую базу для анализа. Аналитически 
данный пример можно описать следующим 
образом:

Введём понятие множества критериев для 
первого исключения 1:K

Рис. 6. Фрагмент результатов решения зада-
чи в Knime Analytics Platform 

без дополнительной обработки данных
[Fig. 6. Fragment of the results of solving 

the problem in the Knime Analytics Platform 
without additional data processing]



82 PROCEEDINGS OF VSU, SERIES: SYSTEMS ANALYSIS AND INFORMATION TECHNOLOGIES, 2022, № 4

К. А. Конев

 { }1 { 5 6} 9 ,K D N C= = ∩ = ∪ =
где 1 ,K U⊆  тогда 1 4,Res U K V= ∩ →  а остав-
шееся после исключения попавших в множе-
ство элементов, т. е. дополнение к множеству 
U  будет определяться по формуле 1 1\ ,U U K=  
где 1 .U U⊆

Введём понятие множества критериев для 
второго исключения:

{ }*
2 4 5 6 1 ,K I I S R N= = ∪ = ∪ = ∪ = ∪

где * \{ 6}N N N= =  и 2 ,K U⊆  тогда 
1 2 1,Res U K V= ∩ →  а оставшееся после ис-

ключения попавших в множество элементов, 
т. е. дополнение к множеству 1U  будет опре-
деляться по формуле 2 1 2\ ,U U K=  где 2 1.U U⊆

Введём понятие множества критериев для 
третьего исключения
 { }3 3 3 4 5 2 ,K I S S S R= = ∪ = ∪ = ∪ = ∪ =

где 3 ,K U⊆  тогда 2 3 2,Res U K V= ∩ →  а 
оставшееся после исключения попавших в 
множество элементов, т. е. дополнение к мно-
жеству 2U  будет определяться по формуле 

3 2 3\ ,U U K=  где 3 2.U U⊆
Введём понятие множества критериев для 

четвёртого исключения
 { }4 2 3 ,K I R= = ∪ =

где 4 ,K U⊆  тогда 3 4 3,Res U K V= ∩ →  а остав-
шееся после исключения попавших в множе-
ство элементов, т. е. дополнение к множеству 3U  
будет определяться по формуле 4 3 4\ ,U U K=  
где 4 3.U U⊆

Введём понятие множества критериев для 
пятого исключения

 { }5 { 2 4} 1 ,K S R S= = ∩ = ∪ =
где 5 ,K U⊆  тогда 4 5 4,Res U K V= ∩ →  а 

Рис. 7. Дерево решений для задачи о действиях с дефектной продукцией
[Fig. 7. Decision tree for the problem of actions with defective products]
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оставшееся после исключения попавших в 
множество элементов уже не требуется, по-
скольку всё дерево уже пройдено.

Таким образом, формируется цикл от 1 
до 5, в котором методом исключения уже 
просмотренных условий, которые ранжиро-
ваны по значимости, определяется вариант 
решения, соответствующий каждому экзем-
пляру множества дефектов. В данном цикле 
элементы множества дефектов соотносятся с 
категориями, которые составляют множество 
решений.

Если ввести понятие K  — множество 
критериев (правил), V  — множество допу-
стимых решений по причинам дефектов, то 
возможно предложить общую форму анали-
тического выражения для поиска решений на 
всех итерациях цикла поиска решений:

 .Res U K V= ∩ →  (2)
Представленные рассуждения можно 

представить в виде программного кода, на-
пример, на языке Python, но есть ещё более 
простой способ — сформировать и настроить 
модель в Knime Analytics Platform (см. рис. 8).

Результат решения задачи таким способом 
совершенно иной и даёт вполне однозначные 
варианты решений, что можно увидеть на 
рис. 9.

Следует учитывать, что сформированный 
пример построен на основе опыта решения 
достаточно часто повторяющегося задачи, 
поэтому в большинстве ситуаций сформи-
рованная таким образом оценка совпадает 
с экспертной. В других организациях может 
потребоваться дополнительная обработка 
данных для повышения уровня доверия к 

Рис. 9. Результат поиска решения в Knime Analytics Platform на основе дерева решений
[Fig. 9. Solution search result in Knime Analytics Platform based on decision tree]

Рис. 8. Модель поиска решения в Knime Analytics Platform на основе дерева решений
[Fig. 8. Solution search model in Knime Analytics Platform based on decision tree]
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рекомендации, генерируемой системой под-
держки принятия решений. При наличии в 
таблице данных готовых решений, выбран-
ных экспертами, открывается возможность 
формировать алгоритм обучения выборки, 
например, методом k-ближайших соседей 
или дерева решений [12, 13], т.е. применять 
методики машинного обучения. Данный под-
ход позволит настроить характеристики, с 
помощью которых осуществляется отнесение 
каждого экземпляра множества дефектов к 
категориям решений. Другим путём повыше-
ния доверия может быть использование ме-
тодов теории нечётких множеств [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследования была поставлена за-
дача конфигурирования и применения ин-
струментария для генерации вариантов ре-
шений для ЛПР для точки принятия решений 
о дальнейших действиях с причиной дефек-
та несоответствующей продукции в рамках 
ситуационно-онтологической методологии 
разработки систем поддержки принятия ре-
шений. При решении задачи была подроб-
но рассмотрена точка принятия решений, 
определены оцениваемые характеристики, 
собраны, обобщены и обезличены правила 
по которым принимается решение заданно-
го типа, а также проведено два эксперимента 
по применению программного пакета Knime 
Analytics Platform для получения вариантов 
решения. В первом случае правила использо-
вались без дополнительной обработки и ре-
зультат был получен неудовлетворительный. 
Во втором случае для ранжирования правил 
был использован метод дерева решений и на 
выходе был получен однозначный удовлетво-
рительный вариант, значительно сходный с 
вариантами выбранными экспертами.

Таким образом, для процесса управления 
несоответствующей продукцией бизнес-про-
цесса обеспечения качества опытным путём 
на примере одной точки принятия решений 
было показано, что применение ситуацион-
но-онтологической методологии для постро-
ения системы поддержки принятия решений 
возможно довести до реализации с исполь-

зованием существующих инструментальных 
средств. 

Дальнейшие исследования будут посвя-
щены практической реализации модели ма-
шинного обучения и модели нечёткого ана-
лиза на основе теории нечётких множеств для 
точки принятия решений в бизнес-процессе 
обеспечения качества.
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age when forming a decision support system in the field of quality assurance. In the process of the 
research, it was possible to demonstrate the fundamental feasibility of the situational-ontological 
methodology for developing decision support systems in the field of quality assurance. Also a 
model for digital processing of data on a defect was built. The model provides the formation of an 
unambiguous decision on further actions with the cause of this defect based on the requirements 
of the current regulations of the organization.
Keywords: data analysis, decision making, situational-ontological methodology for developing 
decision support systems, decision tree method, quality assurance, nonconforming products in 
the industry.
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