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Аннотация 
В данной статье предлагается методика выявления циклов экономической 

конъюнктуры из общей динамики экономического показателя на основании 
преобразований Фурье и спектральной плотности мощности, представленной 
в виде алгоритма, в основе которого лежит итерационный метод Левинсона-
Дарбина для расчета оптимальной спектральной плотности  мощности. На при-
мере котировок акций «Лукойл» выделяются долгосрочные и краткосрочные 
циклические составляющие. 

Ключевые слова: экономический цикл, экономическая конъюнктура, дина-
мика развития, гармоническая составляющая, спектральный анализ, спектральная 
плотность мощности, преобразования Фурье. 

Abstract 
This work deals with еhe cycle-isolation methodology on basis of Fourier trans-

form and spectrum analysis, it’s represented as an algorithm included Levinson-Durbin 
iterative method for optimal power spectral density calculation. As an example short- 
and long-term cyclic components are isolated from “Lukoil” stock quotes movement. 

Введение 

Многие экономические явления и процессы, как известно, носят цик-
лический характер. Проблема цикличности всегда привлекала внимание 
учёных-экономистов и до сих пор является одной из самых спорных и ма-
лоизученных проблем. К настоящему времени экономической науке из-
вестно более 1300 типов цикличности в соответствии с их продолжитель-
ностью (периодичностью) и движущей силой цикличности [1].  

В целом на сегодняшний день нет единой теории, которая бы вызывала 
единодушное признание всех экономических школ. Нет единства по вопросу 
о продолжительности экономических циклов и способах их выявления из 
общей динамики экономических показателей. Циклы различных периодов 
и амплитуд взаимодействуют, дополняя друг друга, и составляют единый 
процесс экономического развития. Циклы действуют одновременно, на-
кладываясь один на другой, и в результате наложения то усиливают, то 
ослабляют общий размах экономических колебаний, т. е. общая динамика 
экономических процессов имеет очень сложную форму. 
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Таким образом, актуальной является проблема выделения циклов 
с учётом сложной конъюнктуры финансовых, товарных и прочих рынков, 
поскольку в настоящее время отсутствует научно обоснованный метод 
выделения циклов разной продолжительности.  

1. Переход от временного к частотному описанию 

Для решения указанной проблемы предлагается адаптировать под-
ход, используемый в технических системах – спектральный анализ. Его 
основная идея заключается в определении состава динамики изменения 
экономической конъюнктуры, т. е. представление колебаний в виде сум-
мы синусоидальных и/или косинусоидальных функций.  Данное утвер-
ждение представляет собой содержание теоремы Фурье [2] (1807 г.). Для 
детерминированных (неслучайных) сигналов переход от временного опи-
сания сигнала к частотному описанию, т. е. вычисление частотного спек-
тра, осуществляется при помощи преобразования Фурье. Т. к. в данном 
случае ряд дискретный, то можно воспользоваться дискретным преобра-
зованием Фурье [3] (ДПФ):  
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где ( )X m  — m-й компонент ДПФ; ( )x k  – k-й компонент входной последо-

вательности временного ряда; m — индекс ДПФ в частотной области; N  — 
длина входной последовательности; k — индекс компонента входной после-

довательности во временной области; i — мнимая единица, равная 1− . 
Из исходного временного ряда динамики изменения экономического 

показателя предварительно желательно вычесть тренд. Линейный тренд 
может быть найден методом наименьших квадратов. Результатом вычи-
тания найденного линейного тренда из исходного ряда будет временной 
ряд, лишённый направленности, т. е. ряд, центрированный относительно 
оси абсцисс. 

2. Вычисление спектра  

Не все найденные гармонические составляющие имеют равную зна-
чимость. Часть из них может представлять собой результат воздействия 
случайных составляющих, называемый белым шумом. Для определения 
значимости каждой гармонической составляющей необходимо оценить 
спектр. Обычно случайные процессы представляются спектральной плот-
ностью мощности процесса (СПМ). 
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СПМ является преобразованием Фурье не самого случайного процес-
са, а его автокорреляционной функции. Существует большое количество 
методов расчёта СПМ, но в связи с тем, что в данном случае анализиру-
ются ограниченные временные ряды, а не непрерывная бесконечная 
функция, как предполагается в теории цифровой обработки сигналов, ряд 
методов даёт несостоятельные оценки спектра. Для решения поставлен-
ной задачи наилучшим образом подходит метод максимальной энтро-
пии [4]. Для вычисления СПМ по этому методу предполагается использо-
вать авторегрессионную модель порядка ρ , имеющую вид: 

2
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Идентификация параметров 1α , 2α , …, ρα , 0b  АР-модели выполня-

ется путем решения 1ρ +  уравнений Юла-Уокера [5], которые в матрич-
ном виде записывают как: 
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где ( )R i j−  (1 1i ρ≤ ≤ + , 1 1j ρ≤ ≤ + ) – автокорреляционные коэффи-

циенты, рассчитываемые по формуле: 
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Для решения системы Юла-Уокера применяется метод Левинсона-
Дарбина, особенностью которого является его итеративный характер. Мате-
матическое описание алгоритма Левинсона-Дарбина приведено в одном из 
блоков схемы на рисунке 1. 

Для определения порядка АР-модели используется статистически 
значимый критерий длины минимального описания [6] (ДМО):  

[ ] ˆln lnДМО N Nρρ ρ ρ= + , 

где ρ  — порядок АР-модели; ˆρρ — оценочное значение дисперсии белого 

шума, которая используется в качестве ошибки линейного предсказания. 
На основе использования вышеприведенных методов и моделей 

предлагается авторский алгоритм проведения спектрального анализа эко-
номических процессов, который представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема выделения циклов на основе спектрального 

анализа 
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3. Применение спектрального анализа 

Для динамики котировок акций «Лукойл» за 2008 год (246 торговых 
дней), представленной на рисунке 2, была вычислена спектральная плотность 
мощности по методу максимальной энтропии (рисунок 3). На рисунке 3 так-
же выделены локальные максимумы, характеризующие периоды колебаний 
циклических составляющих, имеющих наибольшую значимость. 

 
Рис. 2. Динамика котировок акций «Лукойл» за период 

09.01.2008 — 31.12.2008 

 
Рисунок 3. Спектральная плотность мощности котировок акций 

«Лукойл» за период 09.01.2008 — 31.12.2008 
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Наиболее крупные циклические составляющие изображены на рисун-
ке 4. Так, основной цикл имеет наибольший период колебания (123 торго-
вых дня или полгода) и наибольшую амплитуду [7] (520,27 руб.). Таким 
образом, на рынке акций наблюдается весенний рост, летнее замедление 
роста цен и разворот тенденции, осенний спад и зимнее «дно» цен, перехо-
дящее в стадию оживления [8]. 

 

Рис. 4. Гармонические составляющие динамики акций «Лукойл» 
за период 09.01.2008 — 31.12.2008 

Все выделенные циклические составляющие посредством спектраль-
ного анализа в сумме составляют цикл колебания котировок акций «Лу-
койл», который изображён на рисунке 2 сплошной линией. 

Полученная информация может быть использована различными путями, 
например при принятии стратегических решений ОАО «Лукойл» о допол-
нительной эмиссии акций с целью их размещения по максимальной цене, 
или при принятии решения пенсионным фондом о размещении средств в ак-
ции данного эмитента с целью их покупки по минимальной цене. 

Заключение 

В данной статье предложен подход для общего случая определения 
циклов экономической конъюнктуры, основанный на преобразовании 
Фурье и спектральной плотности мощности. На примере котировок ак-
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ций «Лукойл» выделены долгосрочные и краткосрочные циклические 
составляющие. Разработан алгоритм выделения циклов на основе мето-
да Левинсона-Дарбина, позволяющий провести расчёт значений опти-
мальной спектральной плотности мощности, определить динамику эко-
номической конъюнктуры и прогноз развития. Полученный прогноз 
предназначен для разработки программ стратегического развития эко-
номических систем. 

Список литературы 

1. Экономическая теория [Текст] / Под ред. И.П. Николаевой. — 2-е 
изд., перераб. и доп. — М.: ТК Велби, Проспект, 2008. – 576 с. 

2. Кравчук В.К. Новый адаптивный метод следования за тенденцией 
и рыночными циклами [Текст] / В.К. Кравчук // Валютный спекулянт. №12. 
2000. — С. 48–53. 

3. Лайонс Ричард. Цифровая обработка сигналов: 2-е издание. Пер. 
с англ. — М.: ООО «Бином-Пресс», 2007. — 656 с.: ил. 

4. Кравчук, В.К. Спектральный анализ колебаний валютного курса 
EUR/USD по методу максимальной энтропии [Текст] / В.К. Кравчук // Ва-
лютный спекулянт. №1. 2001. — С. 14–17. 

5. Бендат Дж. Прикладной анализ случайных процессов [Текст]  / 
Дж. Бендат, А. Пирсол / пер. с англ. — М.: Мир, 1989. — 340 с. 

6. Марпл-мл. С.Л. Цифровой спектральный анализ и его приложения 
[Текст] / С.Л. Марпл-мл. / пер. с англ. — М.: Мир, 1990. — 547 с. 

7. Ситникова А.Ю. Разработка модели и алгоритма асинхронного гар-
монического анализа котировок акций [Текст] / А.Ю. Ситникова // Мате-
риалы конф. «Проблемы управления и информационные технологии 
(ПУИТ’08)». — Казань: КГТУ, 2008. — С. 405–408. 

8.  Богатырёв В.Д. Разработка торгового индикатора для рынка цен-
ных бумаг на основе асинхронного гармонического анализа [Текст] / 
В.Д. Богатырев, А.Ю. Ситникова // Вестник Международного института 
рынка. №2 (3). 2007. — С. 30–35. 
 
 

 



 

ТРУДЫ 6 ВСЕРОССИЙСКОЙ ШКОЛЫ СЕМИНАРА 
«УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ»  
ИЖЕВСК, 1–4 СЕНТЯБРЯ 2009  
 

УБС-2009  
ТОМ 2 

VI RUSSIAN FEDERAL WORKSHOP  
"CONTROL OF HUGE SYSTENS”  
IZHEVSK, SEPTEMBER 1–4, 2009 

 
 

УДК 658.512.011.56:004.42  

Решение задач формирования системы образовательных 
услуг округа при помощи ГИС 

Смирнов С.В. (map78@bk.ru),  
Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, г. Москва 

Аннотация 
В статье рассматривается создание системы, предполагающей использова-

ние инструментального и аналитического аппарата ГИС (геоинформационных 
систем) с целью обеспечения мониторинга и поддержки принятия решений в ор-
ганах управления государственной власти на примере решения задач формиро-
вания системы образовательных услуг региона. Рассматриваются основные мо-
дели и методика решения задач, возникающих перед администрацией органов 
управления образованием, а также архитектура рассматриваемой системы и при-
меры решения частных задач. Кроме того, приводятся результаты разработки 
и итоговые рекомендации для усовершенствования системы. 

Abstract 
In article is considered making the system, expecting use instrumental and ana-

lytical device GIS (geoinformation system) for the reason ensuring the monitoring and 
supports decision making in management body state authorities, on example of the 
decision of the problems of the shaping the system of the educational services of the 
region. They are considered main models and methods of the decision of the prob-
lems, appearing before administration management body by formation, as well as 
architecture of the considered system and examples of the decision quotient problems. 
Besides happen to results of the development and total recommendations for im-
provement of the system. 

Ключевые слова: специализированная справочно-советующая геоинфор-
мационная система (ССС)ГИС, геоинформационные системы, социально-
образовательная сфера, модели, задачи, поддержка принятия решений, опти-
мальный выбор объекта.  

Введение 

Одним из решений проблем информационной недостаточности для 
органов управления может быть создание справочных информационных 
систем, наделённых правами систем-советчиков. Таковой может по праву 
являться проектируемая специализированная справочно-советующая гео-
информационная система ((ССС)ГИС), предназначенная осуществлять 
помощь в управлении. Разрабатываемая система обеспечивает, к приме-
ру, решение задач формирования системы образовательных услуг региона 
(округа, района) т.е. задач, требующих при решении географической при-
вязки к местности. Приведу лишь некоторые задачи:  
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• нахождение оптимального пути от учреждения управления обра-
зованием округа до объектов социально-образовательной сферы для це-
лей их инспектирования представителями органов управления  

• мониторинг объектов социально-образовательной сферы и движе-
ния педагогических кадров по районам и округу; 

• создание локальной информационной аналитической системы и т.д. 

Основные модели решения задач 
Так как существует мнжество задач в социально-образовательной 

сфере, то будет целесообразнее создание общей модели для всех задач, 
чем создание индивидуальной модели для каждой из задач. Преимущест-
ва создания модели в том, что происходит представление упрощённого 
образа, который отражает не все свойства прототипа, а только те, которые 
существенны для исследования. 

Сформулируем основные модели, при помощи которых решаются 
задачи. Это следующие модели: оптимального выбора объекта социально-
образовательной сферы, принятия решений администрацией органов уп-
равления социально образовательной сферы, контроля управления объекта 
социально-образовательной сферы, прогнозирования развития социально-
образовательной сферы, оперативного управления социально-образова-
тельной сферой.  

1. Модель оптимального выбора объекта социально-образователь-
ной сферы. Множество вариантов {ϕ} определено, и принцип выбора 
Η строго формализован. Для решения задач при помощи этой модели 
используются аналитические методы, методы исследования операции, 
специальные методы оптимального выбора. Примером задач этого типа 
являются задачи определения кратчайшего пути между объектами соци-
ально-образовательной сферы для целей инспектирования или доставка 
специальных грузов в школы округа. Получаемые решения хороши тем, 
что исключают ошибку руководителя, так как система, решая задачу, вы-
даёт объективное решение.  

2. Модель принятия решений администрацией органов управления 
социально образовательной сферы. Множество вариантов {ϕ} может до-
полняться и видоизменяться, а принцип выбора Η не формализован. За-
дача, решаемая при помощи этой модели, позволяет изменять решение 
управленцу при обнаружении нового варианта. Задачи этого типа харак-
терны для решения проблем в сложной системе управления средним об-
разованием. При этом под общей задачей принятия решения понимают 
ситуацию, когда требуется сформулировать множество вариантов, затем 
из множества вариантов выделить некоторое подмножество, в частном 
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случае — один вариант. Примером такой задачи служит задача наиболь-
шей обеспеченности педагогическими кадрами школ округа, а также за-
дача наблюдения спортзалов и стадионов при школах для выявления их 
состояния в ходе эксплуатации (вопрос необходимости ремонта зала). 
Формально модель общей задачи принятия решения выглядит следующим 
образом: 

γ={ϕ1, ϕ2 , ϕ3 , ϕ4 , ϕ5, ϕ6},                                (1) 
где γ – множество модели общей задачи принятия решений; 

ϕ1 — цель принятия решения; 
ϕ2 — исходные данные для образования вариантов; 
ϕ3 — множество образованных вариантов; 
ϕ4 — выбранный вариант; 
ϕ5 — правило образования вариантов; 
ϕ6 — правило выбора наилучшего (оптимального варианта). 
3. Модель контроля управления объекта социально-образователь-

ной сферы. Частными задачами будут: 
— наблюдение (мониторинг) объекта социально-образовательной сферы; 
— классификация объектов социально-образовательной сферы. 
Решение задачи наблюдения объекта социально-образовательной 

сферы заключается в отыскании такого отображения (2), которое каждой 
наблюдаемой реализации выходных характеристик Γ ставит в однознач-
ное соответствие внутреннее состояние объекта управления λ: 

ρ : Γ→ λ.                                                  (2) 
Это говорит о том, что для установления контроля необходимо 

обеспечить потенциальное наблюдение внутренних состояний объекта 
управления по признакам внешней среды. Другими словами, для уста-
новления контроля над объектом наблюдения необходима система, по-
зволяющая проанализировать, как видоизменится внутренняя среда 
объекта (школы) при внедрении внешних указов, директив, установок 
из органов управления. В качестве примера этой задачи будет являться 
задача анализа последствий при увеличении уроков физкультуры за 
счёт сокращения уроков по другим предметам. С помощью специализи-
рованной информационной системы с привязкой к географическим дан-
ным, т. е. ГИС, это возможно просчитать. 

Решение задачи классификации объектов социально-образователь-
ной сферы состоит в отыскании такого отображения (3), которое обес-
печивает разбиение всего множества возможных реализаций выходных 
характеристик Γ на ограниченное число классов λ2, обладающих теми 
или иными общими свойствами: 

λ1: Γ→ λ2 .                                                 (3) 
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Определенные ранее общие свойства являются своего рода эталона-
ми для распознавания реальных состояний объекта в процессе его кон-
троля. Примером задачи такого типа будут следующие задачи: 

— задача выборки из общего числа педагогов округа тех, которые 
будут отвечать определённым требованиям (наибольший стаж, высокий 
разряд, особые заслуги и т.д.) с целью их поощрения; 

— задача разбиения множества объектов социально-образователь-
ной сферы на объекты со сходными характеристиками (гимназии, ли-
цеи, общеобразовательные школы, вечерние школы и т.д.) 

Задачи решаются также при помощи ГИС, используя гиперграфо-
вую модель поиска объекта, которая имеет пространственную привязку 
и подчиняется объектно-ориентированному подходу. 

4. Модель прогнозирования развития социально-образовательной 
сферы. Решение задач при помощи этой модели может основываться на 
предположениях о будущих качественных изменениях системы или на 
сохранении существующих закономерностей развития. Задачи решаются 
при помощи экспертных методов, если дело касается долгосрочных про-
гнозов, а также методов экстраполяции, если прогнозы краткосрочные. 
Однако в ГИС, созданной для органов управления образования удобнее 
использовать логические методы, которые основываются на проведении 
аналогии действия рассматриваемой системы с историей действия любой 
другой. Примером задачи является задача прогнозирования текучести 
кадров (учителей по информатике) школ округа, исходя из статистиче-
ских данных прошлых лет. 

5. Модель оперативного управления социально-образовательной 
сферой. Решение задач при помощи этой модели заключается в жёстком 
выполнении заранее составленной и введённой в систему последова-
тельности управляющих воздействий {νi}, i=1,2,…, m, заданных на весь 
период достижения поставленной цели принятия решения ϕ1. Эти воз-
действия выдаются объекту управления через определённые интервалы 
времени Δti, i=1,2,…, m без учёта его фактического состояния. Задача 
также имеет широкое распространение в органах управления образовани-
ем, где подведомственные им школы проводят обучение в рамках одного 
учебного плана. Примером может служить оперативное изменение соот-
ветствующих характеристик, а также осуществление на основе аналити-
ческого аппарата ГИС мониторинга принятых решений по объектам 
управления образования. 

Эти типы моделей составляют аналитический аппарат специализиро-
ванной справочно-советующей геоинформационной системы (ССС) ГИС. 
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Методика решения 
Основным принципом методики решения поставленных задач явля-

ется выделение в (ССС) ГИС отдельных слоев, представляющих одно-
родную семантическую информацию [1], важную для решения задач 
формирования системы образовательных услуг. Вторым принципом ре-
шения является обеспечение возможности объединения информации, 
размещенной на нескольких выделенных слоях, на новом (временном) 
слое, используемым для решения конкретной частной задачи (например: 
слой, на котором отмечено размещение школ, совмещают со слоем, на 
котором размещены заведения по дополнительным видам обучения). Ре-
шаются задачи определения среднего времени перемещения школьника 
до учебного заведения с дополнительным видом обучения. Алгоритмы 
решения этих задач опираются на графовые модели отображения образо-
вательной среды и её геоинформационную привязку. Система проста 
в эксплуатации и не требует длительного обучения для её наполнения 
информацией (символьной и текстовой).  

По основным результатам (ССС) ГИС можно рассматривать как 
информационную советующую систему, с помощью которой аналитики 
получают возможность относительно быстрых ответов на интересую-
щие их задачи (вопросы). Варьируя параметры в возникающих вопросах 
к географической привязке, существующей информации, аналитик по-
лучает возможность определять тенденции развития и зависимости, что, 
в конце концов, представляет возможность сформулировать оптимиза-
ционную задачу по интересующему вопросу.  

Архитектура (ССС) ГИС 
Архитектура (ССС) ГИС для разных слоев пользователей будет не-

однородной. Как показано на рисунке 1, в зависимости от этого будет 
расширяться или сужаться круг задач, которые будут решаться системой. 

Несомненно, что человеку, профессионально занимающемуся гео-
информационными системами, необходим более сложный интерфейс, 
который будет отвечать широкому спектру специализированных задач:  

• создание приложений в пакете прикладных программ; 
• трансляция данных из одного формата в другой; 
• импорт / экспорт графических и текстовых данных.  
Интерфейс пользователя-аналитика может не включать в себя мно-

гие модули ГИС, но в то же время отвечать текущим функциональным 
потребностям. Аналитику, не имеющему глубоких знаний в этой облас-
ти, будет вполне достаточно модуля программного средства ГИС (Map-
Info) и модуля справочной системы программы. 
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Рис. 1. Архитектура (ССС) ГИС 

Если у аналитика возникают более глубокие задачи, которые выхо-
дят за рамки функциональных возможностей его интерфейса, он может 
обратиться за помощью к администратору геоинформационной системы 
через сеть Internet или связаться с ним по телефону службы технической 
поддержки пользователей (выбранной программы). Администратор мо-
жет дать устную консультацию аналитику, либо помочь ему создать 
приложение в пакете прикладных программ, например «Графика-01-Т», 
для поиска кратчайшего пути. Интерфейс пользователя-аналитика будет 
содержать 14% от функций интерфейса администратора геоинформаци-
онной системы. Соотношение интерфейсов было выявлено опытным 
путем через расчет объёма информации стандартных и дополнительных 
модулей пакета программы.  

Примеры решения частной задачи 

Частной задачей, решаемой при помощи прикладной программы 
«Графика-01-Т», входящей в набор (ССС) ГИС, является поиск крат-
чайшего пути для построения оптимального маршрута при централизо-
ванном обслуживании объектов социально-образовательной сферы: раз-
воз завтраков, школьной мебели, инспектирование школ и т.д. 
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Поиск кратчайшего пути является задачей трассировки соединений 
между объектами трассы и формулируется следующим образом: по вход-
ному описанию, содержащему n координат точек начала и конца трасс, 
определить дополнительные m координат промежуточных точек перегиба 
трасс таким образом, чтобы ни одна точка трассы не проходила через ра-
нее занятую ячейку модели трассируемого поля. 

Алгоритм трассировки соединений между объектами трассы при 
помощи «Графика-01-Т» содержит следующие операции:  

1. Импорт информации о дорожной сети в прикладную программу 
(рис. 2). 

2. Начальные присваивания для длинной и короткой цепи:  
а) анализ номеров тупиков в точках начала и конца трассы. Если на 

модели трассируемого поля оказываются тупиковые области, то эти об-
ласти помечаются соответствующими номерами и при последующих 
трассировках производится проверка равенства; 

б) проверка интегральной загруженности областей вокруг точек на-
чала и конца трассы.  

5. Восстановление длинной цепи при трассировке без пересечений. 
6. Восстановление длинной цепи при трассировке с пересечениями.  
7. Определение кратчайшего пути (рис. 3): 
а) кратчайший путь определяется в матрице смежности графа (дис-

кретной модели трассируемого поля); 
б) использование различных соотношений коэффициентов позволя-

ет получить требуемое качество трассировки. 
8. Фиксация кратчайшего пути. 
9. Пометка кратчайшего пути определённым цветом и экспорт этой 

информации в картографическую программу (MapInfo) (рис. 4). 

 

 Рис. 2 
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Рис. 3 

 
Рис. 4 

Заключение 

По итогам разработки (ССС) ГИС для использования в управлении 
ряда окружных управлений города Москвы (в частности окружные уп-
равления образованием Северного и Юго-Западного административных 
округов) были сделаны следующие выводы [2]. Важное значение имеют 
следующие свойства:  

• открытость системы для манипуляций с графическими объектами 
и информационными данными (редактирование карты и изменение ин-
формации); 
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• возможность увеличения объема картографической и семантиче-
ской информации в процессе эксплуатации системы (нанесение новых 
интересующих объектов, редакция карты, занесение данных семантиче-
ской информации); 

• наличие в системе средств лингвистического и математического 
обеспечения; 

• организация и работа с базами данных различного характера (кар-
тографические, текстовые и др.); 

• построение графиков и т.д. 
Для дальнейшего усовершенствования системы мжно рекомендо-

вать следующие действия. 
1. Привлечь к созданию баз географических данных по недостающим 

округам г. Москвы (ССС) ГИС школьников и студентов в рамках обу-
чения по предмету «Геоинформатика». 

2. Разработать упрощенный вариант доступа пользователя к (ССС) 
ГИС через Интернет с помощью пиктограмм, содержащих небольшое 
матричное символическое изображение района округа Москвы, что 
уменьшит время доступа к интересующей области и привязанной к ней 
базе данных [3]. 

3. По примеру (ССС) ГИС округов Москвы могут создаваться справоч-
ные системы для поддержки принятия решений в других городах Россий-
ской Федерации, которые в дальнейшем могут быть объединены в Единую 
российскую систему для поддержки принятия решений в органах управле-
ния средним образованием.  
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Управление социально-техническими системами 
при заданной иерархии принятия решений 
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Аннотация 
В работе рассматривается задача выбора оптимальных стратегий функцио-

нирования и развития сложной социально-технической системы, представляю-
щей совокупность иерархии бизнес-процессов и иерархии принятия решения. 
Предложена методика учета иерархической структуры нечеткого критерия оп-
тимальности системы. Для разрешения многокритериальной неопределенности 
на каждом уровне иерархии принятия решений вводится специальный пара-
метр – уровень некомпенсируемости критериев оптимальности, выбираемый 
ЛПР. В качестве примера рассматривается задача оптимизации мультисервис-
ной сети передачи данных 

Ключевые слова: большие и сложные системы, социально-технические сис-
темы, иерархия принятия решений, обобщенный критерий оптимальности. 

Abstract 
In this paper a strategy for functioning and development of the complicated so-

cially-technical system, that represents a combination of business processes hierarchy 
and hierarchy of decision-making, is considered. The choice of an optimal strategy is 
analyzed. A methodology to account for hierarchical structure of fuzzy criterion for 
system optimum is presented. In order to solve the multi-criterion uncertainty at each 
hierarchical level of decision-making the special parameter is introduced: the level of 
un-compensation criterion of the optimization, chosen by the decision making user. As 
an example the problem of optimization in a multiservice data transmission network is 
considered. 

Key words: large and complicated systems, socially-technical systems, hierarchy 
of the decision-making, the generalized criterion of optimization. 

Введение 

Научно-технический прогресс неразрывно связан с познанием зако-
номерностей развития больших искусственных систем и оптимизацией 
структур их управления. Состояние сложной технической системы, как 
правило, определяется большим количеством разнообразных параметров. 
Эти параметры могут иметь различную физическую природу, размер-
ность и важность при оценке оптимальности функционирования системы. 
В то же время в выборе оптимальной стратегии развития системы могут 
быть заинтересованы разные группы лиц, принимающих решения (ЛПР), 
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в том числе внешние и внутренние потребители услуг рассматриваемой 
системы. ЛПР, в свою очередь, обычно группируются в различные иерар-
хические структуры (например управленческие) в форме иерархий при-
нятия решений.  

Исследуемая техническая система вместе с иерархией принятия ре-
шений может рассматриваться как единая социально-техническая система, 
в которой активную роль играют лица, принимающие решения. Подоб-
ные подходы к управлению организационными и социально-экономи-
ческими системами с использованием теории активных систем и методов 
комплексного оценивания рассмотрены в работах [1, 2]. Однако предла-
гаемые подходы требуют либо детального рассмотрения и учета интере-
сов каждого активного элемента системы, либо сведения задачи оптими-
зации состава и структуры системы к антагонистической или коалицион-
ной игре [3, 4]. В некоторых же случаях для эффективного управления 
сложной социально-технической системой бывает достаточно лишь обра-
батывать информацию с нижних уровней иерархии принятия решения 
и передавать ее в свернутой форме на верхние уровни. Это значительно 
упрощает процесс моделирования и выбора правильного коллективного 
управленческого решения. Именно вопросам моделирования и управле-
ния такими системами и посвящена данная работа. 

1. Большие и сложные социально-технические системы. 
Виды неопределенности 

Следуя идеям работы [5], под большой системой (БС) будем пони-
мать совокупность большого числа иерархически связанных сложных 
систем, состоящих из социальных (групп людей) и технических элемен-
тов (машин, агрегатов и технических устройств), обладающих определен-
ной степенью организованности и автономности, объединенных между 
собой согласно принятой иерархии целей средствами организации и раз-
личными связями (энергетическими, материальными, информационными) 
для обеспечения целенаправленного функционирования всей системы как 
единого целого. 

Средства организации включают в себя узлы управления, в которых 
осуществляется принятие решения, и исполнительные органы, реали-
зующие информацию принятия решения в действиях, направленных на 
достижение целей управления.  

Примерами таких систем могут служить промышленные предпри-
ятия, региональные сети связи, системы среднего и высшего профессио-
нального образования и т. п. 
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Очевидно, что каждая БС в соответствии с целями функционирова-
ния должна обеспечивать выполнение определенных функций и бизнес-
процессов. Однако ее функционирование, развитие и существование как 
единого целого определяются процессами передачи и переработки ин-
формации на разных уровнях принятия управленческих решений.  

Например, основным бизнес-процессом предприятия является произ-
водство продукции, однако без информационного взаимодействия между 
службами планирования, снабжения, сбыта и производства представить 
функционирование предприятия невозможно. 

Как отмечено в [5], для БС свойственны два основных организу-
ющих процесса: функционирование и развитие, протекающих одновре-
менно, но имеющих существенные различия. Функционирование систе-
мы – это решение определенного количества задач с целью достижения 
заданных целей при заданных количествах элементов системы и связях 
между ними. Адаптация системы, т. е. изменение ее свойств, состава 
и структуры для оптимизации ее функционирования, происходит обыч-
но относительно быстро, но только в пределах заданных количествах 
элементов и связей. Развитие же системы в значительной мере осущест-
вляется за счет увеличения числа элементов и связей и происходит зна-
чительно медленнее. Кроме того, цели функционирования обычно хо-
рошо формализуемы, а цели развития в большинстве случаев оказываются 
субъективными и не полностью определенными. Если ограничиться 
только процессом функционирования, то большую систему можно 
представить как совокупность двух сложных систем. Первая из них мо-
жет быть представлена с помощью иерархии бизнес-процессов (техно-
логического процесса), для осуществления которых система и была соз-
дана, а вторая – иерархией принятия решений, осуществляющей ин-
формационную поддержку и управление системой. К первой иерархии 
могут быть отнесены производственные центры, технологические ли-
нии, информационные системы и т. п. Вторая иерархия представляет 
собой совокупность лиц, принимающих решения на различных уровнях 
управления технологическим процессом на основании поступающей 
к ним информации. Такие системы в дальнейшем будем называть соци-
ально-техническими. Структурная схема системы приведена на рис. 1. 
В отличие от организационно-технических систем, рассмотренных в [6], 
элементами иерархии принятия решений в социально-технической системе 
являются не только менеджеры, но и внешние и внутренние потребители 
результатов функционирования (потребительских услуг) рассматриваемой 
системы. 
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Рис. 1. Структурная модель большой социально-технической 

системы 
Из рисунка видно, что неким объединительным началом в функцио-

нировании подобной системы является еще одна иерархия – иерархия це-
лей. Данная иерархия представляет собой набор основных требований 
к функционированию и развитию рассматриваемой системы, как со стороны 
ее потребителей, так и со стороны организаторов (менеджеров) и исполни-
телей (технического персонала). Однако вследствие большой размерности 
и сложности социально-технической системы практически невозможно 
сформулировать все требования к оптимальному ее функционированию 
и точно спрогнозировать ее развитие. Поэтому построение иерархий це-
лей, формулирующих оптимальные требования, как к самой системе, так 
и к отдельным ее элементам, является важной задачей исследования и мо-
делирования БС, решение которой требует применения современного ма-
тематического аппарата. Однако в отличие от других больших систем, 
например организационных, в функционировании и развитии социально-
технических систем важную роль играет не только так называемый чело-
веческий фактор [7], но и набор технических показателей эффективности 
функционирования системы. Другими словами, иерархия целей рассмат-
риваемой системы представляет собой совокупность различных техниче-
ских требований (обычно четко формализованных) и нечетких предпочте-
ний различных социальных групп (потребителей, управленцев, исполни-
телей), влияющих на функционирование и развитие системы. Это еще 
больше усложняет построение иерархии принятия решений и математиче-
ского описания критериев оптимальности функционирования подобных 
систем. Один из возможных подходов к построению иерархии принятия ре-
шения и ее математическому описанию будет рассмотрен в данной работе. 
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Для достижения целей управления очень важно, чтобы к ЛПР поступала 
полная и правдивая информация о функционировании системы. Однако для 
сложных систем это недостижимо. Управление сложными системами ведет-
ся в условиях неполной информации, что делает задачу достижения постав-
ленных целей еще более трудной. 

Таким образом, можно констатировать, что управление большими 
и сложными системами осуществляется в условиях неопределенности. 
Следует выделить следующие виды неопределенности. 

1. Неопределенность в формулировании целей функционирования и раз-
вития системы вследствие наличия человеческого фактора. 

2. Многокритериальная неопределенность, обусловленная большим ко-
личеством целей, которые часто бывают противоречивыми и изменяющими-
ся во времени. 

3. Неопределенность по информационному обеспечению. Функциониро-
вание сложной системы всегда протекает в условиях неполной и нечеткой 
информации. Это обусловлено наличием большого количества случайных 
факторов, субъективных мнений и конфликтных интересов, влияющих на 
функционирование социально-технической системы. 

Чтобы перейти к количественному анализу социально-технических 
систем, необходимо уметь формализовать и математически описывать все 
составляющие системы с учетом перечисленных выше видов неопреде-
ленности. Некоторые подходы к математическому моделированию пове-
дения подобных систем, основанные на теории нечетких множеств, при-
ведены в работах [6, 8, 9]. 

2. Построение иерархии принятия решений  

Согласно философскому энциклопедическому словарю иерархия (от 
греч. «священная власть») – это принцип структурной организации сложных 
многоуровневых систем, состоящий в упорядочении взаимодействия между 
уровнями в порядке от высшего к нижнему. Под иерархией (иерархической 
структурой) в дальнейшем будем понимать сложную систему, элементы 
которой связаны отношением старшинства или подчиненности [10].  

В рассматриваемых социально-технических системах мы выделили 
три иерархии: иерархию целей, иерархию бизнес-процессов и иерархию 
принятия решений. Первая из них определяет цели и подцели создания 
и функционирования системы, вторая – задает технологию функциони-
рования и развития системы, а третья – технологию управления. Оче-
видно, что все три иерархии находятся в тесном взаимодействии и зави-
сят друг от друга. 
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Будем считать, что иерархии целей и бизнес-процессов рассматри-
ваемой социально-технической системы определены. Требуется задать ие-
рархию принятия решений, позволяющую учитывать не только техниче-
ские показатели о функционировании системы при тех или иных управлен-
ческих решениях, но и мнения потребителей, исполнителей и менеджеров 
нижних звеньев иерархии.  

Пример такой иерархии принятия решений приведен на рис. 2. На ну-
левом уровне данной иерархии находятся технические показатели функцио-
нирования системы, изменения значений которых могут служить индикато-
рами и критериями эффективности функционирования системы с техни-
ческой точки зрения. На первом уровне иерархии находятся потребители 
(внешние и внутренние) результатов функционирования системы. В силу 
того, что число потребителей результатов функционирования большой сис-
темы может быть очень велико, предлагается их разбивать на группы по не-
которому социальному признаку и учитывать их мнение о качестве функцио-
нирования системы интегрально. Менеджеры нижнего звена осуществляют 
свой выбор управленческого решения не только на основе прогнозируемых 
значений технических показателей и критериев оптимальности системы, но 
и на мнении различных групп потребителей. Очевидно, что информация, 
поступающая к менеджерам нижнего звена от потребителей, может быть 
неполной и нечеткой. Поэтому для обработки этой информации необходимо 
использовать специальный математический аппарат, основанный на теории 
нечетких множеств. Менеджеры более высокого звена обычно формируют 
свой выбор, основываясь на данных, полученных от менеджеров низшего 
уровня иерархии. Окончательный выбор решения делает топ-менеджер, по-
лучая обработанную информацию со всех уровней.  

Такая иерархия принятия решения, основанная на анализе объектив-
ных показателей эффективности функционирования системы и интересов 
различных социальных групп, позволяет выработать оптимальное (наи-
лучшее из всех допустимых) решение. Предложенная иерархическая 
структура коллективного принятия, на первый взгляд, достаточно сложна. 
Однако ее построение основано на здравом смысле и опыте принятия кол-
лективных решений в различных социально-технических системах. По-
этому применение предложенной иерархии принятия решений на практи-
ке показало достаточно высокую универсальность и эффективность.  

3. Построение обобщенного иерархического критерия 
оптимальности системы 

Пусть каждый вариант построения некоторой социально-технической 
системы S характеризуется набором значений технических показателей 
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0 0{ { }}
i ik

u=U , где 1,k K= – номер варианта построения системы, 
0

1..i m=  – 

номер критерия. Необходимо выбрать лучший вариант построения этой 
системы, при этом критерии оптимальности имеют иерархическую струк-
туру, соответствующую принятой иерархии принятия решений. 

 
Рис. 2. Иерархия принятия решений 

На верхнем структурном уровне оптимальность системы зависит от 

некоторого обобщенного критерия 
1
nU . Значения критерия 

1
nU , в свою 

очередь, зависят от значений критериев из некоторого множества 
1

1
{ }n

in

−

−
U , которые принадлежат уровню 1n − . Значения каждого критерия 

уровня 1n − , в свою очередь, зависят от значений критериев оптимально-
сти нижестоящего уровня 2n −  и т.д. Критерии уровня 1 зависят от тех-

нических критериев оптимальности системы 0
i

U . Критерии 0
i

U  можно 

назвать техническими (объективными) критериями оптимальности сис-
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темы S. На каждом вышестоящем уровне при построении критерия p
i

U  уст-

раняется многокритериальная неопределенность нижестоящего уровня, при-
чем вариант устранения многокритериальной неопределенности на уровне 
p зависит от лица, принимающего на этом уровне решение. Поэтому крите-
рии уровне1…n можно назвать обобщенными (субъективными). 

Будем считать, что каждое значение критерия 0
ik

u  задает степень 

предпочтительности функционирования системы для каждого варианта 
построения системы 0

k
V  по критерию 0

i
U . Результат применения крите-

риев 0
i

U  к вариантам 0
k

V  отображен в таблице 1, в которой 0
ik

u  некоторые 

числа, имеющие смысл предпочтительности соответствующего варианта 
0

k
V  по критерию 0

i
U . 

Таблица 1. Предпочтительность вариантов построения системы 
в смысле критериев нулевого уровня 

Критерий/вариант 0
1

V  0
2V

 
… 0

KV
 

0
1

U  0
11

u  0
12u

 
 0

1Ku
 

0
2

U  0
21

u  0
22u

 
 0

2Ku
 

…     

0

0m
U  0

10m
u  0

20mu
 

 0
0m Ku

 

Как уже говорилось выше, критерии первого уровня 1
j

U  зависят не 

от самих вариантов построения сети, а от значений критериев нулевого 
уровня 0{ }

i
U . Введем функции принадлежности 1 0( ) [0,1]

j ik
uμ ∈ , которые 

показывают «меру удовлетворенности» значениями критерия 0
ik

u  нулево-

го уровня в смысле j-го критерия первого уровня (определяемого соответ-
ствующей группой ЛПР), где k – номер варианта построения системы. Для 
определения функции принадлежности в данном случае удобно исполь-
зовать лингвистическую переменную (например, 1 – очень хорошо, 0.8 – 
хорошо, 0.5 – удовлетворительно, 0.2 – плохо, 0 – очень плохо).  
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Для каждого критерия 1
j

U  введем некоторое нечеткое бинарное от-

ношение 1 1 1( , )
j a b

R V V�  с функцией принадлежности 1 1
1
( , )

a bR
V Vμ

�

, имеющее 

смысл степени превосходства варианта построения сети 1 1 0 0{ ( ) / },
a j ia ia

V u uμ=  

0
1,i m=  над вариантом 1 1 0 0{ ( ) / },

b j ib ib
V u uμ=  

0
1,i m=  и учитывающее важ-

ность каждого критерия 0
i

U  в смысле критерия 1 1( )
j ij

μU . Иначе говоря, 

1
ij

μ  задает матрицу важностей критериев нулевого уровня с точки зрения 

критериев первого уровня.  
Каждый критерий первого уровня зависит в общем случае от m0 кри-

териев нулевого уровня, а введенное нечеткое отношение 1 1 1( , )
j a b

R V V�  уст-

раняет многокритериальную неопределенность при вычислении значений 
критериев первого уровня. Предлагается использовать два подхода к уст-
ранению неопределенности. Первый подход заключается в замене мно-
жества критериев их линейной сверткой. Функция принадлежности не-
четкого отношения при использовании такого подхода будет иметь сле-
дующий вид: 

1 1 0 1 0

1 1 1 1
1 11

1

( ( ) ( ))
1

( , ) ( , )
2 2

ij j ia j ib
Ii

a b a bR R
ij

i

u u

V V V V
m

μ μ μ
μ μ

μ

−
= + ≡

∑

∑� �

 (1)

где числовые коэффициенты нужны для приведения области значений 
функции к отрезку [0,1]. 

Второй предлагаемый подход заключается в выборе критериев, по 
которым отклонения варианта a от варианта b максимальны. Функция 
принадлежности нечеткого отношения при использовании такого под-
хода может иметь следующий вид: 

1 1 0 1 0
1 1

1 1 0 1 0

1 1 0 1 0
1 1

11 0 1 0

( ( ) ( ))1
( , ) 1 max max( ),0

2 max( ( ), ( ))

( ( ) ( ))
min min( ),0 ( , ),

max( ( ), ( ))

ij j ia j ib
a b iR

j ia j ib

ij j ia j ib II
a bi R

j ia j ib

u u
V V

u u

u u
V V

u u

μ μ μ
μ

μ μ

μ μ μ
μ

μ μ

⎛ ⎛ ⎞−
⎜ ⎜ ⎟= + +
⎜ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝

⎞⎛ ⎞−
⎟⎜ ⎟+ ≡
⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎠

�

�

 (2)
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где max показывает максимальное (по критериям нулевого уровня) пре-
восходство варианта a над вариантом b, min – превосходство варианта 
b над вариантом a. 

Выбор конкретной функции принадлежности, например (1) или (2), 
зависит от предметной области функционирования системы. Возможен 
также компромиссный вариант: 

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
( , ) (1 ) ( , ) ( , ) ( , )I II III

a b a b a b a bR R R R
V V V V V V V Vμ α μ αμ μ= − + ≡

� � � �

 (3)

где [0,1]α ∈  – некоторая константа.  

Коэффициент α  в формуле (3) можно считать уровнем некомпенси-
руемости критериев. Смысл коэффициента α  заключается в возможно-
сти уступать по одному критерию в пользу остальных. Если α = 1 (кри-
терии некомпенсируемы), то такие уступки можно считать недопустимы-
ми. Если α = 0 (критерии компенсируемы), то можно игнорировать один 
из критериев даже при незначительном выигрыше по сумме всех крите-
риев. Уровень некомпенсируемости критериев зависит исключительно от 
предметной области задачи и от предпочтений лица, принимающего реше-
ние. Например, при выборе места для проживания отдаленность от центра 
города может быть в значительной степени компенсирована хорошими 
экологическими условиями, а относительно плохое состояние экологии 
в центре города компенсируется развитой инфраструктурой. В этом слу-
чае можно говорить о низком уровне некомпенсируемости критериев. 
В случае распределения сил между оборонительными районами высокая 
обороноспособность одного района не может компенсировать низкую 
обороноспособность другого (противник ударит в слабое место), поэтому 
здесь можно говорить о некомпенсируемости критериев. Поэтому введе-
ние параметра α может решить данную проблему выбора. В общем слу-
чае параметр α , как и веса критериев, может выбираться каждым лицом, 
принимающим решение на своем уровне иерархии, задавая правило 
свертки критериев нижнего уровня.  

Вернемся к построению обобщенного критерия оптимальности сис-
темы. Построим интегральную оценку варианта построения сети 

1 1 0 0
0

{ ( ) / }, 1,
a j ia ia

V u u i mμ= =  с точки зрения критерия 1
1

, 1,
j

U i m=  следую-

щим образом: ( )1 1 1 1
1,

min ( ( , ))
j a a bb b a R

F V V Vμ
≠

≡
�

. Обозначим ( )1 1 1
ji j i

u F V≡ . Ре-

зультат применения критериев 1
i

U  к вариантам 1
j

V  будет выглядеть ана-

логично таблице 1 и приведен в таблице 2. 
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Таблица 2. Предпочтительность вариантов построения системы 
с точки зрения критериев первого уровня 

Критерий/вариант 1
1

V  1
2

V  … 1
K

V  

1
1

U  1
11

u  1
12

u   1
1K

u  

1
2

U  1
21

u  1
22

u   1
2K

u  

…     
1

1m
U  1

11m
u  1

21m
u   1

1m K
u  

Применив аналогичные рассуждения для последующих уровней, для 
уровня p получаем: 

( )
,

1 1 1 1

,

min ( ( , ))

min ( ({ ( ) / },{ ( ) / }),

p p p p p
ik i k p k bb b k R

p p p p p p
p i jk jk i jb jbb b k R

u F V V V

u u u u

μ

μ μ μ
≠

− − − −

≠

≡ = =

=

�

�

 

где i – номер критерия уровня p, k – номер варианта построения системы, 
j – номер критерия уровня p – 1. Следует заметить, что функции принад-
лежности p

i
μ  могут зависеть не только от значений критериев преды-

дущего уровня 1p
jk

u − , но и от значений критериев нулевого уровня 0
lk

u , 

тогда p
i

μ = 1 0( , )p p
i jk lk

u uμ − , 1 1 0 1 0{ ( , ) /({ },{ })}p p p p
k i jk lk jk lk

V u u u uμ− − −= . Такая за-

висимость может появиться вследствие того, что на каждом последующем 
уровне значения критериев теряют физический смысл. Потеря физического 
смысла значений критериев связана с тем, что процедура оценки вариантов 
построения системы, вследствие многокритериальной неопределенности, 
может иметь достаточно сложный вид, а результат этой процедуры выра-
жаться безразмерными параметрами. Поэтому, если критерии уровня p не 
полностью «доверяют» критериям предыдущих уровней, то может возник-
нуть зависимость критериев уровня p от критериев нулевого уровня. 

На последнем уровне имеется только один обобщенный критерий 

1

nU , тогда  

( )0 0 ,

1 1 1 1

,

min ( ( , ))

min ( ({ ( ) / },{ ( ) / }).

n n n n n
k k p k bb b k R

n n n n n n
p i jk jk i jb jbb b k R

u F V V V

u u u u

μ

μ μ μ
≠

− − − −

≠

≡ = =

=

�

�

 

Иначе говоря, на последнем уровне критериев варианту построения 
системы номера k ставится в соответствие некоторое число 

0
[0,1]n

k
u ∈  – 
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степень предпочтительности данного варианта в смысле критерия nU . 

Вариант a можно считать лучшим, если 
0 0

max( )n n
a kk

u u= . 

Таким образом, для выбора лучшего варианта построения системы 
при иерархической структуре критериев с использованием предложен-
ного подхода необходимо знать: 

1) степень предпочтительности вариантов построения системы 

в смысле критериев нулевого уровня ( 0
ik

u ); 

2) степень предпочтительности значений критериев уровня p – 1 

в смысле критериев уровня p ( 1( )p p
j ik

uμ − ); 

3) важность каждого критерия уровня p – 1 с точки зрения ЛПР 

уровня p, p
ij

μ  2,p n= , где n – количество уровней иерархии критериев.  

Предложенный подход нашел применение и показал высокую эф-
фективность в задачах выбора оптимальной конфигурации сетей связи 
[11, 12] и оптимизации учебных планов образовательных программ 
компетентностного содержания [13]. 

4. Демонстрационный пример 

В качестве примера рассмотрим оптимизацию структуры мультисер-
висной сети (МСС) передачи данных с учетом интересов различных со-
циальных групп. В большинстве случаев территориально-распределенная 
сеть передачи данных существует для того, чтобы обеспечить возмож-
ность удобного, качественного и дешевого взаимодействия отдельных 
пользователей или их групп между собой. Поставщики услуг используют 
оборудование, программное обеспечение, человеческие ресурсы для мак-
симально возможного использования своих сетей с одновременным 
уменьшением стоимости расходов на эксплуатацию оборудования и на 
общее содержание сети. Оптимальное использование сети зависит от ус-
луг, которые она предоставляет: насколько хорошо каждая услуга разре-
шает проблемы потребителя, насколько быстро услуга может быть дос-
тавлена потребителю и насколько надежно функционирует эта услуга. 
Стоимость сети (включая расходы на ее содержание) зависит от инфраструк-
туры, развернутой для ее поддержания: общей стоимости требуемого обо-
рудования и стоимости поддержки информационных систем. Количество 
потребителей информационных услуг неуклонно растет, повышаются 
требования потребителей к качеству обслуживания. В последнее время 
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в отрасли связи произошли радикальные перемены, которые затронули 
деятельность почти всех телекоммуникационных компаний. Во-первых, 
это появление и активное внедрение новых технологий доступа, транспорта 
и предоставления услуг. Во-вторых, появление широкого спектра новых 
услуг и снижение доходности традиционных услуг связи [14]. 

Наибольшее влияние на телекоммуникационный рынок нашей стра-
ны за последние 5–7 лет, вне всякого сомнения, оказал процесс предос-
тавления абонентам цифровых клиентских окончаний, позволяющих ока-
зывать услуги высокоскоростной передачи данных. Несмотря на то, что 
цифровые технологии давно используются в сетях передачи данных, на 
уровне абонентского доступа долгое время безраздельно господствовал 
доступ посредством установления телефонного соединения с помощью 
аналогового модема. Внедрение цифровых технологий абонентского 
доступа и стремительное снижение стоимости оборудования для органи-
зации оптических каналов связи привело к тому, что стоимость организа-
ции абонентского широкополосного доступа снизилась настолько, что 
стали возможны массовые продажи широкополосных услуг. В свою оче-
редь, это привело к тому, что операторы связи получили техническую 
возможность оказывать конвергентные услуги, связанные с передачей 
голосовой и видео информации по одному и тому же каналу связи. В спе-
циальной литературе эти услуги стали называть Triple Play Services (Ус-
луги Трипл Плай). 

Широкое распространение услуг Triple Play, в свою очередь, ставит 
вопрос о выборе эффективных решений при проектировании и эксплуа-
тации сети. Внедрение математических моделей, позволяющих быстро 
и качественно проводить анализ и оптимизацию имеющихся проектных 
решений и проектирование новых сетей, позволяет изменить процесс по-
строения сети и ее эксплуатацию. Вместо интуитивных решений, осно-
ванных только на личном опыте людей, их принимающих, приходит ма-
тематический аппарат, позволяющий этим людям принимать решения на 
основе данных моделирования, что значительно повышает эффектив-
ность управленческих решений. Задача становится еще более актуальной, 
если учесть, что рынок передачи видеоинформации тоже находится на 
пороге значительных перемен. Уже в каждом магазине можно купить 
телевизор с надписью HDTV1 ready, а технология HDTV предъявляет 
повышенные требования к пропускной способности сетей передачи дан-
ных и умение предсказать поведение сети при внедрении HDTV, предска-
                                                           

1
 HDTV — технология передачи видеоизображения высокой четкости.  
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зать таким образом, чтобы полученное решение надежно работало и при 
этом было финансово эффективным. Это может стать ключевым факто-
ром успешности внедрения HDTV-проекта. 

В современных сетях передачи данных выделяют магистральный 
(ядро сети, core), пользовательский (последняя миля) и распределитель-
ный уровни [15]. При проектировании сети передачи данных стремятся 
найти такой вариант построения транспортной сети, который бы удовле-
творял необходимую потребность в связи при наименьших общих затра-
тах на построение, обслуживание и последующее развитие сети. При этом 
важно понимать, что выбор пользовательского уровня сети, как правило, 
достаточно прост: его пропускная способность и становится тем факто-
ром, который влияет на сам спектр услуг, которые можно оказать именно 
этому абоненту. Кроме того, выбор этого уровня большей частью опреде-
ляется тем, какими ресурсами располагает оператор связи. В то же время 
выбор архитектуры собственно сети передачи данных (магистральный 
и распределительный уровни) может представлять достаточно сложную 
задачу. При создании и эксплуатации любой сети связи величины капи-
тальных затрат и эксплуатационных расходов должны быть минимальны 
при условии, что сеть выполняет с заданными качественными показате-
лями возложенные на нее функции по передаче и распределению инфор-
мационных потоков, поступающих от потребителей [16]. Задачи модели-
рования магистрального и распределительного уровней сети рассматри-
ваются в работах [17, 18, 19]. Здесь же рассмотрим вопросы построения 
иерархии принятия решения и связанного с ней обобщенного критерия 
оптимальности сети с учетом нечетких предпочтений различных соци-
альных групп. 

В качественном функционировании сети передачи данных заинтере-
сованы различные группы лиц. В первую очередь, это, конечно, оператор 
сети, который инвестирует средства в строительство сети и несет расходы 
по поддержанию ее работоспособности. Кроме оператора сети в ее каче-
ственном функционировании заинтересованы операторы и потребители 
услуг сети. Операторы услуг получают доход от оказания при помощи 
сети передачи данных услуг потребителям, а потребители получают вы-
году непосредственно от потребления услуг. Таким образом, при проек-
тировании и использовании современной мультисервисной сети сталки-
ваются интересы различных групп потребителей и операторов услуг. Любая, 
даже самая мощная сеть передачи данных обладает ограниченными ресурса-
ми для удовлетворения запросов пользователей. Увеличение количества 
доступных ресурсов требует дополнительных затрат от оператора сети. 
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Пользователи сети, с одной стороны, заинтересованы в том, чтобы полу-
чать максимальное количество услуг с наивысшим качеством, с другой 
стороны – в снижении своих затрат на использование сети. Сообщество 
потребителей услуг неоднородно, разные группы потребителей хотят по-
лучать разные услуги и с разным качеством, что, в свою очередь, приво-
дит к предъявлению противоречивых требований ко всей системе. Для 
качественного проектирования сетей передачи данных необходим учет 
всех требований, предъявляемых к сети, что невозможно без учета инте-
ресов различных социальных групп пользователей.  

Таким образом, сеть передачи данных призвана удовлетворять инте-
ресам всех заинтересованных лиц, связанных с эксплуатацией сети: поль-
зователей сети, операторов, предоставляемых сетью услуг, оператора се-
ти. Поэтому при моделировании МСС ее необходимо рассматривать как 
единую социально-техническую систему, в которой активную роль игра-
ют потребители услуг связи.  

Большинство работ, посвященных моделированию и оптимизации 
сетей связи, например [20, 21] не учитывают социальную составляющую 
МСС. В то же время проблемам учета интересов пользователей при 
управлении сетями связи посвящен ряд работ, основанных на теории об-
щественного выбора, например [22], в которой задача распределения ре-
сурсов сети между потребителями решается оригинальным, но достаточно 
частным способом. Авторы [22] предлагают предоставить пользователям 
возможность самим устанавливать классы обслуживания (приоритеты 
при передаче по сети) для получаемых ими услуг. Для того, чтобы обес-
печить оптимальное назначение приоритетов пользователями, предлага-
ется установить особый механизм ценообразования, при котором цена 
получаемой пользователем услуги зависит от приоритета, установленного 
пользователем. При этом предполагается линейная связь между стоимо-
стью услуги и потерями от отказа в ее получении (или от неудовлетвори-
тельного качества услуги). Однако правильный выбор класса обслужива-
ния для услуг различных типов может быть затруднен для недостаточно 
технически образованных пользователей, что может приводить как к их 
отказу от услуг сети, так и к неоптимальному ее использованию. В дан-
ной работе, в отличие от [22], устраняется сильное допущение о линейно-
сти и, благодаря кластеризации пользователей на группы, учитываются 
интересы пользователей без их привлечения к самостоятельному приня-
тию решений.  

Предлагаемый подход к проектированию МСС позволяет учесть не 
только технико-экономические критерии функционирования сети связи, 
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но и интересы (часто конфликтные) различных групп пользователей дан-
ной сети. При этом конечное решение об инвестициях в строительство 
сети и выборе конкретных параметров сети передачи данных принимает 
оператор сети с учетом интересов всех сторон, находящихся на различ-
ных уровнях системы управления сетями связи. Для этой цели предлага-
ется следующая 2-уровневая иерархия принятия коллективных решений. 
На нулевом уровне иерархической структуры располагаются технико-
экономические показатели эффективности функционирования МСС, на 
первом уровне находятся потребители сети, разбитые по интересам на 
социальные группы, и операторы услуг. На втором (наивысшем) уровне – 
оператор сети (топ-менеджер). Соответствующий обобщенный критерий 
оптимальности сети передачи данных имеет иерархическую структуру, 
представленную на рис. 3. Стрелками показана зависимость критериев 
различных уровней, а веса на стрелках задают степень зависимости. Уча-
стие весов в формировании критериев оптимальности на каждом струк-
турном уровне будет пояснено ниже. 

На нулевом уровне находятся технические критерии, характеризу-
ющие качество функционирования сети, например количество потерян-
ных пакетов, среднее время задержки для каждой услуги, предоставляе-
мой сетью, стоимость сети и др. На первом уровне находятся комплекс-
ные критерии групп потребителей услуг и операторов услуг, 
характеризующие степень удовлетворенности группы пользователей или 
оператора услуги качеством функционирования сети. На последнем (вто-
ром) уровне находится обобщенный критерий оператора сети, характери-
зующий степень его удовлетворенности оценками групп пользователей и 
операторов услуг качеством функционирования сети. Критерии верхних 
уровней являются сверткой (необязательно линейной) критериев нижних 
уровней. При этом все критерии, входящие в обобщенный иерархический 
критерий оптимальности сети, начиная с первого уровня, имеют нечет-
кую природу. Основная причина нечеткости требований к сети передачи 
данных заложена в необходимости учета интересов большого количества 
пользователей сети и в широком спектре услуг, предоставляемых сетью. 
Цель строительства мультисервисной сети передачи данных заключается 
в удовлетворении интересов потребителей услуг, требования которых 
можно считать конечными. Пользователи сети, по понятным причинам, 
не могут задать точного критерия, характеризующего их удовлетворен-
ность качеством и стоимостью услуг, предоставляемых сетью. Поэтому 
в данной методике для описания предпочтений пользователей сети предлага-
ется использовать лингвистическую переменную (например: 1 – очень хоро-
шо, 0.8 – хорошо, 0.5 – удовлетворительно, 0.2 – плохо, 0 – очень плохо) [9]. 
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Следует подчеркнуть, что такой способ позволяет учесть нелинейную 
зависимость удовлетворенности пользователей сети от качества предос-
тавляемых услуг, подтверждением которой может служить закон убы-
вающей полезности в экономике [23]. Кроме того, сеть передачи данных 
существует в условиях постоянных изменений: вводятся новые услуги, 
меняются предпочтения пользователей, повышаются требования к каче-
ству предоставляемых услуг. Таким образом, для выбора оптимальных 
решений при развертывании мультисервисной сети передачи данных 
оператору сети необходимо учитывать большое количество факторов, что 
требует применения специального математического аппарата. 

 
Рис 3. Иерархическая связь критериев оптимальности 

сети передачи данных 
Пусть оператору сети необходимо выбрать лучший из трех вариан-

тов построения сети передачи данных, каждый вариант построения ко-
торой характеризуется тремя показателями (см. таблицу 3). К сети под-
ключены бизнес-центры и жилые дома, и все пользователи сети разбиты 
на 2 группы (корпоративные и домашние пользователи).  

Таблица 3. Технические показатели функционирования сети 
передачи данных 

Показатель Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 
1. Средняя задержка Интернет 
(сек.) 1 2,8 3 

2. Средняя задержка видео (сек.) 0,011 0,005 0,01 
3. Средняя задержка телефонии 
(сек.) 

0,015 0,013 0,01 

Оператор определил степень удовлетворенности пользователей ка-
чеством функционирования сети по каждому из показателей, а также 
важность каждого показателя для конкретной группы пользователей 
(например путем социологического опроса).  
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Таблица 4. Степень удовлетворенности групп пользователей каче-
ством функционирования сети для трех вариантов построения сети 0

ik
u   

Интернет видео телефония Интернет видео телефония Интернет видео телефония

Домашние 
пользователи 0,5 0,5 0,5 0,2 1 0,6 0,2 0,6 0,7
Корпоративные 
пользователи 0,5 0,5 0,6 0,3 0,9 0,7 0,2 0,5 0,8

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3Социальная 
группа

Качество Качество Качество

 
Таблица 5. Матрица важности показателей качества функцио-

нирования сети с точки зрения пользователей ( 1
ij

μ ) 

1.Домашние пользователи 1 1 0,8
2.Корпоративные пользователи 1 0,5 0,8

Социальная группа 1.Качество Интернет 2.Качество видео 3.Качество телефонии

 
В таблице 5 показано, что корпоративные пользователи уделяют по-

вышенное внимание качеству услуг Интернет и телефонии, предостав-
ляемых сетью. В то же время, корпоративные пользователи игнорируют 
качество передачи видеоданных. Для домашних пользователей важен 
весь спектр услуг. 

Будем считать, что 1 0 0( )
j ik ik

u uμ ≡ . В соответствии с изложенным под-

ходом, для каждой группы пользователей необходимо выработать свой 
интегральный показатель оценки качества функционирования сети в це-

лом – ( )1 1
i k

F V , где i – номер группы. Для этого необходимо определить 

нечеткое отношение 1 1 1( , )
j a b

R V V� , заданное своей функцией принадлежно-

сти 1 1
1
( , )

a bR
V Vμ

�

. Предположим, выбрана функция принадлежности (1), т. е. 

уровень некомпенсируемости критериев α  равен нулю. 
Тогда для демонстрационного примера: 

1 1 0 1 0
1 1 1 1 2

1 1 1
1 1 2 1 1

1

( ( ) ( ))
1

( , , ) 1
2

1 1(0,3) 1( 0,5) 0,8( 0,1)
1 0,450.

2 (1 1 0,8)

i i i
i

iR
i

i

u u
V V

μ μ μ
μ μ

μ

⎛ ⎞−∑
⎜ ⎟= + =
⎜ ⎟

∑⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ − + −= + =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

�

 

Аналогично вычисляются остальные значения функции принад-
лежности. Результат сравнения вариантов построения сети приведен 
в таблице 6. 
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Таблица 6. Результат сравнения вариантов построения сети 
с точки зрения различных групп пользователей 

Варианты 1
V  

2
V  

3
V  

Домашние пользователи 

1
V  - 0,450 0,507 

2
V  0,550 - 0,557 

3
V  0,493 0,443 - 

Корпоративные пользователи 

1
V  - 0,483 0,530 

2
V  0,517 - 0,548 

3
V  0,470 0,452 - 

С учетом таблицы 6 имеем:  

( )1 1 1 1 1
11 1 1 1

, 1
min( ( , )) min(0,450;0,507) 0,450p bRb b

u F V V V
≠

≡ = = =
�

μ  

Аналогично вычисляются остальные значения оптимальности вари-
антов построения сети с точки зрения групп пользователей. Результаты 
вычислений приведены в таблице 7. 

Таблица 7. Оптимальность вариантов построения сети с точки 
групп пользователей( 1

ik
u ) 

Группа пользователей / вариант 1
V  

2
V  

3
V  

1
1

U (домашние пользователи) 0,450 0,550 0,443 
1
2

U (корпоративные пользователи) 0,482 0,517 0,452 

Предположим, что 
1 1

2 1 , если 0,3
( )

0, иначе

ik ik
j ik

u u
uμ

⎧ <⎪≡ ⎨
⎪⎩

. Т.е. оператор счи-

тает, что, если оценка группой пользователей варианта построения сети 
меньше 0,3, то такой вариант полностью не устраивает группу и выбор это-
го варианта приведет к отказу использования сети. Оператор сети также 

устанавливает важность групп пользователей 2
ij

μ . Важность может быть 

пропорциональна количеству пользователей в группе или ожидаемому до-
ходу от подключения группы пользователей. 
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Таблица 8. Матрица важности групп пользователей с точки 
зрения оператора сети ( 2

0i
μ ) 

Группа пользователей 2
0

U (общая оценка сети) 
1
1

U ( домашние пользователи) 1 
0
2

U ( корпоративные пользователи) 0,9 

Далее оператор сети строит свою интегральную оценку вариантов по-

строения сети на основании аналогичных оценок групп пользователей ( 1
ik

u ). 

В рассматриваемом случае: 
2 2 1 2 1
0 0 1 0 2

2 2
2 1 2 2

0

( ( ) ( ))
1

( , ) 1
2

1 1(0,450 0,550) 0,9(0,482 0,517)
1 0,465.

2 (1 0,9)

i i i
i

R
i

i

u u

V V

μ μ μ
μ

μ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

= + =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− + −= + =⎜ ⎟+⎝ ⎠

∑

∑�

 

Результат сравнения вариантов построения сети оператором приве-
ден в таблице 9. 

Таблица 9. Результат сравнения вариантов построения сети 
оператором 

Варианты 1
V  

2
V  

3
V  

1
V  - 0,465 0,509 

2
V  0,535 - 0,544 

3
V  0,491 0,456 - 

( )2 2 2 2 2
01 0 1 2 1, 1

min( ( , )) min(0,465;0,509)=0,465
bb b R

u F V V Vμ
≠

≡ = =
�

, 

( )2 2 2 2 2
02 0 2 2 2, 2

min( ( , )) min(0,535;0,544)=0,535
bb b R

u F V V Vμ
≠

≡ = =
�

, 

( )2 2 2 2 2
03 0 3 2 3, 3

min( ( , )) min(0,491;0,456)=0,456
bb b R

u F V V Vμ
≠

≡ = =
�

. 

Следовательно, при сделанных допущениях вариант V2 лучше вари-
анта V3, который, в свою очередь, лучше варианта V1. Поэтому оператору 
сети выгодно выбирать вариант V2. С учетом весов критериев опти-
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мальности вариант 2 имеет наибольшую среднюю степень удовлетво-
ренности пользователей качеством функционирования сети (0,56 для 
домашних пользователей и 0,44 для корпоративных). Поэтому при ну-
левом уровне некомпенсируемости критериев оптимальным оказался 
вариант 2. В то же время в приведенном примере трудно предположить 
нулевой уровень некомпенсируемости критериев. Например, плохое каче-
ство услуг Интернета, предоставляемых сетью, не может компенсироваться 
отличным качеством телефонии и, наоборот, плохое качество телефонии не 
может компенсироваться отличным доступом в Интернет. При условии 
полной некомпенсируемости критериев (α = 1) лучшим окажется вариант 1. 

При этом 2
01

0,636u = , 2
02

0,364u = , 2
03

0,279u = . График зависимости 

значений обобщенного критерия оптимальности от уровня некомпенси-
руемости критериев изображен на рис. 4.  

0,25

0,45

0,65

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
 

Рис 4. Зависимость значений обобщенного критерия оптимальности 
от уровня некомпенсируемости критериев для 3-х вариантов 

построения сети ( , , ) 

Из рисунка видно, что задание уровня некомпенсируемости крите-
риев оптимальности в значительной мере влияет на выбор оптимально-
го решения. При значениях 0,336α ≤  второй вариант построения сети с 
точки зрения оператора намного выгоднее других. Это связано с тем, 
что оператор сети судит о качестве предоставляемых услуг через оценки 
пользователей. Если оператор убежден, что для пользователей услуг 
важны средние оценки качества функционирования сети ( 0,336α ≤ ), то 
второй вариант предпочтительнее. Но если оператор считает, что для 
пользователей важен каждый показатель качества предоставляемых ус-
луг и нельзя добиться успеха за счет высокого качества одних услуг 
в ущерб другим, то ему следует выбрать первый вариант построения сети. 
Равнооптимальность вариантов V1 и V2 достигается при значении 

0.336α ≈ . Эту точку можно считать началом отрезка значений параметра 
α , при которых уровень некомпенсируемости критериев оптимально-
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сти для данной системы можно считать значительным. В данном при-
мере для упрощения представления результатов параметр α  выбирался 
общим для всех уровней принятия решений. Однако, как отмечалось 
выше, каждое лицо, принимающее решение, может выбирать свой уро-
вень некомпенсируемости критериев, что позволит более правильно 
учитывать предпочтения всех групп пользователей. 

Заключение 

Предложена методика учета иерархической структуры конфликт-
ных нечетко формализованных интересов различных социальных групп 
(потребителей и технических исполнителей) социально-технической 
системы в соответствии с принятой иерархией принятия коллективного 
решения. Для учета требований к качеству функционирования системы 
со стороны каждой группы внешних и внутренних потребителей по-
строены нечеткие критерии. Для устранения многокритериальной неоп-
ределенности предложен оригинальный подход, учитывающий уровень 
некомпенсируемости критериев оптимальности (эффективности функ-
ционирования) всей рассматриваемой социально-технической системы. 
Учет интересов всех социальных групп производится с помощью обоб-
щенного критерия в виде нечеткого множества с нечетким носителем. 
Сравнение вариантов построения сети с учетом нечетких предпочтений 
различных социальных групп осуществляется с использованием специ-
альных индексов ранжирования. Для демонстрации предложенной ме-
тодики приведен пример выбора лучшего варианта построения мульти-
сервисной сети связи для двух групп пользователей и трех вариантов 
построения сети. 
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Применение гибридных нейронечетких систем  
к моделированию процесса центрифугирования 
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Аннотация 
Моделирование процесса центрифугирования заключается в вычислении 

текущей массы сахара во вращающемся барабане центрифуги. Существующие 
методы решения данной задачи основаны на некоторых допущениях, что при-
водит к значительной погрешности при вычислении массы сахара. 

Ключевые слова: центрифугирование сахара, масса суспензии в барабане 
центрифуги, гибридные нейронечеткие системы. 

Abstract 
Process of centrifuging modelling lies in calculation of the current sugar mass in 

the centrifuge's drum. Existing method for solving of this problem gives a result, but 
with significant error. 

Введение 

В процессе центрифугирования сахара важную роль играет значение 
текущей массы в барабане центрифуги. Например, загрузка слишком 
большой или слишком малой массы ведет к нарушению технологии и, как 
следствие, к ухудшению качества продукта и повышенным затратам энер-
гии. По текущей массе можно определять момент окончания оттока жид-
кой фазы загруженной суспензии и необходимое  количество воды для 
промывки образовавшихся кристаллов сахара [1]. 

Исходя из вышесказанного, ясно, что следует контролировать теку-
щую массу в барабане центрифуги, как во время загрузки, так и на даль-
нейших этапах центрифугирования. 

1. Существующие подходы к вычислению текущей 
массы сахара 

Центрифуга представляет собой электромеханическую систему 
«электродвигатель – барабан с загружаемой массой». Во время враще-
ния барабана эта система описывается основным уравнением движения 
электропривода: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) .

2c

d t t dJ t
I t M J t

dt dt

ω ω− = +                             (1) 
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Принцип работы существующих датчиков загрузки основан на реше-
нии дифференциального уравнения (1) относительно момента инерции 
загружаемого барабана J(t). Затем, используя полученное значение J(t) 
и размеры барабана центрифуги, датчик вычисляет текущую массу сахара. 

Дифференциальное уравнение (1) решается численно. Значения силы 
тока I(t) и скорости вращения барабана ω(t) снимаются датчиками через 
определенные промежутки времени. Статический момент на валу двигате-
ля Мc считают постоянным, но в [2] описан способ, позволяющий вывести 
функцию его зависимости от времени, у = Mc(t). Использование выведен-
ной формулы для статического момента позволяет на десять процентов 
уменьшить ошибку при вычислении момента инерции J(t), и, соответст-
венно, при определении массы сахара в барабане (по сравнению с массой, 
рассчитанной при постоянном статическом моменте Мc). 

Однако расчет момента инерции J(t) с использованием численных ме-
тодов имеет недостатки. 

Во-первых, при выводе формулы для статического момента [2] было 
сделано допущение, что вид кривой у = Mc(t) не меняется на каждом цикле 
центрифугирования. 

Во-вторых, значения вычисленной массы оказываются запаздыва-
ющими по отношению к текущему моменту времени. 

К первому недостатку можно отнести, например, постепенное умень-
шение диаметра отверстий в барабане центрифуги при оттоке жидкости, 
происходящее из-за их засахаривания. Это будет неизбежно присутство-
вать ввиду противоречия между качеством промывки барабана и стоимо-
стью горячей воды (длительную промывку делают не от цикла к циклу, 
а гораздо реже, например, через 100–200 циклов). Размер отверстий в ба-
рабане, которые от цикла к циклу постепенно засахариваются, вычислить 
невозможно, но он оказывает влияние на вид зависимости у = Mc(t). 

На изменение вида кривой у = Mc(t) также влияет неидеальная форма 
цилиндра загружаемой массы во вращающемся барабане. Загрузка проис-
ходит на определенной скорости вращения барабана центрифуги, которая 
в процессе эксплуатации практически не меняется. В результате на вязко-
стях, отличающихся от средней, при загрузке суспензия в барабане образу-
ет не цилиндр, а конус. Поэтому при определении момента инерции жела-
тельно учитывать значение вязкости, которое также невозможно вычислить 
точно. 

Второй недостаток возникает из-за невозможности достаточно точно 

рассчитать производную скорости 
( )d t

dt

ω
 в данный момент времени. При 
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применении численного метода с интерполяцией по пяти ординатам в мо-
менты времени t – 2, t – l, t, t + l, t + 2 результат при вычислении ускоре-
ния, а, следовательно, и момента инерции получается с запаздыванием 
примерно на полсекунды. При общем времени загрузки 5–10 секунд – это 
ощутимая ошибка. Само значение производной скорости достаточно мало, 
и при вычислениях погрешность может достигать недопустимых значений. 

2. Гибридные нейронечеткие системы и возможность 
их применения к данной задаче 

Снизить влияние вышеприведенных недостатков на точность опреде-
ления массы можно посредством применения аппарата гибридных нейро-
нечетких сетей. В этом случае использовать численные методы для расчета 
производной скорости и для решения дифференциального уравнения (1) не 
нужно. Сеть, обученная на примерах, будет по значениям тока и скорости 
определять момент инерции в текущий момент времени без запаздывания. 
Ошибки, возникающие из-за неточности допущения постоянства вида кри-
вой у = Mc(t), будут значительно снижены посредством правильного под-
бора обучающих примеров, в которых присутствуют суспензии 
с различной вязкостью, и отличаются степени засахаренности отверстий 
в барабане. Для повышения точности в нейронечеткую модель можно вве-
сти нечеткие переменные, соответствующие различным вязкостям суспен-
зии и различным степеням засахаренности отверстий. Следует также отме-
тить еще одно важное достоинство такого подхода к решению задачи. 
Входные данные для нейронечеткой сети могут быть нечеткими. Это зна-
чит, что точность датчика, снимающего значения тока и скорости, не бу-
дет заметно влиять на точность результата. 

Гибридная нейронечеткая сеть по структуре идентична многослой-
ной нейронной сети с обучением, но скрытые слои в ней соответствуют 
этапам функционирования нечеткой системы. Каждый из этих слоев 
характеризуется набором параметров, настройка которых производится 
так же, как и для обычных нейронных сетей [3]. Гибридные нейроне-
четкие сети, как и нейронные, являются универсальными функциональ-
ными аппроксиматорами [4]. 

При центрифугировании момент инерции, сила тока и скорость бара-
бана связаны между собой соотношением (1); между ними существует 
функциональная зависимость. Это значит, что задача моделирования про-
цесса центрифугирования является задачей аппроксимации, и для ее ре-
шения можно применить гибридную сеть. К настоящему моменту была 
исследована возможность применения нейронечетких систем к решению 
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данной задачи. В качестве обучающего множества послужили данные не-
скольких опытов с известными загружаемыми массами. На вход сети пода-
валось одно значение тока и одно значение скорости, на выход – известное 
значение момента инерции. Построение и обучение гибридной системы 
было осуществлено в пакете MATLAB. Для сети была выбрана архитекту-
ра ANFIS с гауссовой функцией принадлежности входов. Структура сети 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура применяемой гибридной системы 

По результатам решения данной задачи с использованием нейроне-
четких систем была получена формула для вычисления момента инерции 
J (2), которая является следствием выбранной архитектуры гибридной 
сети. 

11 1 12 2 13 31 31 7 32 8 33 9

11 12 13 31 12 33

...
,

...
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m m m m m m

+ + + + + +
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22
22

( )( )

22 .

ji

ji

W bWI bI

cWcI
ijm e e

− −− −

= ⋅                                 (4) 



Ханина Н.Ю. Применение гибридных нейронечетких систем… 

ТРУДЫ 6 ВСЕРОССИЙСКОЙ ШКОЛЫ СЕМИНАРА 
«УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ»  
ИЖЕВСК, 1–4 СЕНТЯБРЯ 2009  
 

УБС-2009  
ТОМ 2 

VI RUSSIAN FEDERAL WORKSHOP 
"CONTROL OF HUGE SYSTENS” 
IZHEVSK, SEPTEMBER 1–4, 2009

 
 

411 

В формулах (3), (4) I и W – входные значения тока и скорости. Коэф-
фициенты aIi, aWi, ai, bIi, cIi, bWi, cWi были подобраны при обучении 
сети на данных четырех опытов (табл. 1–2). 

Таблица 1. Коэффициенты для формулы (3) 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ali -8.7 76.0 10.2 -25.0 64.4 10.3 45.5 -30.5 10.2 

aWi -84.2 -192.0 30.3 487.4 676.1 12.4 -124.6 -569.4 25.0 

CLi -9.7 454.7 -42.5 63.6 -1947.0 5.0 -621.0 1967.0 -28.1 

Таблица 2. Коэффициенты для формулы (4) 
i bli cIi bWi cWi 

1 6.40 -1.95 0.29 1.17 

2 7.87 14.52 0.19 1.36 

3 7.85 30.73 0.41 2.19 

Заключение 

Точность решения получилась выше, чем в [2], несмотря на то, что не 
были учтены входные переменные с нечеткими значениями. Расхождения 
реальных значений момента инерции с вычисленными составляли не бо-
лее пяти процентов. Реальные значения момента инерции определялись 
благодаря тому, что в циклах, данные которых (ток и скорость) использо-
вались в исследовании, были созданы специальные условия для расчета 
массы суспензии после загрузки и массы сахара после оттока. С исполь-
зованием значений масс были получены законы изменения момента 
инерции барабана с загружаемой массой для каждого из использованных 
в работе циклов центрифугирования. 

Пятипроцентную погрешность можно уменьшить, если добавить вхо-
ды с нечеткой информацией о размере отверстий в барабане и о степени 
вязкости. 

Для использования полученных результатов в производстве доста-
точно запрограммировать формулы (2), (3), (4). Они просты и не потре-
буют больших вычислительных ресурсов от контроллера. Описанный 
способ решения позволяет вычислить момент инерции барабана J без 
использования методов сглаживания входных данных и численных мето-
дов, которые применялись ранее для вычисления производной скорости 
и решения уравнения (1) [2]. 
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