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Рассматриваются концепция и принципы 
организации нейро-нечеткого управления 
инновационно-активным предприятием на основе 
интеллектуальных технологий и 
высокопроизводительных средств вычислений. 
Разработанная информационная модель 
обеспечивает оперативный контроль текущих 
ситуаций, обусловленных инновациями в 
сложных динамических условиях меняющейся 
рыночной конъюнктуры. Особое внимание 
обращено на решение проблемы планирования 
операций и выработки управляющих решений 
при реализации принципа конкуренции в 
условиях неопределенности и неполноты 
исходной информации. Разработанная 
программная реализация нечеткого ранжирования 
вариантов управляющих решений размещена в 
открытом доступе на портале ws-dss.com 
 

 
The article discusses the concept and the principles of 
the organization of neuro-fuzzy management of an 
innovation-active enterprise based on intelligent 
technologies and high-performance computing tools. 
The developed information model provides 
operational control of the current situations caused by 
innovations in the complex dynamic conditions of the 
changing market conditions. Particular attention is 
paid to solving the problem of planning operations 
and developing management decisions when 
implementing the principle of competition in the face 
of uncertainty and incompleteness of the initial 
information. The developed software implementation 
of the fuzzy ranking of management solutions options 
is publicly available on ws-dss.com 
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PERFORMANCE MEANS, PLANNING OF 
OPERATION, DYNAMIC ENVIRONMENT, 
COMPETITION PRINCIPLE 

 

Постановка проблемы 

Механизм оптимизации управления инновационно-активными 

предприятиями в новых условиях государственного строительства 

(снижение темпов экономического развития, введение антироссийских 

санкций и др.) существенно меняется [1]. В нем появляются качественно 

новые черты, которые должны стать предметом особого внимания при 

проведении его исследования. Теоретические основы и инструментарий 

управления инновационно-активными предприятиями являются объектом 

междисциплинарных исследований, которые проводятся представителями 

различных научных дисциплин с использованием разных методов [2; 3].  

Важнейшую роль среди них играют методы экономико-математического 

моделирования, которые позволят выявлять измеряемые величины и 

сопоставлять важность учитываемых взаимосвязей.  

Поэтому все общее и существенное в объектах моделирования 

должно выражаться в уравнениях, отражающих закономерности их 

развития, а частное и изменяющееся - в начальных и граничных условиях и 

других параметрах уравнений [4]. Реализация указанных теоретических 

подходов к анализу управления инновационно-активными предприятиями 

обуславливает необходимость использования при проведении 

исследования интеллектуальных технологий. Реализация данных 

технологий на основе высокопроизводительных вычислительных 

комплексов является актуальным направлением в создании эффективных 

систем управления инновационно-активными предприятиями. Концепция 

динамической NEURO-FUZZY модели (NF-модели) обеспечивает 

реализацию интеллектуальной системы (ИС), обеспечивающей 
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оперативный контроль инновационного развития в сложной динамической 

среде. NF-модель управления разработана в рамках нейро-нечеткого 

логического базиса и формализованных методов анализа и прогноза 

поведения участников инновационных процессов (ИП) [5, 6]. 

Ключевой особенностью интегрированной среды нейро-нечеткого 

управления является возможность функционирования в условиях 

неопределенности, неполноты и слабой структурированности первичной 

информации. Концептуальный базис NF-модели управления должен быть 

основан на использовании парадигмы обработки информации в 

мультипроцессорной вычислительной среде и достижений в области 

интеллектуальных технологий ХХI века [7, 8, 9].  

Обоснование требований к методу решения 

Структурная схема интегрированной среды управления 

инновационно-активными предприятиями содержит компоненты, 

обеспечивающие оценку динамической среды и выработку практических 

рекомендаций в рамках концепции самоорганизующихся систем [10, 11]. 

Интеграция этих компонент осуществляется с использованием 

концептуальной модели ИС управления: 

 : ) (  S F T X Q Y= × × → ,                                                                   (1) 

где Х – множество элементов аналитической базы данных; S – 

множество стратегий управления; Q – множество допустимых значений 

вектора входных воздействий; Т – множество анализируемых моментов 

времени; А=T×X×Q – множество закономерностей в данных; F – 

множество элементов, реализующих принцип конкуренции; Y – множество 

правил обобщения информации. 

На базе системного анализа проблем инновационно-активных 

предприятий сформулированы принципы построения и синтез 

концептуального базиса NF-модели. Концептуальная модель проблемной 

области, определяющая поток информации при функционировании ИС, 
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предусматривает, что основное системное отношение обеспечивает 

поддержание функциональной способности целого. Это дает возможность 

использовать в качестве правила операций с символами алфавита 

рассматриваемых компонент принцип системной декомпозиции [12]. 

Соблюдение этого принципа обеспечивается путем выполнения 

следующих правил системной декомпозиции: 

1

( ) ( ) ( )( , )
K

i
k

R T R S F k o a
=

 =  
 

U U                                                                 (2) 

( )( ) ( , ) ( )( , )ii
R D o a R k o a= ×U                                                              (3) 

( , ( )( , ) ),  ( ( )( , ) 0)j jj
o a F k o a F k o a∀ ∈ = ,                                               (4) 

где R(T) и R(D) – элементы множеств, представляющие собой 

решение задачи построения концептуальной схемы проблемной области, 

R(T) – множество выделенных пар (o, a)i (о – объект; а – атрибут) при 

решении задачи на k-ом шаге декомпозиции; R(S) – общее число задач 

рассматриваемого множества; R(D) – отношение «зависеть от» 

R(D)⊆R(T)×R(T); i=1,…,K; К – общее число шагов решения задачи (o,a)i, а 

условие (4) определяет последовательность декомпозиции до момента ее 

завершения, причем множество F(k)(o,a)i такое, что: 

, ( )( , ) ( )jj
o a R k o a R D× ⊆                                                                  (5) 

Условие (5) устанавливает множество пар имен объектов и 

атрибутов от которых зависит значение атрибута в постановке задачи на i–

ом шаге. 

Теоретический базис, положенный в основу NF-модели, 

представляет собой интерпретирующую теорию, обеспечивающую 

исследование процессов и явлений в сложных динамических средах, 

характерных для инновационно-активных предприятий. Выделенные для 

анализа знания об особенностях динамики инновационно-активных 

предприятий как управляемого объекта в рассматриваемой ситуации 
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«кодируются» в форме взаимосвязанных «моделей» и «параметров». В 

теории систем параметром называют абстрактный образ свойства. 

Поэтому каждый параметр можно рассматривать как модель 

соответствующего свойства [13]. 

NF-модель определяет взаимосвязь между параметрами 

инновационно-активного предприятия (свойствами, характеристиками) для 

исследования его поведения в сложной динамической среде на основании 

методов классической математики и нейро-нечетких систем. 

Формально NF-модель представляется как интегрированная 

структура, которая получила название «модель моделей» или репромодель 

RM (от англ. reproduce – воспроизводить, порождать). В рамках такой 

интерпретации NF-модель осуществляет преобразование:  

0NF-model = { ( ), ( ),[ , ] }RRM NF J NF C t t T∈ },                                    (6) 

где NF(J) – конструкции, описывающие поток информации в 

процессе анализа и интерпретации текущей ситуации; NF(C) – 

когнитивные и фрактальные структуры, используемые при выработке и 

реализации практических рекомендаций; [t0, tR]∈T – заданный интервал 

времени обработки текущей информации.  

Среди множества моделей, составляющих NF-модель наибольший 

теоретический и практический интерес, представляет динамическая 

структура, которая рассматривается как универсальная модель, 

отображающая сложные процессы взаимодействия объектов 

инновационно-активного предприятия с внешней средой в условиях 

изменения их поведения. 

Под параметром Р при интерпретации текущих ситуаций на основе 

NF-модели будем понимать формализованное свойство (характеристику), 

определяющую поведение объектов инновационно-активного предприятия 

в сложной динамической среде. 

Понятие «NF-модель» имеет различную интерпретацию в 
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зависимости от особенностей взаимодействия объектов инновационно-

активного предприятия с внешней средой, а моделирование 

рассматривается как способ отражения сходства исследуемых объектов в 

виде соответствия между их элементами и отношениями. NF-модель 

позволяет получить знания о поведении инновационно-активного 

предприятия и рассматривается как приближенное, неполное, отражение, 

абстрагированное от ряда признаков. Структура и законы использования 

NF-модели проще, чем структура и законы функционирования оригинала. 

Исследования в области приложений теории динамических систем в 

ИС новых поколений осуществляются на уровне моделей и параметров. 

Поэтому при описании динамики взаимодействия объектов инновационно-

активного предприятия введем в рассмотрение некоторое 

формализованное пространство, которое будем называть модельно-

параметрическим пространством. 

Модельно-параметрическое пространство интегрированной NF-

модели рассматривается как множество моделей, параметров и отношений 

между ними, характеризующих свойства объектов инновационно-

активного предприятия при исследовании текущей ситуации в рамках 

парадигмы [14]. В этом пространстве модели связываются между собой 

посредством параметров, а параметры – с помощью моделей. 

Важное значение при моделировании динамики инновационно-

активного предприятия на стадии разработки ИС имеют функциональная 

полнота и логическая целостность. NF-модель необходима для решения 

определенного класса задач геометрической и аналитической 

интерпретации поведения инновационно-активного предприятия на 

различных стадиях эволюции. Поэтому она должна включать только 

необходимые и достаточные для этого свойства.  

Функциональная полнота NF-модели подразумевает не максимально 

полное отражение свойств объектов инновационно-активного 
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предприятия, а фиксацию лишь тех свойств, которые являются 

необходимыми и достаточными для решения поставленных задач при 

интерпретации текущей ситуации. Критерий функциональной полноты 

NF-модели зависит от класса решаемых задач и в свою очередь требует 

определения критерия глубины детализации динамической сцены. Именно 

формальная постановка задач, решаемых с помощью NF-модели, 

позволяет выделить особенности текущей ситуации, моделирование 

которых является необходимым и достаточным для решения поставленной 

задачи. 

Выделение функциональных зависимостей и построение модели 

функциональных отношений при интерпретации динамики инновационно-

активного предприятия осуществлено на основе сети параметров, 

определяющей модели знаний на разных уровнях иерархии [15]. Дуги сети 

отражают факт наличия функциональной зависимости, а каждое 

функциональное отношение имеет несколько входов и только один выход. 

В результате получаем сетевую модель типа иерархии без циклов и петель. 

Сеть функциональных зависимостей рассматривается как иерархия слоев, 

построенная на множестве параметров, описывающих подсистему на 

заданном уровне абстрагирования (детальности рассмотрения). На 

содержательном уровне сеть зависимостей параметров интерпретируется 

двумя способами: 

• как сценарий, реализующий альтернативный проект развития 

инновационно-активного предприятия, задаваемый определенной 

комбинацией значений базовых параметров; 

• как дерево целей, формирующего подцели (значения 

промежуточных и базовых параметров инновационно-активного 

предприятия), достижение которых связано с реализацией основной цели 

при заданных значениях целевых параметров. 

Применительно к задаче представления и исследования базовых 
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составляющих динамики инновационно-активного предприятия сеть 

зависимостей позволяет выделять комбинации факторов и строить 

функциональные зависимости, соответствующие уровню решаемой задачи 

на различных этапах анализа и интерпретации ситуации. В простых 

случаях решение достигается на основе стандартных алгоритмов и 

критериальных соотношений, в более сложных – используются 

нетрадиционные процедуры в рамках парадигмы [16]. 

Анализ научной разработанности рассматриваемой задачи 

Основные принципы обработки информации в 

трудноформализуемых средах с помощью ИС новых поколений 

сформулированы в работах [17, 18, 19]. Формализация знаний для 

различных случаев взаимодействия, определяющих стратегию 

инновационно-активного предприятия, реализуется с помощью механизма 

логического вывода. Система нечеткого вывода может быть представлена 

в виде нейро-нечеткой сети ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy 

Inference System), имеющей 5 слоев преобразования информации [20, 21]. 

Первый слой обеспечивает фаззификацию входных сигналов и содержит 

функции принадлежности (ФП). Каждому входному сигналу соответствует 

по 2 ФП: A1 и A2 для X, B1 и B2 для Y. Второй слой осуществляет умножение 

входных параметров с целью реализации операции:  

( ( ) ( ), 1,2)j Ai BiAND w x y iµ µ= × =                                                         (7) 

Третий слой вычисляет отношение веса заданного правила к сумме 

весов всех правил:  

1 2

, 1,2i
i

w
w i

w w
= =

+
                                                                              (8) 

В четвертом слое вычисляются выходы для каждого правила:  

1 1 1 1f p x q y r= + + ,                                                                                 (9) 

а пятый слой вычисляет общий выход системы как сумму сигналов. 

Нейро-нечеткую сеть графически можно представить следующим 
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образом (см. рисунок 1). 
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Рисунок 1. Нейро-нечеткая сеть 

 

В приведенной на рисунке 1 нейро-нечеткой сети узлы, 

обозначенные кругами, являются фиксированными, а узлы в виде 

квадратов – адаптируемыми, т.е. их параметры могут настраиваться. 

Изменяемые от узла к узлу функции нейро-нечеткой системы зависят как 

от решаемой задачи, так и от результатов мониторинга текущей ситуации. 

Адаптивный узел с параметрами, которые изменяются в процессе 

обучения, реализует наиболее сложную функцию.  

Для постоянных узлов, параметры которых в процессе обучения 

сохраняются неизменными, характерна более простая функция. Первый 

слой сети состоит из нейронов, которые содержат функции 

принадлежности, отражающие степень, с которой входные параметры 

удовлетворяют лингвистическому значению, соответствующего узла. 

Таким образом, природа функций зависит от текущей ситуации и 

решаемой задачи и изменяется от узла к узлу.  

Обоснование полученных результатов 

Построение нечеткой среды моделирования инновационно-

активного предприятия, включающей различные сочетания исследуемых 

сценариев взаимодействия, осуществляется в виде ситуационной модели 

игры с управляемым сценарием и динамически меняющимся классом 
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стратегий. Для решения этой задачи предварительно формулируется 

сценарий, описываемый конечным графом: 

( )  ,  S SG S W=                                                                                     (10) 

В (10) структура j

j

t

S S
t

S S=U
 представляет собой объединение всех 

рассматриваемых (эталонных) ситуаций jt

SS  с учетом моментов времени, 

определяющих управления tj, j=1,…,N, а структура WS⊆SS×SS описывает 

переходы между эталонными ситуациями с помощью отображения 

множества тактик оператора как лица, принимающего решения I1 – в 

множество дуг ( ):  jtl
A j St A Wδ →  и полезностей этих тактик – в множество 

дуг ( ):  jtl
SU jt U Wδ → . 

Мера адаптации является важной характеристикой NF-модели. 

Обеспечения максимума информации позволяет лучше адаптировать NF-

модель в неопределенной среде. Для оценки эффективности 

функционирования NF-модели используется понятие взаимной 

информированности между условиями решения задачи и реакцией 

системы при реализации процедуры логического вывода. Можно 

рассмотреть события x и y как реализации дискретных случайных величин 

X и Y, которые в общем случае являются векторами. В этом случае 

взаимная информация между X и Y записывается в форме: 

( , ) ( , ) log[ ( / ) / ( )]

( ) ( / ) log[ ( / ) / ( )] ( ) ( / )

x y

y x

I X Y p x y p x y p x

p y p x y p x y p x H X H X Y

= =

= = −

∑∑

∑ ∑
               (11) 

где H(X / Y) – условная энтропия, отражающая наличие помех в 

канале передачи информации, а также «разнообразие ошибок» и 

неоднозначностей в связях X и Y, возникающих при передаче информации 

между X и Y, а H(X) – безусловная энтропия (разнообразие или собственная 

информация), содержащаяся в X. 
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Энтропии H(X) и H(X, Y) вычисляются по формулам: 

( ) ( , )log( ( ));

( / ) ( , )log( ( / )) ( ) ( / )log( ( / ))

x y

x y y x

H X p x y p x

H X Y p x y p x y p y p x y p x y

= −

= − = −

∑∑

∑∑ ∑ ∑
          (12) 

На основании формул (11), (12) можно рассчитать текущее значение 

энтропии процесса при движении системы к целевому аттрактору, 

воспользовавшись интерпретацией топологии геометрического 

пространства с помощью фрактального представления. Для экспресс-

оценки энтропии удобно применять формулу: 

1 1 1 1[ log (1 ) log(1 )]TЭ P P P P= − + − − ,                                                   (13) 

где P1(t) = 1 – λt и P2(t) = λt – вероятности для дискретных состояний 

системы S1 и S2.  

Энтропия (13) как мера неопределенности выбора одного из двух 

состояний изменяется от нуля до единицы. Она достигает максимума при 

равенстве 0,5 вероятностей P1(t) и P2(t) в критических точках фазового 

перехода по каждому k–му ресурсу. Отсюда получим моменты 

критического времени T = 1/2λ. 

Апробация полученных результатов 

Была разработана программная реализация процедуры нейро-

нечеткого моделирования на языке R позволившая апробировать 

предложенный подход. R – это, с одной стороны, язык программирования 

для обработки данных экспериментальных и работы с графикой, а с другой 

стороны - свободная программная среда вычислений с открытым 

исходным кодом в рамках проекта GNU. Он обладает элегантным 

лаконичным синтаксисом и позволил легко и быстро решить 

поставленную задачу. 

Разработанная программная реализация нейро-нечеткой модели 

размещена в открытом доступе на сайте ws-dss.com. Портал веб-сервисов 
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поддержки принятия решений WS-DSS позволяет публиковать в сети 

Интернет требуемые программные реализации математических моделей на 

языках Ruby, Python, С++ и R с консольным режимом ввода/вывода, а 

также обеспечивает подключение других веб-сервисов и организовывает 

«цепочки» вызовов математических моделей с передачей 

входных/выходных параметров между ними [22, 23]. Диспетчером 

очередей Sidekiq реализована обработка моделей, что позволяет размещать 

потоки обработчики (workers) на произвольном числе узлов 

вычислительного комплекса. 

Заключение 

Разработка экономико-математических моделей решения основных 

управленческих задач должна осуществляться с учетом приоритетности 

целей повышения эффективности инновационного развития предприятий 

[24, 25]. При этом объективные, количественные показатели оценки 

должны иметь приоритет перед субъективными, оценочными 

показателями. Объективность результатов исследования управления 

инновационно-активными предприятиями в значительной мере зависит от 

устойчивости причинно-следственных связей и постоянства многих 

количественных характеристик анализируемых объектов [26, 27]. 

Формализованное ядро NF-модели поддержки процессов управления 

инновационно-активным предприятием при анализе текущих ситуаций 

реализуется в рамках нейро-нечеткого логического базиса. Концепция 

нечетких целей и ограничений является фундаментальной базой такой 

интерпретации. За счет формализации процесса обработки нечеткой 

информации в высокопроизводительной вычислительной среде и 

использования принципа конкуренции достигается повышение 

эффективности использования NF-модели. Другими принципами являются 

принципы открытости, сложности и нелинейной самоорганизации. 

Реализация этих принципов осуществляется в рамках концепции мягких 
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вычислений. Задача интерпретации на основе NF-модели сводится к 

построению алгоритма преобразования информации и ее отображению в 

виде фрактальной структуры с динамически изменяющимся классом 

стратегий и управляемыми сценариями. 
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