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This article describes the simulation model combining two information 
systems by constructing neural networks. The main parameters of the system to 
achieve the effective operation state are determined. 
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Актуальність теми дослідження.  Динамічні параметри систем, що 

взаємодіють, можуть бути описані за допомогою аналізу їх просторових та 
часових характеристик. Математичний апарат дослідження складних систем, 
які характеризуються великою кількістю вхідних та вихідних параметрів, ос-
нований на багаторазовому розв’язання задач  лінійного програмування. При 
цьому отримують, як правило, результати оптимального розподілу ресурсів 
системи. Задача визначення ефективності досягнення оптимальних параме-
трів системи та «швидкості» його досягнення не розглядається. Крім того, 
розв'язок такого роду задач супроводжується значними затратами машинно-
го ресурсу та має незначний рівень точності.    
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Постановка проблеми. Об’єктом дослідження і прийняття рішень 
була обрана складна ієрархічна система та її взаємодія з зовнішнім середо-
вищем. Деталізація об’єкту дослідження може бути представлена наступним 
чином: необхідно розглянути складну інтегровану систему (СІС) , яка струк-
турно складається з двох підсистем, кожна з яких має окремий набір вхо-
дів/виходів. Предмет дослідження – визначення системних характеристик 
окремих систем та об’єднаної системи за параметрами їх  ефективності.  

Опис СІС з метою прийняття ефективних рішень бажано проводити 
за допомогою інформативної складової: як її структури, так і зв’язків між 
елементами цієї структури. Виділивши в системі основні потоки інформації 
та зв’язки, можна задати її як деяку впорядковану послідовність (вектор, кор-
теж)  факторів: 

 
                               S= < t, X,V,Y,W,H,G,F,Z>.                                       (1) 

 
Умовно їх можна розділити на три класи: 
• вхідні фактори:  
      t = {t1,t2,… tі….,tn} – вісь часу; 
      X = {x1,x2,… xі…,xn} – множина векторів вхідної інформації; 
      V = {v1,v2,… vі…,vn} – множина векторів вхідних дій; 
      Y = {y1,y2,… yі….yn} – множина векторів результатів; 
      W = {w1,w2,.. wі…..wn} – множина векторів вихідних дій. 
• функціональні фактори (визначають процес перетворення  вхідної 

інформації Х  у вихідну Y на осі часу t): 
      G – алгоритм, функція виходу; 
      Н – функція поведінки системи при використанні ресурсів системи 

(внутрішніх станів), функція переходів; 
      F = {f1,f2,… fі…,fn} – загальна функція управління чи множина    

функцій управління, яка змінює як G так і H. 
• внутрішні фактори: Z = {z1,z2,… zі….zn} – множина векторів внутрі-

шніх станів (ресурсів) системи (1.2.), який задає систему як впорядковану 
множину всіх дій на неї, всіх внутрішніх і зовнішніх чинників. 

Оскільки будь-яка відкрита система існує при взаємодії з зовнішнім 
середовищем, то при дослідженні систем з метою оптимального управління 
ними проводиться аналіз функцій, притаманних цим системам. З метою усу-
нення вказаних вище недоліків традиційних методів визначення параметрів 
функціонування та інтеграції складних систем запропонована методика оцін-
ки рівня ефективності на основі побудови нейронних мереж взаємодії сис-
тем. Крім того, як база такого аналізу може виступати методика, побудована 
на основі розподілу критичних точок взаємодії, побудови графу взаємодії 
систем та визначення параметрів стійкості об’єднаної системи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні в ряді робіт 
йдеться про теорію ефективності [1]. В деяких джерелах зазначено, що ця 
теорія ще не є самостійною наукою [2]. В інших висловлюється точка зору, 
про те, що відповідна теорія цілком сформульована: «об’єктом вивчення те-
орії ефективності є цілеспрямовані дії – операції, а предметом – закономір-
ності, пов’язуючи ефективність операції з якістю системи…, умовами й спо-
собами її використання в операції» [3]. Теорію ефективності називають також 
«інструментом дослідження операцій» [4]. Математичні моделі складних ін-
формаційних систем (СІС) структурного чи ієрархічного типу з точки зору ло-
гіко-математичного моделювання можна віднести до багатокомпонентних 
нелінійних динамічних систем розподіленого типу [1,2]. 
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Як правило, моделювання динаміки нелінійних систем здійснюється  
на основі використання: 

• багатомірних диференційних рівнянь [3,4]; 
• математичного апарату кліткових автоматів [5]; 
• теорії катастроф [6]; 
• теорії самоорганізованої критичності (ентропії); 
• стохастичних рівнянь Ланжевена;  
• аналізу систем з хаосом та відновленням стійких станів (атракто-

рів). 
Вказані методи реалізуються на основі часових рядів даних. 
В роботі [7] отримані основні чисельні характеристики оцінки параме-

трів СІС та методи визначення стохастичної складової для стаціонарного 
стану. Подальшим розвитком досліджень у напрямі імітаційного моделюван-
ня взаємодії складних інформаційних систем є створення нейромережі, яка б  
давала змогу проводити оцінку параметрів СІС при різних її конфігураціях та 
структурах кортежу (1). 

Постановка завдання. Основна мета нейромережевого моделюван-
ня - це відтворення дії, що управляє ефективністю процесу об’єднання ІС.  

Виклад основного матеріалу. На основі співвідношень розглянутих 
в [7]  визначено, що управління об’єднанням систем у вигляді оптимального 
співвідношення їх входів і виходів визначається чотирма групами парамет-
рів:  

• Х – вектори входів систем; 
• Y – вектори виходів систем; 
• Z – вектори управління; 
• R – оператори управління; 
•  λ, γ – допоміжні параметри зв'язків. 
Інструментом моделювання в нашій роботі виступає нейронна мере-

жа, параметри якої приведені в таблицях 1 та 2. 
Таблиця 1 

Параметри нейронної мережі 

П
ер
іо
д

 
Т

ІС підприємства ІС проекту 

Входи, 
Х 

Виходи,  
Y 

Опера-
тор 

систе-
ми 
R1 

Входи,  
Х 

Виходи,  
Y 

Опе-
ратор 
систе-
ми 
R2 

X1 X2 X3 Y4 Y5 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3 

1 100 2 0,2 0,1 550  
 

0,5 

0,3 1 5 0,1 0,2 78  
 

0,46 
2 300 3 0,4 0,2 1030 0,4 1 8 0,3 0,5 100 
3 600 4 0,5 0,5 1800 0,6 2 12 0,5 0,6 150 
4 800 5 0,7 0,8 2456 0,8 3 15 0,7 0,9 200 
5 100 2 0,2 1 3020 1 3 16 1 1 250 

 
Вказані параметри виступають як вхідні змінні до моделі управління 

об’єднанням ІС і представляють собою елементи вхідного шару нейронної 
мережі, яка пропонується до практичної  реалізації.  

  Нейронна мережа (НМ), створена на основі табл.1, включає в себе 
дві модифікації: «НМІС1» та «НМІС2» побудовані окремо для ІС підприємст-
ва та проекту (рисунок 1).  
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а) б) 

Рис. 1. Структура нейронних моделей управління «НМІС1» та 
«НМІС2»: а) ІС підприємства; б) ІС проекту 

 
На основі визначеного кортежу вхідних даних нами була створена 

структура чотиришарової нейромережі «НМІІС» – мережа, яка моделює про-
цеси в інтегрованій інформаційній системі, яка приведена на рис. 2. 

 Х1 

 Х2 

 Х3 

 Y4 

 Y5 

 Z1(Y4) 

 Z2(Y2)  R2 

 E 

 Y1 

 Х6 

 Х5 

 Х4 

 Y2 

 Y3 

 Z1(Y5) 

 Z2(Y1) 

 Z2(Y3) 

 R1 

 
Рис. 2. Структура нейронної моделі управління інтегрованої системи 

«нейромережа «НМІІС» 
 
При визначенні кількості нейронів проміжного шару нейромережі  

«НМЕІС» було застосовано евристичне правило [6], на основі якого ця кіль-
кість дорівнює половині сумарної кількості входів і виходів. Функцією актива-
ції обрана гіперболічна тангенціальна (сигмоїдальна). Як навчальну функцію 
використовувати функцію, яка реалізує метод зворотного поширення (алго-
ритм Левенберга - Марквардта), яка забезпечує максимальну швидкодію.   

Для побудови нейронної мережі в роботі був використаний пакет 
Neural Networks Toolbox (нейронні мережі) математичної системи MATLAB, 
розробленої фірмою MathWorks. Для проведення імітаційних експериментів 
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та зменшення розмірів задачі у приведених  прикладах були  розглянуті два 
вектори параметрів моделей навчальних одиниць (НО) (табл. 2). 

 Задачу навчання нейронних мереж сформулюємо як «необхідне до-
сягнення системами параметрів управління R,γ,λ. Для вирішення даної зада-
чі побудуємо нейромережі, використавши функцію newff : 

 

net = newff(minmax(P), [5 2 1], {'tansig' 'tansig' 'purelin'}),             (2)  
   

де net – ім’я нейромережі; minmax(P) – матриця мінімальних та мак-
симальних значень вхідної матриці даних Р; [5 2 1] – кількість прошарок та 
нейронів у них, 5 нейронів у першому шарі, 2 - в другому, 1 - у третьому; 
{'tansig' 'tansig' 'purelin'} – функція активації відповідного шару мережі. 

Залежно від типу мережі, значення векторів управління приведені в 
табл. 2. 

Таблиця 2 
Вектори управління інформаційних систем 

Період 
Т 

ІС підприємства ІС проекту 

Входи, Х Виходи, Y Входи, Х Виходи, Y 

X1 X2 X3 Y4 Y5 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3 
1 100 2 0,2 0,1 550 0,3 1 5 0,1 0,2 78 
2 300 3 0,4 0,2 1030 0,4 1 8 0,3 0,5 100 
3 600 4 0,5 0,5 1800 0,6 2 12 0,5 0,6 150 
4 800 5 0,7 0,8 2456 0,8 3 15 0,7 0,9 200 
5 100 2 0,2 1 3020 1 3 16 1 1 250 

Вектори 
управління 

для 
«НМІС1» 

та 
«НМІС2» 

Z1(Y4)={0,414; 2,494; 19,350}; 
Z1(Y5)={0,414; 0,414; 0,399}. 

Z2(Y1)={9,389; 2,684; 0,416}; 
Z2(Y2)={5,079; 1,379; 0,279}; 
Z2(Y3)={0,118; 0,199; 0,207}. 

Об’єднана економіко-інформаційна система 

Вектори 
управління 

«НМІІС» 
 

Z1(Y4)={0,207; 1,247; 9,677; 9,677; 2,772; 0,427}; 
Z1(Y5)={0,207; 0,207; 0,214; 0,214; 0,208; 0,207}; 
Z2(Y1)={0,207; 1,206; 9,389; 9,389; 2,684; 0,416}; 
Z2(Y2)={0,207; 1,247; 9,677; 9,677; 2,772; 0,427}; 
Z2(Y3)={0,207; 0,209; 0,286; 0,286; 0,215; 0,207}. 

 
Опитування мережі проведене до її навчання за допомогою функції 

sim  для визначення співвідношення між виходом та метою: 
 

Y1 = sim(net, P),                                            (3)    
 

де  Y1 – ім’я допросу; net - ім’я мережі що опитали; P – вхідні параме-
три. 

Навчання нейронної мережі проведене за допомогою функції train. 
Програмний код функції навчання: 

 

 [net,tr] = train(net, P, Z),                                     (4)     
                  

де net – ім’я мережі, що навчається; P – вхідні значення; Z  – управ-
ління,  яких потрібно досягнути. 

Діалогове вікно функції приведене на рис. 3. 
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а) б) 
Рис. 3. Тренування нейронної мережі: а) постановка задачі; б) ре-

зультати роботи функції train.  
 

На основі створеної мережі було проведено її навчання та опитуван-
ня результатів роботи для визначення співвідношення між входа-
ми/виходами (Y/X) ІС при визначених векторах управління (Z). Практична 
реалізація моделей функціонування мереж «НМІС1» та «НМІС2» проведена 
на основі статистичних даних про інформаційні системи проекту та підпри-
ємства (табл. 1) . 

Постановка задачі: для підвищення результатів  функціонування сис-
тем була необхідно сформувати масиви входів/виходів таким чином, щоб 
результати були на рівні не нижче:  

 для мережі  «НМІС1»: 
                                  Z1(Y4)={0,414; 2,494; 19,350}; 
                                  Z1(Y5)={0,414; 0,414; 0,399};   
 для мережі «НМІС2»: 
                                           Z2(Y1)={9,389; 2,684; 0,416}; 
                                           Z2(Y2)={5,079; 1,379; 0,279}; 
                                           Z2(Y3)={0,118; 0,199; 0,207}. 
Результатів треба досягти за 10 епох (5 циклів проекту). Для досягнен-

ня заданої мети побудуємо мережу, яка буде включати в себе: в першому ша-
рі - 5 нейронів  (3 вхідних параметри і 2 вихідних), у третьому буде 1 нейрон, 
для виводу результату, у другому шарі буде 2 нейрони (управління Z). 

Задамо вектор P та Z: 
 
P = [0.2  0.3; 0.4 0.8; 0.3 0.9; 0,26 0,28;0,18 0,2]; 
Z = [20.0 0.95], 
 
де складові вектору Р представляють собою середні за час життєвого 

циклу значення параметрів входу/виходу в питомих вагах  та бажаний їх стан  
по досягненні кінця життєвого циклу. 

Програмний код функції навчання нейромережі : 
 
net = newff(minmax(P), [5 2 1], {'tansig' 'tansig' 'purelin'});  моделювання 

мережі; 
Y1 = sim(net, P) ;  опитування мережі до навчання; 
figure(1); 
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plot(Z,Y1) ; результати опитування мережі до навчання; 
net.trainParam.epochs = 10  навчальний час; 
[net,tr] = train(net, P, Z); навчання мережі. 
 
Опитування мережі та представлення результатів навчання : 
Y = sim(net, P); 
figure(2); 
plot(Z,Y,Z,Y1, '--'). 

 
Результати роботи нейромереж представлені на рис. 4. Процесс до-

сягнення ефективного управління ІС підприємства при заданій структурі мо-
делі синергетичного управління на основі мережі «НМІС1» займає 5 епох 
(2,5 роки). Похибка моделювання становить MSE= 211067,1  . Динаміка похи-
бки навчання нейронної мережі представлена на рис. 4.  

 

  
а) б) 

    
Рис. 4. Графік навчання нейронної мережі «НМІС2» (а),  «НМІС2» (б)  

та допущених при навчанні помилок  
 
 Для моделювання функціонування ІС проекту (модель «НМІС2») та-

кож використаємо трьохшарову нейрону мережу. У першому шарі 5 нейронів, 
у другому 3, у третьому 1. Змоделюємо дану мережу: 

 
P = [0.2  0.4; 0.2 0.5; 0.2 0.6; 0,22 0,48;0,25 0,40;0,25 0,8]; 
Z = [10.0 5.0 0,9]. 
 
Програмні коди: 
 опитування : 
net = newff(minmax(P), [5 3 1], {'tansig' 'tansig' 'purelin'}); 
 виведення результатів: 
          figure(1); 
plot(Z,Y1) %график нейросети до обученых 
 навчання; 
net.trainParam.epochs = 10;  
[net,tr] = train(net, P, Z);  
 опитування мережі після навчання: 
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Y = sim(net, P) %опрос обученой нейросети; 
figure(2); 
plot(Z,Y,Z,Y1, '--') %график нейросети после обученых. 
 
Досягнення ефективного управління ІС підприємства при заданій 

структурі моделі управління на основі мережі «НМІС2» займає 7 епох (3,5 
роки), що підтверджує попередні висновки, отримані в [7], щодо відсутності в 
поведінці ІС проекту атракторів та наявності великої кількості нестійких ста-
нів. Похибка моделювання поведінки ІС проекту значно більша і становить 
MSE= 171002,2  . 

Висновки. Побудовані нейронні мережі для інформаційних систем 
підприємства та проекту дають змогу проводити імітаційне моделювання в 
режимі реального часу та проводити оцінки параметрів інтеграції систем. 
Варіацій входів/виходів систем дає змогу визначати параметри управління 
(вектори управління системами), за яких інтегрована система досягає мак-
симально ефективного стану. На основі нейромереж роботи було доведено, 
що системи можуть досягти власного ефективного стану роботи при заданих 
векторах управління за 5 та 7 епох відповідно (2,5 та 3,5 роки).   

Але при цьому не були встановлені показники ефективності та реко-
мендовані міри зміни ресурсів систем для досягнення ними ефективних ста-
нів. Реалізація задачі визначення комплексного показника ефективності інте-
грованої системи може бути  поставлена в наступних дослідженнях. 
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