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• построение сложных формул на языке анализа 
данных DAX (Data Analysis Expressions), включаю-
щего более 100 функций, с помощью которых вы-
полняются два вида расчетов – создаются расчет-
ные столбцы и меры;

• простота создания KPI – так называемых клю-
чевых показателей эффективности;

• интерфейс, схожий с интерфейсом Еxcel, что не 
требует дополнительного обучения.

Авторы считают, что специалисты экономиче-
ского профиля должны владеть современными 
технологиями компьютерного анализа данных с 
помощью вышеописанных средств, которые будут 
востребованы в профессиональной деятельности 
(управлении экономическими объектами), и в на-
стоящее время разрабатывают методическое обе-
спечение для обучения этим технологиям, для вне-
дрения в учебный процесс БГЭУ.
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Визуальные модели, выполненные согласно груп-
пе стандартов IDEF (далее – IDEF-модели), широко 
используются в практике моделирования сложных 
систем, CASE-средствах и при реинжиринге биз-
нес-процессов металлургических и машинострои-
тельных предприятий [1–4]. Среди IDEF-моделей 
наибольшее распространение имеют: SADT 
(IDEF0) – функциональные модели, DFD – диаграм-
мы потоков данных, IDEF3 – модели процессов. 
IDEF-модели представляют собой набор диаграмм, 
связанных между собой по иерархическому прин-
ципу. Каждая из диаграмм содержит от 2 до 8 бло-
ков, а также связи, как внешние, так и между бло-
ками.

При построении IDEF-моделей важной пробле-
мой является представление диаграмм таким об-
разом, чтобы обеспечить наилучшее понимание 
модели пользователем. Для понимания человеком 
диаграммы предлагается характеризовать ее слож-
ность скалярным положительным параметром – ко-
эффициентом сложности восприятия (КСВ). Чем 

КСВ для данной диаграммы больше, тем сложнее 
она воспринимается человеком.

Для прогнозирования КСВ исходя из структуры 
диаграммы предлагается использовать нейросете-
вую систему на основе многослойного персептрона. 
Для получения обучающей выборки используется 
экспертный метод и метод парных сравнений, так 
как экспертам достаточно сложно в абсолютной 
шкале точно оценить КСВ для большого числа диа-
грамм. В статье подробно рассмотрен процесс по-
лучения обучающей выборки, а также разработка 
искусственной нейронной сети на основе пакета 
расширения MATLAB Neural Network Toolbox [5].

В соответствии со стандартами IDEF, диаграммы 
содержат не более 8 блоков. Структура диаграммы 
представляется вектором 821 ...,,, nnnS , где nj  – 
число связей j-го блока (j = 1, 2, ... , 8). Блок обяза-
тельно должен содержать связи таким образом: если 
на диаграмме имеется k блоков, то nj = 0 при j > k.

Процесс формирования обучающей выборки со-
стоит из следующих шагов.
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Шаг 1. Генерируются N IDEF-диаграмм со случай-
ным числом блоков (от 2 до 8) и случайными внеш-
ними и межблочными связями (от 2 до 20 на один 
блок). Указанным диаграммам сопоставляются век-
тора iS (i = 1, 2, ... , N).

Шаг 2. В соответствии с методом парных срав-
нений экспертам последовательно представляются 
диаграммы с номерами l и m, после чего предлага-
ется оценить, во сколько раз КСВ l-й диаграммы 
больше, чем m-й в виде коэффициента alm = Ql / Qm 
(alm выбирается из множества значений {1, 2, ... , 9}) 
[6]. Всего экспертам необходимо сделать оценку 

2
NCM  раз, 2

NC  – число сочетаний из N по 2. На-
пример, при N  =  200 экспертам необходимо отве-
тить на M = 19 900 вопросов, что занимает порядка 
100 человеко-часов.

Шаг 3. Строится обратно симметричная матрица 
парных сравнений [6]:
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Для нахождения КСВ согласно методу парных 
сравнений необходимо найти главный собственный 
вектор T

Nqqqq ...,, 21  матрицы A (1), который 
определяется уравнением [6]:

qq maxA ,                                   (2)
где λmax – максимальное собственное значение матрицы A.

В силу того, что матрица A имеет большую раз-
мерность, нахождение ее главного собственного 
вектора представляет определенные сложности. 
Для решения уравнения (2) использовался степен-
ной метод (счет на установление) – метод простых 
итераций с нормированием на каждом шаге [7].

В качестве начального приближения выбирается 
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)(1  – l1-норма вектора; 

y(n) – n-я компонента вектора y .

Отметим, что даже проведение одной итерации 
процедуры (3) может дать приемлемый по точности 
результат [6]. 

Для получения результата с заданной точностью 
ε необходима реализация итерационной процедуры 
(3) до выполнения неравенства kk qq 1 [7].

Для оценки того, насколько согласовано мнение 
экспертов при ответе на вопросы, необходимо най-
ти наибольшее собственное значение матрицы A [6]
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Мнение экспертов считается согласованным при 
выполнении соотношения:

IS / ISL < 0,1,
где ISL – случайный индекс (средний индекс согласованности 

сгенерированных случайным образом по шкале от 1 
до 9 обратно симметричных матриц размерности N).

В результате описанных выше действий получена 
обучающая выборка: 

, ii QS , Ni ...,2,1 ,                    (4) 

где iS  – вектор структуры i-й диаграммы; 
Qi – КСВ i-й диаграммы.

В качестве искусственной нейронной сети выбе-
рем многослойный персептрон с сигмоидальными 
функциями принадлежности [5–10]. Данный тип 
нейронной сети хорошо показал себя при решении 
задач аппроксимации сложных зависимостей, если 
имеется обучающая выборка достаточного объема. 
Кроме того, имеется большое число пакетов про-
грамм, в которых реализована эмуляция много-
слойного персептрона.

Для выбора структуры нейронной сети существу-
ет несколько эмпирических формул, воспользуемся 
следующими из них [5–12]:

 

,

,)1(1
log1 2

nm
LL

mmn
n
NmL

N
mN

w

w

nLn
S 3

2

(5)

где n – размерность входного вектора; 
m – размерность выходного вектора;, 
N – объем обучающей выборки; 

Lw – число весов нейронной сети; 
L – число нейронов сети; 
Ls – число нейронов в скрытых слоях.

Подставляя в формулы (5) и (6) следующие чис-
ленные значения: N  =  200, n = 8, m =1, получим: 
3 ≤ L ≤ 29; 4 ≤ LS ≤ 24.

Выберем трехслойный персептрон со структурой 
12-6-1. Число нейронов в первом скрытом слое – 12, 
во втором скрытом слое – 6, в выходном слое – 1, 
общее число нейронов – 19. Структура искусствен-
ной нейронной сети приведена на рисунке. Закра-
шенными кружками показаны входы и выход сети, 
незакрашенными кружками – нейроны. 

(6)
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Данная сеть эмулировалась с применением паке-
та MATLAB Neural Network Toolbox и обучалась на 
основе данных выборки (4) [5].

Обученная нейронная сеть может использовать-
ся для прогнозирования КСВ IDEF-диаграмм на ос-
нове их структуры.

Предложенная в статье нейросетевая система 
для оценки коэффициента сложности восприятия 

IDEF-диаграмм может найти применение при раз-
работке CASE-средств и оптимизации бизнес-про-
цессов металлургических и машиностроительных 
предприятий. В частности, предполагается разра-
ботать алгоритмы и реализующие их программные 
приложения, которые позволят в диалоговом режи-
ме строить оптимальные с точки зрения сложности 
восприятия IDEF-модели.

Рисунок – Структура искусственной 
нейронной сети
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