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ВВЕДЕНИЕ 
Процесс стратегического менеджмента является 

достаточно сложным и требует больших трудовых 
затрат. Существующее программное обеспечение име-
ет свои недостатки. Как правило, это высокая цена, 
недостаточное количество инструментов и встроенных 
методик для проведения анализа. К тому же, все про-
граммные средства не являются специализированны-
ми программами для прогнозирования экономических 
показателей и выбора стратегий развития, а есть скорее 
универсальными бухгалтерскими решениями для пол-
ного анализа финансового состояния предприятия . 
Поэтому разработка программного обеспечения для 
облегчения процесса стратегического планирования 
является актуальной задачей. 

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 
Нечеткие нейронные сети, которые включают пре-

имущества как нейронных сетей так и систем нечеткой 
логики, очень пригодны для стратегического менедж-
мента. Таким системам присуща способность к обуче-

нию новым данным, которая является свойством ней-
ронных сетей, так  и возможность создание базы пра-
вил в форме, понятной экспертам [1, 2, 5]. Но в извест-
ных нечетких нейронных сетях есть определенные 
моменты, которые нуждаются в доработке. Так, база 
правил или формируется экспертом, или используется 
полная база правил,  что является чрезмерным и не 
всегда соответствует действительности. Алгоритмы 
обучения нейронной сети разработаны для Гауссовской 
функции принадлежности [2] или имеют эмпирический 
характер. 

Целью работы является исследование использо-
вания нечетких продукционных нейронных сетей для 
систем поддержки принятия решений для менеджмен-
та предприятий и их усовершенствование.  

Нечеткая продукционная нейронная сеть является 
нейронной сетью, каждый слой которой выполняет 
определенный этап нечеткого логического вывода в 
отличие от гибридных нейронных сетей , где нечеткость 
залажена в самой структуре нейрона [5]. 

Предложена система поддержки принятия решения 
на основе нечеткого нейроконтроллера для выбора 
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оптимальной стратегии и управляющего воздействия, а 
также на основе нечеткой нейронной сети Такаги-

Сугено-Канга [1, 2] для задачи прогнозирования внеш-
них факторов и внутренних показателей предприятия. 

Структурная схема СППР приведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема СППР 

Внешними показателями является курс USD, коэф-
фициент инфляции, учетная ставка НБУ, средняя зар-
плата в регионе, внутренними показателями работы 
предприятия является выручка, прибыль, расходы. 
Управляющими показателями являются материальные 
активы, инвестиции, средняя стоимость продукции, 
объем продукции. Оценка привлекательности выбран-
ной стратегии развития предприятия происходит по 
интегральному показателю, которой использует вы-
ходные параметры предприятия материальные  акти-
вы, инвестиции, среднюю себестоимость продукции, 
объем выпускаемой продукции, из которых согласно 
экономической методики [3] рассчитывается инте-
гральный показатель оценки стратегии. 

Модуль оценки стратегий – нечеткий нейрокон-
троллер, схема которого приведена на рис. 2 [2]. Пер-
вый слой входной, второй слой осуществляет фаззифи-
кацию входных переменных с значениями функций 
принадлежности μ݆݅ሺݔ	ሻ, третий слой вычисляет 

условия правил  ߬ோ	 ൌ ∏ μሺݔ	 ሻ,  четвертый слой 
вычисляет выходы правил по нечёткому логическому 
выводу Цукамото ݕோ=ିߥଵ(߬ோ	ሻ , где ߥோ	ሺݕሻ െ 
функции принадлежности выходов  правил, и выходной 
нейрон. Функции принадлежности входных перемен-
ных μூሺݔሻ	и функции принадлежности выходов 
правил ߥோ	ሺݕሻ – треугольные. 

 
Рисунок 2 – Структура нечеткого нейронного конт-

роллера 

Прогнозирование внешних и внутренних показате-
лей реализовано нечеткой нейронной сетью Такаги-
Сугено-Канга (TSK) с логическим выводом Сугено [1]: 

ோݕ ൌ ߬ோ ∗ ሺܾ ܾ ∗ ݔ
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Для обучения нейроконтроллера используется ал-
горитм с подкреплением [2], а для обучения сети TSK 
используется гибридный алгоритм [2,5], где коэффици-
енты в логическом выводе Сугено находятся методом 
наименьших квадратов, а параметры функций принад-
лежности градиентными методами. Использовано 
численное вычисление разностными схемами частных 
производных выхода нечетких правил по параметрам 
функций принадлежности, что дало возможность при-
менения любых функций принадлежности. 

Предложен алгоритм автоматического формирова-
ния нечеткой базы правил для нечеткой нейронной 
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сети TSK и нейроконтроллера. Предложена иерархиче-
ская база правил для объединения некоторых входных 
факторов, в которой первый уровень выполняет алго-
ритм кластеризации Fuzzy-C-Means, второй уровень – 
база правил нечеткой нейронной сети, что дает воз-
можность увеличить число входных переменных. 

На первом этапе второго уровня каждому примеру 
из выборки ставится в соответствие отдельное правило. 
Для этого для каждого примера (k =1...K) определяются 
степени принадлежности заданных значений перемен-
ных, соответствующие нечетким термам. После чего 
каждому учебному примеру ставятся в соответствие те 

нечеткие множества, функции принадлежности кото-
рых максимальны. Сложившаяся таким образом база 
правил составляет начальную базу правил. Поскольку 
начально сформированная база правил вероятно явля-
ется чрезмерной, а также может содержать противоре-
чивые правила с одинаковой левой частью и разной 
правой, то набор правил требует оптимизации. Это 
возможно сделать как на основе экспертных оценок 
правил, так и путем адаптации к существующим дан-
ным, что приводит к уменьшению количества и ликви-
дации противоречивых правил. В результате для каж-
дого правила определяется его рейтинг: 
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После подсчета рейтингов из базы правил удаляются 
правила с наименьшим рейтингом. При этом в первую 
очередь удаления проводится по группам правил, имею-
щим одинаковые предпосылки и различные выводы, то 
есть различные функции принадлежности переменной 
выхода. Такие правила противоречат друг другу, из группы 
подобных правил нужно оставить правила с наибольшим 
рейтингом. Таким образом, решается противоречивость в 
базе правил, а также значительно уменьшается количество 
правил. Правила, оставшиеся формируют исходную базу 
правил. Проанализирована работа разработанной сети TSK 
при изменении размера числа правил для нечеткого логи-
ческого вывода. Установлено, что достаточный объем 
обучающей выборки до 100 примеров а базы правил 5-6. 

Реализованы алгоритмы нечетких логических вы-
водов (НЛВ) Мамдани и Цукамото в нечетком нейро-

контроллере для оценки и выборе оптимальной страте-
гии; проведено сравнение результатов применения 
алгоритмов различных нечетких логических выводов 
для задачи оценки стратегий развития предприятия. 
Эффективность применения данных алгоритмов, для 
оценки и выбора наилучшей стратегии, была проверена 
на данных 2-го полугодия 2012 года. Для этого в систе-
му было подано выборку с 2001 по 2012 год, сформиро-
вана и дополнена база правил. К полученной базе пра-
вил были поочередно применены оба алгоритма. Полу-
ченные входные показатели предприятия: материаль-
ные  активы, инвестиции, средняя себестоимость про-
дукции, объем выпускаемой продукции, а также инте-
гральные показатели оценки каждой стратегии, кото-
рые сверены с реальными показателями. Результаты 
сравнения приведены на рис. 3. 

а)  
 

б)  
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в)  
Рисунок 3, а) Входные показатели (внешние и внутренние). б) Выходные показатели. в) Сравнение результа-

тов по показателям инвестиции, себестоимость продукции, объем выпуска продукции. 

Как видно на рис. 3 лучшие результаты показал 
нейроконтроллер с нечетким логичным выводом Цу-
камото. Погрешность в выходных показателях была 
следующей: 
 инвестиции 12.1% – для НЛВ Мамдани, 1.68% – для 

НЛВ Цукамото; 
 средняя себестоимость продукции 2.97% – для НЛВ 

Мамдани, 0.1% – для НЛВ Цукамото; 
 объем выпускаемой продукции 4% – для НЛВ Мам-

дани, 2% – для НЛВ Цукамото.  

ВЫВОДЫ 
Таким образом, применение систем поддержки 

принятия решения на основе нечетких нейронных сетей 

возможно для использования в стратегическом ме-
неджменте для предприятий с циклом производства в 
1,2 года. Разработана система поддержки принятия 
решения выбора стратегии предприятия на основе 
нечеткого нейроконтроллера, реализующего нечеткие 
логические выводы Цукамото и Мамдани. Лучшие 
результаты получены для нечеткого логического выво-
да Цукамото. 

Предложена иерархическая база правил для объе-
динения некоторых входных факторов, в которой пер-
вый уровень выполняет алгоритм кластеризации Fuzzy-
C-Means , второй уровень – база правил нечеткой ней-
ронной сети, что дало возможность увеличить число 
входных переменных. 
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