
124

БИЗНЕС. ОБРАЗОВАНИЕ. ПРАВО. ВЕСТНИК ВОЛГОГРАДСКОГО ИНСТИТУТА БИЗНЕСА, 2016, май № 2 (35). Подписные индексы – 38683, Р8683

УДК 004.9:338
ББК 65.050.03

Tokarev Kirill Evgenievich,
candidate of economic sciences, associate professor
of the department of computer science and mathematics 
of Volgograd Business Institute,
Volgograd,
e-mail: tke.vgsha@mail.ru

Токарев Кирилл Евгеньевич,
канд. экон. наук, доцент

кафедры информатики и математики
Волгоградского института бизнеса,

г. Волгоград,
e-mail: tke.vgsha@mail.ru

НЕЙРОСЕТЕВЫЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

NEURAL NETWORK METHODS AND ALGORITHMS OF MANAGEMENT  
IN SOCIO-ECONOMIC SYSTEMS

08.00.13 – Математические и инструментальные методы экономики
08.00.05 – Экономика и управление народным хозяйством

08.00.13 – Mathematical and instrumental methods of economics
08.00.05 – Economics and management of national economy

В статье рассмотрены возможности применения 
алгоритмического и математического аппарата ней-
росетевых моделей в задачах управления социально-эко-
номическими системами. В ходе исследования автором 
проанализированы современные подходы к моделирова-
нию управления социально-экономическими системами, 
разработана алгоритмическая модель обучения и функ-
ционирования нейронной сети, а также представлена 
структурная модель базового компонента сети – ис-
кусственного нейрона. Кроме того, проанализированы 
возможности и выявлены пути адаптации существую-
щих классов одно- и двухслойных нейросетевых моделей  
с экзо- и эндогенными сигналами для обоснования управ-
ленческих решений на основе использования инструмен-
тальных средств для многовариантного анализа аль-
тернатив в задачах управления в социальных и экономи-
ческих системах.

The article examines the possibilities of application of algo-
rithms and mathematical means of neural network models in the 
problems of management of socio-economic systems. The au-
thor analyzes the current approaches to modeling management 
of socio-economic systems, algorithm model of learning and 
functioning of neural networks is developed, as well as structur-
al model of basic component of the network – the artificial neu-
ron – is presented. In addition, opportunities are analyzed and 
the ways of adaptation of existing classes of one and two-layer 
neural network models with exogenous and endogenous signals 
are revealed in order to justify management decisions through 
the use of tools for multivariate analysis of the alternatives in 
problems of management in social and economic systems.

Ключевые слова: нейросетевые модели, социально-эко-
номические системы, инструментальные средства, искус-
ственный нейрон, персептрон, многовариантный анализ, 
карты Кохонена, нейросетевой аппарат, экзо- и эндоген-
ные сигналы, алгоритмическая модель.

Key words: neural network model, socio-economic sys-
tem, tools, artificial neuron, perceptron, multivariate analysis, 
Kohonen maps, neural network device, exogenous and endoge-
nous signals, algorithmic model.

Современным, достаточно динамично развивающимся ин-
струментом практической реализации задач прогнозирования 
и управления социально-экономическими системами явля-
ются нейронные сети, которые позволяют с предварительно 
заданной точностью аппроксимировать любую непрерывную 
функцию по обучающей выборке. В этом случае обучающая 
выборка формируется на основе наборов наблюдаемых значе-
ний факторов x1,…,xk и параметра y. Опыт успешного примене-
ния нейронных сетей в управлении различными социальными  
и экономическими системами является основанием для выбора 
опыта в качестве инструмента управления ими.

Различные подходы к решению задач менеджмента со-
циально-экономических систем, основанных на использо-
вании нейросетевых методов и алгоритмов, развиты в рабо-
тах Н. М. Астафьевой, К. В. Анисимовича, В. И Васильева, 
В. И. Гадзиковского, А. Ю. Дорогова, И. Л. Дремина,  
А. И Галушкина, А. Л. Горелика, В. Н. Гусятникова,  
В. П. Дьяконова, К. А. Губы, Г. Н Дюбанова, С. Оссовского, 
В. Г. Редько, А. Ф. Рогачева, Н. Н. Скитер, П. В. Терелянского, 
В. А. Терехова, Н. И. Червякова, Г. В. Тимофеевой, Б. Видрова, 
А. Кохена, С. Маллата, Ф. Розенблатта, Дж. Хопфилда и других 
отечественных и зарубежных ученых [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7].

Актуальность исследования обусловлена тем, что 
выбор и адаптация нейросетевых моделей, а также разра-
ботка алгоритмического и инструментального обеспече-
ния, обоснование их архитектуры и параметров является 
важной теоретической и прикладной задачей, решение  
которой позволяет повысить эффективность планирования  
и управления социально-экономическими системами  
за счет принятия более обоснованных управленческих ре-
шений на основе использования инструментальных средств 
для многовариантного анализа альтернатив.

В связи с этим целью исследования является анализ  
и обоснование применения нейросетевых моделей для ре-
шения задач управления социально-экономическими си-
стемами, а также адаптация их алгоритмического и инстру-
ментального обеспечения. Для ее достижения необходимо 
решить такие задачи, как анализ и систематизация методов 
нейросетевого моделирования систем, а также обоснование 
архитектуры, разработка алгоритмического и адаптация 
инструментального обеспечения нейросетевых моделей 
для управления социально-экономическими системами.
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Научная новизна исследования состоит в разработке ал-
горитмического и инструментального обеспечения методики 
построения, обучения и верификации нейросетевых моделей 
для управления социально-экономическими системами.

Искусственные нейронные сети (далее – ИНС) пред-
ставляют собой компьютерные системы, которые моде-
лирует работу биологических нейронов с возможностью 
параллельной обработки информации, способностью  
к обучению и обобщению накопленных знаний. Однако 
применительно к сфере управления социально-экономи-
ческими системами, учитывая их специфику, отсутству-
ют методики адаптации существующих параметров ИНС  
и выбора ее архитектуры.

Искусственные нейронные сети обладают рядом пре-
имуществ: результативностью при решении неформа-
лизованных или плохо формализованных задач, при ра-
боте с неполной информацией, устойчивостью к частым  

изменениям среды. При решении задач прогнозирования  
и управления с помощью ИНС, основной задачей являет-
ся предсказание будущей реакции системы в соответствии  
с ее предшествующим поведением. Обладая информацией 
о значениях переменной x в предыдущие моменты времени 
x(k − 1), x(k − 2), …, x(k − N), сеть вырабатывает решение, 
то есть то, каким будет наиболее вероятное значение после-
довательности x(k) в момент k [8; 9].

Типичный алгоритм работы нейросетевого аппарата со-
стоит из следующих этапов (рис. 1) [10; 11]:

1. Выбор влияющих факторов и окна скольжения (то 
есть по какому количеству предыдущих значений времен-
ного ряда будет осуществляться прогноз).

2. Предобработка данных (устранение несуществен-
ных факторов, восстановление пропущенной информации, 
устранение аномальных выбросов и т. д.).

3. Построение модели (выбор наиболее подходящей сети).

Рис. 1. Блок-схема процесса обучения и функционирования нейронной сети
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Определенной сложностью в построении ИНС-модели 
является формирование обучающей выборки, которая 
должна выполнять требования к полноте (не содержать 
пропусков, а иметь все допустимые примеры исследуемого 
диапазона) и непротиворечивости (не содержать противо-
речивых примеров). Для проверки обучающей выборки на 
соответствие требованиям необходима оценка их качества, 
непосредственно определение понятий качества выборки, 
критериев оценки качества и разработки математическо-
го аппарата для их однозначной оценки. Для повышения 
прогностической способности допустимы (иногда необхо-
димы) дополнительные преобразования, такие как методы 
фильтрации и восстановления данных.

Искусственный нейрон, модель которого приведена  
на рис. 2, является базовым компонентом нейронной сети 
любого типа.

Рис. 2. Модель искусственного нейрона  
(x1,…,xk  – входные сигналы, поступающие на искусственный 
нейрон; i (i = 1,…,n) – синапс, которому соответствует вес wi)

Суммирующий блок, соответствующий телу биологи-
ческого нейрона, продуцирует взвешенную сумму входных 
сигналов, формируя тем самым величину s:

∑
=

⋅=
n

i
ii xwS

1
.                               (1)

Выход нейрона определяется как функция его со-
стояния: y = f(s), где f – активационная функция, моде-
лирующая нелинейную передаточную характеристику 
биологического нейрона и представляющая нейронной 
сети разнообразие и большие возможности. Отдельный 
нейрон способен выполнять только простейшие проце-
дуры распознавания, поэтому лучшие результаты про-
гнозирования показывают соединения нейронов в сети. 
Однослойные сети относятся к простейшим и состоят 
из некоторого числа m нейронов, образующих один 
слой (рис. 3).

Рис. 3. Простейшая однослойная нейронная сеть  
(n – число входов, m – число выходов, X = (x1,…,xn) – вектор 

входных сигналов, Y = (y1,…,ym) – вектор выходов)

Каждый элемент wij (где i = 1,…,n, j = 1,…,m) пред-
ставляет собой вес, связывающий вход i с выходом j. 
Если формально обозначить совокупность весов матрицей  
W = (Wij)i=1,…,n,j=1,…,m, то вычисление выходного вектора осу-
ществляется по формуле Y = W × X. Многослойные ней-
ронные сети образовываются каскадами слоев и обладают 
большими вычислительными возможностями.

Рассмотрим двухслойную нейронную сеть с n входами 
и одним выходом (рис. 4), получившую широкое распро-
странение в практике прогнозирования и управления соци-
ально-экономическими системами.

Рис. 4. Двухслойная нейронная сеть

В приведенном нами графическом примере каждый 
нейрон j первого слоя (j = 1,…,m) суммирует входные сиг-
налы сети с соответствующими весами (формируя сигналы 

∑
=

⋅=
n

i
ii xwS

1
), затем применяет к каждой сумме передаточ- 

ную функцию f1 и передает результат на вход выходного 
(второго) слоя. Нейрон второго слоя суммирует m посту-
пивших входных сигналов с весами v1,…,vm..То есть 

∑
=
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m

j
jj sfvs

1
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слоя выступает f2 , выпишем в аналитическом виде ре-
акцию сети:
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Среди многослойных нейронных сетей различаются 
также монотонные сети, сети без обратных связей, сети  
с обратными связями. Монотонные сети накладывают до-
полнительные условия на связи и нейроны. В сетях без об-
ратных связей нейроны каждого слоя (вплоть до выходно-
го) передают сигналы нейронам следующего слоя. В сетях 
с обратными связями информация с последующих слоев 
может передаваться на предыдущие. Для решения конкрет-
ной практической задачи могут быть выбраны различные 
модели нейронных сетей. Среди них можно выделить сети 
прямого распространения, рекуррентные нейронные сети, 
радиально базисные нейронные сети (RBF-сети); самоорга-
низующиеся карты Кохонена.

Для решения конкретной практической задачи могут 
быть выбраны различные модели нейронных сетей. Среди 
них отметим сети прямого распространения (например, 
простейший персептрон Розенблатта, многослойный пер-
септрон); рекуррентные нейронные сети (например, ре-
куррентная сеть Эльмана); радиально базисные нейрон-
ные сети (RBF-сети); самоорганизующиеся карты (сети 
Кохонена) и т.п.

Таким образом, проведенные исследования позволяют 
сделать вывод, что качество решения задач планирова-
ния и управления социально-экономическими системами 
с использованием конкретной нейронной сети зависит  
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от значений выбранных критериев моделируемых систем. 
Очевидно, что результаты нейросетевого моделирования 
являются значимым основанием принятия важных страте-

гических решений, и потому для получения качественно-
го результата целесообразно построение сразу нескольких 
нейросетевых моделей с различной архитектурой.
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