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Нейpосетевая оценка сложности IDEF-диагpамм

Введение

Визуаëüные ìоäеëи, выпоëненные соãëасно
ãpуппе станäаpтов IDEF (Integrated Computer-Aided
Manufacturing) (äаëее IDEF-ìоäеëи), øиpоко ис-
поëüзуþтся в пpактике ìоäеëиpования сëожных сис-
теì, CASE+-сpеäствах и пpи pеинжиниpинãе бизнес-
пpоöессов [1—4]. Сpеäи IDEF-ìоäеëей наибоëüøее
pаспpостpанение иìеþт: SADT (IDEF0) — функöио-
наëüные ìоäеëи, DFD — äиаãpаììы потоков äан-
ных, IDEF3 — ìоäеëи пpоöессов. IDEF-ìоäеëи
пpеäставëяþт собой набоp äиаãpаìì, связанных ìе-
жäу собой по иеpаpхи÷ескоìу пpинöипу. Кажäая
из äиаãpаìì соäеpжит от äвух äо восüìи бëоков,
а также как внеøние связи, так и ìежäу бëокаìи.
Пpи постpоении IDEF-ìоäеëей важной пpобëе-

ìой явëяется пpеäставëение äиаãpаìì такиì обpа-
зоì, ÷тобы обеспе÷итü наиëу÷øее пониìание ìоäеëи
поëüзоватеëеì-÷еëовекоì. Пpеäëаãается хаpакте-
pизоватü сëожностü äëя пониìания äиаãpаììы ÷е-
ëовекоì скаëяpныì поëожитеëüныì паpаìетpоì —
коэффиöиентоì сëожности воспpиятия (КСВ). Чеì
боëüøе КСВ äëя äанной äиаãpаììы, теì сëожнее
она воспpиниìается ÷еëовекоì.
Дëя пpоãнозиpования КСВ исхоäя из стpуктуpы

äиаãpаììы пpеäëаãается испоëüзоватü нейpосетевуþ
систеìу на основе ìноãосëойноãо пеpсептpона. Дëя
поëу÷ения обу÷аþщей выбоpки испоëüзуется экс-
пеpтный ìетоä и ìетоä паpных сpавнений, так как
экспеpтаì äостато÷но тяжеëо в абсоëþтной øкаëе
то÷но оöенитü КСВ äëя боëüøоãо ÷исëа äиаãpаìì.
В статüе äаëее поäpобно pассìотpены пpоöесс

поëу÷ения обу÷аþщей выбоpки, а также pазpаботка
искусственной нейpонной сети на основе пакета
pасøиpения MATLAB Neural Network Toolbox [5].

Фоpмиpование обучающей выбоpки

В соответствии со станäаpтаìи IDEF-äиаãpаììы
соäеpжат не боëее восüìи бëоков. Стpуктуpа äиаãpаì-
ìы пpеäставëяется вектоpоì s = [n1, n2, ..., n8], ãäе
nj — ÷исëо связей j-ãо бëока ( j = 1, 2, ..., 8). Бëок обя-
затеëüно äоëжен соäеpжатü связи такиì обpазоì, есëи
на äиаãpаììе иìеется k бëоков, то nj = 0 пpи j > k.

Пpоöесс фоpìиpования обу÷аþщей выбоpки
состоит из сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Генеpиpуþтся N IDEF-äиаãpаìì со сëу-

÷айныì ÷исëоì бëоков (от 2 äо 8) и сëу÷айныìи
внеøниìи и ìежбëо÷ныìи связяìи (от 2 äо 20 на
оäин бëок). Указанныì äиаãpаììаì сопоставëя-
þтся вектоpы Si (i = 1, 2, ..., N).
Шаг 2. В соответствии с ìетоäоì паpных сpав-

нений экспеpтаì посëеäоватеëüно пpеäставëяþтся
äиаãpаììы с ноìеpаìи l и m, посëе ÷еãо пpеäëаãа-
ется оöенитü, во скоëüко pаз КСВ l-й äиаãpаììы Ql
боëüøе, ÷еì m-й — Qm, в виäе коэффиöиента
alm = Ql/Qm (alm выбиpается из ìножества зна÷е-
ний {1, 2, 3, ..., 9}) [6]. Всеãо экспеpтаì необхоäиìо
сäеëатü оöенку M =  pаз,  — ÷исëо со÷етаний
из N по 2. Напpиìеp, пpи N = 200 экспеpтаì не-
обхоäиìо ответитü на M = 19 900 вопpосов, ÷то за-
ниìает поpяäка 100 ÷еëовеко-÷асов.
Шаг 3. Стpоится обpатно сиììетpи÷ная ìатpи-

öа паpных сpавнений [6]:

A = . (1)

Дëя нахожäения КСВ соãëасно ìетоäу паpных
сpавнений необхоäиìо найти ãëавный собствен-
ный вектоp q = (q1, q2, ..., qN)т ìатpиöы A (сì. (1)),
котоpый опpеäеëяется уpавнениеì [6]:

Aq = λmaxq, (2)

ãäе λmax — ìаксиìаëüное собственное зна÷ение
ìатpиöы A.
В сиëу тоãо, ÷то ìатpиöа A иìеет боëüøуþ pаз-

ìеpностü, нахожäение ее ãëавноãо собственноãо
вектоpа пpеäставëяет опpеäеëенные сëожности. Дëя
pеøения уpавнения (2) испоëüзоваëся степенной
ìетоä (с÷ет на установëение) — ìетоä пpостых ите-
pаöий с ноpìиpованиеì на кажäоì øаãе [7].
В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения выбиpается

вектоp

q0 = (1, 1, ..., 1)т.

Pассмотpена нейpосетевая система для оценки сложности воспpиятия IDEF-моделей человеком, отличающаяся
пpименением экспеpтного метода на основе паpных сpавнений для получения данных, используемых для обучения мно-
гослойного пеpсептpона, что позволяет для пpоизвольной IDEF-диагpаммы пpогнозиpовать ее коэффициент сложности
воспpиятия, по котоpому можно пpоводить сpавнение и оптимизацию IDEF-моделей. Pезультаты, изложенные в ста-
тье, могут быть полезны пpи постpоении IDEF-моделей, а также пpоектиpовании CASE-сpедств на их основе.
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Итеpаöионная пpоöеäуpа описывается фоpìуëаìи

(3)

ãäе ||y||1 = |y(n)| — l1-ноpìа вектоpа; y(n) — n-я

коìпонента вектоpа y.
Отìетиì, ÷то äаже пpовеäение оäной итеpаöии

пpоöеäуpы (3) ìожет äатü пpиеìëеìый по то÷но-
сти pезуëüтат [6].
Дëя поëу÷ения pезуëüтата с заäанной то÷ностüþ ε

необхоäиìа pеаëизаöия итеpаöионной пpоöеäуpы (3)
äо выпоëнения неpавенства |||qk + 1|| – ||qk||| < ε [7].
Дëя оöенки тоãо, наскоëüко соãëасованно ìнение

экспеpтов пpи ответе на вопpосы, необхоäиìо найти
наибоëüøее собственное зна÷ение ìатpиöы A [6]

|λmax| = ||qk + 1||/||qk||

и инäекс соãëасованности

IS = .

Мнение экспеpтов с÷итается соãëасованныì
пpи выпоëнении соотноøения

IS /ISL < 0,1,

ãäе ISL — сëу÷айный инäекс (сpеäний инäекс со-
ãëасованности сãенеpиpованных сëу÷айныì обpа-
зоì по øкаëе от 1 äо 9 обpатно сиììетpи÷ных ìат-
pиö pазìеpности N).
В pезуëüтате описанных выøе äействий поëу÷е-

на обу÷аþщая выбоpка
〈si, Qi〉, i = 1, 2, ..., N, (4)

ãäе s — вектоp стpуктуpы i-й äиаãpаììы; Qi — КСВ
i-й äиаãpаììы.

Пpоектиpование искусственной нейpонной сети

В ка÷естве искусственной нейpонной сети вы-
беpеì ìноãосëойный пеpсептpон с сиãìоиäаëüныìи
функöияìи пpинаäëежности [5]. Данный тип ней-
pонной сети хоpоøо показаë себя пpи pеøении заäа÷
аппpоксиìаöии сëожных зависиìостей, есëи иìе-
ется обу÷аþщая выбоpка äостато÷ноãо объеìа.
Кpоìе тоãо, иìеется боëüøое ÷исëо пакетов пpо-
ãpаìì, в котоpых pеаëизована эìуëяöия ìноãо-
сëойноãо пеpсептpона.
Дëя выбоpа стpуктуpы нейpонной сети сущест-

вует нескоëüко эìпиpи÷еских фоpìуë, воспоëüзу-
еìся сëеäуþщиìи из них [5]:

(5)

 m LS m 3n, (6)

ãäе n — pазìеpностü вхоäноãо вектоpа; m — pаз-
ìеpностü выхоäноãо вектоpа; N — объеì обу÷аþ-

щей выбоpки; Lw — ÷исëо весов нейpонной сети;
L — ÷исëо нейpонов сети; LS — ÷исëо нейpонов в
скpытых сëоях.
Поäставëяя в фоpìуëы (5) и (6) ÷исëовые зна-

÷ения N = 200, n = 9, m = 1, поëу÷иì: 3 m L m 29,
4 m LS m 24.
Выбеpеì тpехсëойный пеpсептpон со стpукту-

pой 12—6—1. Чисëо нейpонов в пеpвоì скpытоì
сëое — 12, во втоpоì скpытоì сëое — 6, в выхоäноì
сëое — 1, общее ÷исëо нейpонов — 19. Стpуктуpа
искусственной нейpонной сети пpивеäена на pи-
сунке. Закpаøенныìи кpужкаìи показаны вхоäы и
выхоä сети, незакpаøенныìи кpужкаìи — нейpоны.
Данная сетü эìуëиpоваëасü с пpиìенениеì па-

кета MATLAB Neural Network Toolbox и обу÷аëасü
на основе äанных выбоpки (4) [5].
Обу÷енная нейpонная сетü ìожет испоëüзоватüся

äëя пpоãнозиpования КСВ IDEF-äиаãpаìì на ос-
нове их стpуктуpы.

Заключение

Пpеäëоженная в статüе нейpосетевая систеìа
äëя оöенки коэффиöиента сëожности воспpиятия
IDEF-äиаãpаìì [8] ìожет найти пpиìенение пpи
pазpаботке CASE-сpеäств. В ÷астности, пpеäпоëа-
ãается pазpаботатü аëãоpитìы и pеаëизуþщие их
пpоãpаììные пpиëожения, котоpые позвоëят в
пpоöессе взаиìоäействия с поëüзоватеëеì в äиаëо-
ãовоì pежиìе стpоитü оптиìаëüные с то÷ки зpения
сëожности воспpиятия IDEF-ìоäеëи, ÷то уëу÷øит
техноëоãии pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
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Considered neural network system for estimating the complexity of perception IDEF-human model, characterized by the use
of expert-based method of paired comparisons for the data used for training multilayer perceptron, which allows for arbitrary IDEF-
charts to predict its factor of perception, where you can make a comparison and optimization IDEF-models. The results presented
in this paper may be useful in the construction of IDEF-models as well as the design of CASE-tools based on them.

When constructing models IDEF-important issue is to present the diagrams so as to ensure the best understanding of the model
a human user. It is proposed to characterize the complexity of human-to-understand diagrams positive scalar parameters — degree
of difficulty of perception. Than it is for this chart is, the more difficult it is perceived by man.

In order to predict the perception of degree of difficulty, based on the structure of the diagram, it is proposed to use the neural
network system based on multilayer perceptron. For the training sample is used expert method and the method of paired comparisons,
as the experts is rather difficult to accurately estimate the absolute scale factor of the perception of a large number of diagrams.
The article discussed in detail the process of obtaining the training sample, as well as the development of an artificial neural network
based on the expansion pack MATLAB Neural Network Toolbox.

The proposed article neural network system for evaluating factor of perception IDEF-diagrams can be used in the development
of CASE-tools. In particular, it is proposed to develop algorithms and implement their software applications that allow a process
of interaction with the user interactively construct optimal from the point of view of the complexity of perception IDEF-model, which
will improve the software development technology.

Keywords: CASE-tools, artificial neural network, factor of perception, expert method, the method of paired comparisons
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