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СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ИХ АДАПТАЦИЯ 
 

Введение. Сетецентрическое управление – область информаци-
онного менеджмента, его используют в ряде высокоразвитых стран в 
системах электронного государственного управления (ГУ) [1–3]. Оно 
связывается с ускорением принятия качественных решений и делеги-
рования прав на нижестоящие уровни. Это объясняется лучшим зна-
нием обстановки на делегированном объёме функций на местах, а 
также необходимостью использовать сложившиеся отношения с орга-
низациями региона. В основном принятие решения сводится к иден-
тификации ситуации и выбору альтернатив автоматически устрой-
ством (программой) или на предпочтениях ЛПР (лицо, принимающее 
решение). Проблема разработки средств автоматизации и различных 
программных продуктов с полной автоматизацией процесса привели к 
необходимости решения задачи по созданию инструментов для облег-
чения использования информационных технологий (ИТ) в полностью 
автоматизируемом процессе [4]. Оно обычно применяется, когда дей-
ствующие компоненты размещены по большой территории и их нужно 
объединить в одну систему для постоянного обмена информацией в 
реальном времени. Они могут получать актуальные данные, чтобы 
иметь реальную картину. Для реализации такой концепции нужны 
хорошо защищённые каналы связи и средства отображения данных. 
Использование мультиагентных систем в адаптации [5, 6, 7] даёт воз-
можность гибко приспосабливать поведение сетецентрических систем 
к текущей обстановке из-за возможности её отдельным агентам само-
стоятельно действовать при наличии частичной информации о полез-
ности их действий для всей системы. 

Главные достоинства сетевых организаций: 
• возможность выбирать и использовать наилучшие ресурсы, 

знания и способности с малыми временными и материальными 

затратами; 
• более полное удовлетворение потребностей заказчика; 
• гибкая адаптация к изменениям окружающей среды. 

Сетецентрические технологии подразумевают наличие единого 
информационного пространства, а также ориентированность на сеть, 
позволяющую реализовать режим ситуационной осведомлённости 
всех рангов управления целостной контекстной информацией, ис-
ключая её устаревшие варианты. Такое информационное превос-
ходство должно иметь и интеллектуальную поддержку выработки 
решений с адаптацией как структуры системы, так и её программно-
го обеспечения. Адаптация физической структуры и программных 
компонентов опирается на теорию радарных диаграмм, мультиа-
гентных и нейронных сетей. 

Главными компонентами адаптации являются: 1 – уровень 
(структура, алгоритмы, параметры), 2 – механизм адаптации, 
3 – способ адаптации (дискретная или непрерывная), 4 –контроль 
защищённости (диктуется сетевым окружением: уровень прикладно-
го программного обеспечения для взаимодействия с пользователя-
ми, операционная система по обслуживанию СУБД, доступ к базам 
данных, борьба с перехватом и чтением информации).  

Наиболее сложной является структурная адаптация, т. к. она в 
значительной мере зависит от требований пользователя системы и 
возможностей изменения соединений между программными и техни-
ческими средствами системы. Предложим некоторые инструменты 
для процесса адаптации.  

Для этой цели удобно использовать радарные диаграммы и 
нейронные сети. Остановимся подробнее на радарных диаграммах, 
методика использования которых изложена в [4], и элементах 
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нейронных сетей. 
 
Использование радарных диаграмм и нейронных сетей в 

адаптации. Они применяются при выборе оборудования, оценке 
качества изделий и оценке рынков сбыта и в других случаях. Осо-
бенность метода радарных диаграмм заключается в подходящем 
выборе образца для сравниваемых объектов, чтобы на его основе 
провести нормирование по фиксированной заказчиком группе пока-

зателей, и их веса (р), могут меняться с текущим выделением из них 
прогрессивных и регрессивных. 

Гибкость подхода заключается в том, что в зависимости от исполь-
зования объекта каждый показатель может переходить из регрессивного 
в прогрессивный и обратно, а также и их вес может изменяться. 

При использовании радарных диаграмм, построенных в круге 
единичного радиуса, по нормированным радиусам откладываются 
значения признаков объекта и эти точки соединяются отрезками в 
порядке следования радиусов соответствующим признакам и полу-
чают многоугольник, площадь которого характеризует объект. 

Все объекты можно отобразить разными цветами на одном чер-
теже (либо линиями разных типов (толщина, пунктир и т. п., как на 
рис. 1), допуская при необходимости принимать решения по визу-
альному отображению. Сами виды признаков, характеризующие 
объекты, как правило, определяются легко (паспорта объектов, 
ЛПР). Нормированная матрица служит для построения диаграммы и 
поиска её площади Сi: 

 Сi=0,5*(sin(а1)*ri1*ri2+sin(a2)*ri2*ri3+..+ 
 +sin(an-1)*ri(n-1)rn+sin(an)*rin*ri1). (1) 

Каждому объекту i соответствует своя строка признаков, кото-
рые перечисляются в порядке убывания их весов. Угол между ради-

усами вычисляется по формуле аi= 2π*pi (π=3,14; pi – вес при-

знака). Первый тип диаграммы (ai=2π/n) используется в основном 

для ранжирования объектов (место на мировом рынке, классифика-

ции по значимости и т. п.), а второй (при разных аi) – для оценки их 

качества и управления его улучшением. Этот тип диаграммы лучше 
отражает их влияние на изменение качества предмета (площади Сi). 

Нормирование показателей диаграмм несёт очень важную 
функцию, которая позволяет все показатели представить в безраз-
мерной форме, что даёт возможность охарактеризовать каждый 
объект одним числом, отказавшись от несравнимости разноимённых 

физических характеристик (метров, секунд и т. п.). Площадь Сi бу-
дет базой для сравнения объектов.  

Её значение используется при рейтинговой оценке руководителей, 
качества изделий, прогресса в совершенствовании объектов и т. п. 

Подготовка данных состоит из следующих этапов: ЛПР и / или его 
экспертами определяются основные признаки, характеризующие объ-
ект, даются весовые оценки каждого признака (сумма их весов = 1), 
находятся нормированные показатели и вычисляются площади Сi. 

Эту часть работы можно выполнить, опираясь, например, на 
технические данные в руководстве по описанию объектов, а значе-
ние рi определяет ЛПР с экспертами (они могут зависеть от требо-
ваний к эксплуатации объекта, возможности его использования для 
других целей).  

Площадь диаграммы рассчитывается по формуле (1) и исполь-
зуется для оценки качества и действий по его улучшению (учитыва-
ется изменение площади при уменьшении цен на сырьё и комплек-
тующие детали и т. д.). 

Покажем поиск рейтинга управления однотипными государствен-
ными структурами. При сравнении труда руководителей признаки вы-
бираются исходя из требований вышестоящих органов, образцов 
успешно работающих организаций, международных стандартов или 
экспертами. Получение управленческого решения представляет собой 
итерационную процедуру анализа складывающейся обстановки, про-
гнозирования развития ситуации и оценки вариантов решений. 

Продемонстрируем механизм комплексной оценки [4] для выра-
ботки решения в области управления продовольственной безопас-
ностью на уровне межгосударственного сотрудничества стран ЕАЭС.  

Комплексная оценка на основе радарных диаграмм позволяет 
решать несколько задач:  
• назвать рейтинг объекта с аналогичными функциями в изучае-

мом множестве; 
• отследить влияние изменений параметров объекта на его каче-

ство и влияние на изменение рейтинга; 
• целенаправленно в соответствии со своими возможностями 

улучшать его характеристики с минимальными затратами. 
Например, радарная диаграмма Д (рис.1) оценки продоволь-

ственной безопасности каждой из стран ЕАЭС в 2017 году. 
В лучший вариант по производству продукции на душу населе-

ния за год вошли[8]: 1 – зерно и зернобобовые культуры 1144 кг 
(Казахстан), 2 – мясо скота и птицы в убойном весе 177 кг (Бела-
русь), 3 – молоко 777 кг (Беларусь), 4 – картофель 674 кг (Беларусь), 
5 – овощи 267кг (Армения). 

Она построена по данным из их отчётов за 2017 год [8] по следу-
ющей таблице 1 (нормированные показатели стран столбцы (1–5)). 
 

Таблица 1 – Нормированные показатели (1-5) по странам ЕАЭС 

Стрaны 1 2 3 4 5 

Армения 0,09 0,35 0,33 0,25 1 

Беларусь 0,82 1 1 1 0,79 

Казахстан 1 0,57 0,39 0,30 0,79 

Кыргызcтан 0,26 0,37 0,34 0,35 0,69 

Россия 0,81 0,57 0,28 0,30 0,42 
 

 
Рисунок 1 – Радарная диаграмма Д оценки продовольственной 

безопасности 
 

Расчёты по формуле (1) при аi=2π/5 дают следующие резуль-

таты с точностью до сотых: Д1 (Армения) – 0.17; Д2 (Беларусь) – 1,25; 
Д3 (Казахстан) – 0,56; Д4 (Кыргызстан) – 0,23; Д5 (Россия) – 0,35. 
Большое преимущество Беларуси, особенно по позициям 2, 3 и 4. 
Экспорт этой продукции возможен при обеспечении собственного 
населения и приемлемой рыночной цене с учётом производства и 
доставки из Беларуси.  

Чтобы проиллюстрировать особенности применения нейросете-
вых методов, покажем их использование для поиска рейтинга любой 
из 5 – стран по их описаниям в виде ряда положительных действи-
тельных чисел (0,41;1,78;0,81:0,31;0,47). С помощью многослойной 
нейронной сети (рис. 2) определим рейтинг Казахстана (исходный 
параметр 0,81 выделен жирным шрифтом). Он в какой-то мере будет 
отражать уровень руководства в стране сельским хозяйством. 
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Рисунок 2 – Многослойная нейронная сеть для установления 
рейтинга объекта 

Её структура определяется из характера задачи: первый слой – 
нейроны, 1 и 2 – входы, второй (скрытый) слой нейрон, 3 и третий 
слой 4 (выход). 

Веса стрелок ωij установлены в соответствии с результатами 

обучения сети. Значения xi всех входящих в вершину i стрелок 

получаются как произведения их весов на входы от вершин 
слева, рабочие значения входов 1 и 2 масштабируются путём 

деления на n для их приведения в интервал, эффективный для 

использования в данной задаче; значения в вершинах графа 3, 

4 (yi) получаются как результаты от вычисления линейных 

функций kxi; выход (рейтинг) получается как целое число при 

вычислении функции у = round((y3*n),0), т. е. ближайшее це-

лое число к значению выражения в скобках (аналогичный опе-

ратор также используется в Matlab), k=1. 

При обучении с помощью системы Mathcad получены следую-

щие результаты: ω13=1; ω22=-1; ω34=1, А (число положительных 

разностей при вычитании из искомого для рейтинга показателя всех 

остальных (n-1),вход a =n/n=1, вход 2-b=[(A/n)]. Например, для 
объекта с оценкой, показанной жирным шрифтом, рейтинг – 2 (A=3, 

A/n=3/5, x3=a ω13+b ω23=0.4, y3=kx3=0.4, x4=ω34y3=0.4, 

y4=kx4=0.4, y=round((0.4*5),0)=2). 

Они получены с помощью системы Mathcad по следующему ал-
горитму: для избранной характеристики (0,81 – Казахстан) подсчи-
тывается количество положительных разностей А (равно 3) при вы-
читании всех характеристик оставшихся стран, а далее с помощью 
обученной сети (рис. 2) и системы Mathcad вычисляется рейтинг 
Казахстана (2). 

Следует отметить, что система Mathcad с помощью оператора 
round обеспечивает нужное округление вычисленного с помощью 
сети рейтинга. 

Заключение. Оценка объектов и получение рейтинга могут ис-
пользоваться как механизмы адаптации в сетецентрических систе-
мах в качестве агентов [5]. 

Использование нейронных сетей после их обучения позволяет 
сразу находить № объекта в рейтинге и решать задачи по прогнози-
рованию его финансового состояния, получения рейтинга и некото-
рых других показателей. Сеть, описанная в системе Mathcad, после 
обучения при одном щелчке сразу выдаёт результат, а при обучении 
аналогично можно получить параметры следующего шага обучения. 

Качественные показатели рекомендуется оценивать в баллах, что 
позволит сохранить единую методику расчётов как при исполь-

зовании радарных диаграмм, так и нейронных сетей. Оптимизация 
получения самих нейронных сетей часто тоже может включать этап 
адаптации при нормировании данных и подборе функций при обуче-
нии сети. Например, по сравнению с [9] удалось заменить нейронную 
сеть из 6-ти вершин на 4-вершинную, ускорить обучение за счёт 

замены активационной функции y=1/(1+e-x
i) на y= kxi и введе-

ния нормирующего множителя n и, кроме того, получена из-за этого 

структура, дающая абсолютно верный рейтинг для любых n. 
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ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ ТЕСТИРОВАНИЯ СОЛНЕЧНЫХ 
ПАНЕЛЕЙ 

 

Введение. Солнечные батареи получают все большее распро-
странение в различных отраслях, в частности портативной электро-
нике, электромобилях, авиации, энергообеспечении зданий и целых 
населенных пунктов, космосе, медицине и т. д. 

Для контроля качества энергогенерирующих панелей солнечных 
батарей разработано множество методов и методик [1, 2], как при их 
выпуске, так и на стадии монтажа и даже во время непосредствен-
ной эксплуатации. 

Одной из важных операций контроля качества солнечных пане-
лей является выявление внешних дефектов фольгового материала 

солнечных панелей: трещин, царапин и т. п. При этом используются 
средства видеонаблюдения на базе камер, количество которых по-
стоянно растет [3]. 

Целью данной статьи является анализ требований к камерам 
средств видеонаблюдения и выбор рационального метода выделе-
ния контуров изображений дефектов фольгового материала солнеч-
ных панелей в процессе их тестирования. 

Требования к камерам. Предположим, что размер пикселя ра-
вен 6х6 мкм. Тогда полоса шириной 300 мм будет описываться 
50000 пикселей (рис. 1). 
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