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Структурная, прикладная и математическая лингвистика

Введение

Предлагаемый вниманию читателя текст явля-
ется результатом авторских рефлексий, возникших 
в процессе исследования свойств словарей, в пер-
вую очередь – больших многотомных лексиконов, 
в которых, как отмечают их создатели, эксплици-
рована «система» языка. Данное исследование в 
90-е годы прошлого столетия привело к опреде-
ленным обобщениям, результатом которых стало 
построение теории лексикографических систем1 – 
достаточно универсальной информационной кон-
струкции, которая сочетает в себе черты таких 
формализованных объектов как модели данных 
и знаний, логико-лингвистические исчисления и 
тому подобное. Характерно, что в структуре лек-
сикографических систем эксплицированы имен-
но «системообразующие» свойства естественного 
языка, хотя концептуальный масштаб теории лек-
сикографических систем и возможности ее приме-
нения намного превышают то, что сосредоточено 
в собственном феноменологическом кругу есте-
ственного языка.

Отметим, что теория лексикографических си-
стем изначально строилась на определенных си-
стемных началах, и среди них прежде всего – на 
системных свойствах естественного языка. Отме-
ченная системность языка, который является од-
ним из символов веры современной лингвистики, 
утверждает такое ее понимание, при котором учи-
тываются не только свойства отдельных элементов 
языка, но и связей (отношений) между ними, а 
также и свойства самих этих отношений. Именно 
указанное обстоятельство, по мнению большин-
ства лингвистов, и сообщает языку свойство си-
стемности.

В принципе, далее отмеченной констатации 
(весьма, впрочем, полезной на практике) языкоз-
нание, как правило, не распространяется. Таким 
образом, свойство системности по существу сво-
дится к понятию структуры, ибо структура объекта, 
как известно, и определяется набором его элемен-
тов и связей (отношений, операций ...) между ними.

1 В.А. Широков. Інформаційна теорія лексикографічних си-
стем. – К.:, Довіра, 1998, 331 с.

Относительно возможных других, дополни-
тельных свойств, которые могут и должны быть 
положены в основу определения2 понятия систе-
мы, в свое время также высказывались разные 
мнения – как собственно в области лингвистики, 
так и вне ее. 

В частности, обсуждалась и возможность учета 
субстанциальных свойств в определении понятия 
системы, правда, в смысле скорее отрицательном. 
Как отмечал Г.П. Мельников в своей известной 
работе «Системный подход в лингвистике»3: «В 
работах по системно-структурной методологии и 
в чисто структуралистских трудах проблема «суб-
станции», «материальности», «субстрата» или во-
обще не обсуждается, или упоминается только в 
связи с тем, чтобы показать, что она не имеет су-
щественного значения при исследовании объек-
та как системы. Известный тезис Ф. де Соссюра 
«язык есть форма, а не субстанция» полностью со-
впадает с утверждением У. Росса Эшби о том, чем 
должна заниматься общая теория систем: «Нужно 
исключить из рассмотрения два фактора, не отно-
сящихся к делу. Первым из них является «матери-
альность» – идея о том, что машина должна быть 
сделана из реальных материалов ... Точно так же 
не относится к делу любая ссылка на энергию ...». 
Сейчас, по прошествии значительного времени 
с момента публикации такого рода взглядов уже 
стало почти очевидным, что они являются идеа-
лизациями, методологическими упрощениями, не 
вполне адекватно отражающими реальность.

И в самом деле, возьмем, например, понятие 
информации и ее реальные воплощения в вычис-
лительных системах. Долгое время считалось, что 
принципиальные свойства вычислительных си-
стем не зависят от «субстанции», из которой со-
ставлены преобразователи информации – будь 
то радиолампы, полупроводники или микроэлек-
тронные чипы. Считалось, что от этой субстанции 

2 Автор вполне осознает, что точного определения понятия 
системы быть не может, поэтому здесь слово «определение» 
употребляется в несколько «пикквикском» смысле.   

3 Г.П. Мельников. Системный подход в лингвистике. // 
Системные исследования. Ежегодник 1972. — М.: Наука, 1973,  
с. 183–204.
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ЛИНГВИСТИКА И СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД.  
ЧАСТЬ 1

На основе феноменологического анализа свойств языка формулируются принципы системного 
подхода, основанного на рассмотрении отношений внутри триады «структура – субстанция – субъект». 
Подчеркивается системообразующий характер отмеченной триады. Излагается сущность лексикографи-
ческого эффекта в информационных системах. Приведен ряд примеров из лингвистики, иллюстрирующих 
авторскую системологическую концепцию.

ЛЕКСИКОГРАФИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ, СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД, ТЕОРИЯ СЛОЖНОСТИ, 
СТРУКТУРА, СУБСТАНЦИЯ, СУБЪЕКТ
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зависят разве что количественные параметры вы-
числителей – память и быстродействие. Однако 
ситуация кардинально изменилась с открытием 
квантовой информации, причем не в смысле ба-
нального «перехода количества в качество», а в 
связи с тем, что квантовая информация обладает 
свойствами, принципиально отличными от клас-
сической (речь идет о квантовой суперпозиции и 
квантовой запутанности4), так что вычислитель-
ные системы, создаваемые на основе такой «суб-
станции», будут иметь и принципиально отличные 
от классических вычислителей именно системные 
свойства. Приведенный пример является всего 
лишь одной из иллюстраций субстанциальной 
определенности систем.

Г.П. Мельников еще более 40 лет назад пред-
ложил расширить определение понятия системы, 
включив в него субстанциальные свойства 5. Таким 
образом, структура и субстанция по Мельникову 
являются «системообразующими» концептами са-
мого понятия «система», внутренними имманен-
тами его определения.

Автор, солидаризируясь с Г.П. Мельниковым 
в части реабилитации субстанции, как неотъемле-
мой концептуальной составляющей определения 
понятия системы, считает такое расширение все 
же недостаточным и предлагает дополнить его за 
счет еще одной концептуальной компоненты.

Имеется в виду следующее.
Начнем с некоторых простых примеров, отно-

сящихся как к области языка, так и находящихся 
вне ее.

Рассмотрим такой относительно простой и хо-
рошо формально определенный объект как систе-
ма линейных уравнений. В каком смысле и при ка-
ких условиях мы можем рассматривать ее именно 
как «систему» в понимании системного подхода? 
В стандартных обозначениях система линейных 
уравнений n-го порядка имеет следующий вид:

a x bij j i
j

n

=
=
∑

1

,

где i, j = 1, 2,…, n; aij ∈Q; xj ∈Q; bj ∈Q . Структура 
данного объекта сводится к структуре линейных 
комбинаций и отношений равенства. Уже на этом 

4 Прескилл Дж. Квантовая информация и квантовые вы-
числения. Том 1. –М.–Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотиче-
ская динамика»; Институт компьютерных исследований, 2008. 
– 464 с. К. А. Валиев. Квантовая информатика. Компьютеры, 
связь и криптография. Вестник РАН, том 70, № 8, с. 688-695 
(2000). С.И.Чивилихин. Квантовая информатика. Учебное по-
собие. Санкт-Петербург, 2007. С. Eric S. Piotrowski, Toward a 
Quantum Linguistics: Possibilities for Change in the Delta Zone, 
2000. Stapp, Henry P. “Quantum Nonlocality and the Description 
of Nature,” in James T. Cushing and Ernan McMullin, eds., 
Philosophical Consequences of Quantum Theory (Notre Dame: 
University of Notre Dame Press, 1989). Strehle, Susan. Fiction in 
the Quantum Universe. Chapel Hill: University of North Carolina 
Press, 1992. 

5 Отметим также его работу «Системная лингвистика и ее 
отношение к структурной» // Проблемы языкознания: Докл. и 
сообщ. советских ученых на Х Международном конгрессе линг-
вистов. — М.: Наука, 1967, с. 98–102.

первом шаге мы сталкиваемся с невозможностью 
полного формального определения системы без ин-
формации о «субстанции» величин, составляющих 
эти линейные комбинации. Действительно, в при-
веденной формуле фигурируют операции сложения 
и умножения, которые по-разному определяются 
для различных алгебраических объектов (можно 
сказать, разных алгебраических субстанций). То же 
касается и равенства – операции (или отношения) 
сравнения. Зафиксировав, например, элементы из 
этой формулы, как принадлежащие к полю раци-
ональных чисел, мы получаем систему, свойства 
которой отличаются от той, как если бы в данной 
формуле фигурировали объекты иной алгебраи-
ческой природы. Следовательно, даже в этом про-
стейшем случае свойство системности предполагает 
определение субстанциальных свойств элементов 
структуры системы. Таким образом, «субстанциаль-
ная» инициатива Г.П. Мельникова обретает здесь 
вполне естественную иллюстрацию.

Но этого, как мы полагаем, еще недостаточно. 
Ведь объект, определенный этой формулой, при-
обретает свойства системы тогда и только тогда, 
когда все его образующие элементы и отношения 
получают некую достаточно определенную интер-
претацию. А для этого необходимо иметь внятный 
механизм или инструмент, способный «распоз-
нать» эти элементы и отношения, идентифици-
ровать их как элементы определенных совокупно-
стей, выполнить с ними какие-то разрешенные для 
этих совокупностей действия согласно определен-
ным правилам (алгоритмам) и, наконец, получить 
совокупность решений «системы» или убеждение, 
что таковых не существует. Именно эта иденти-
фикационно-интерпретационно-алгоритмиче-
ская компонента, действующая как своего рода 
субъект  – «аналитическое» и «активное» начало 
и образует последний член триады «структура  – 
субстанция – субъект», которая, как мы считаем, 
является системообразующей для определения по-
нятия системы.

Таким образом, определение понятия системы 
можно изобразить в виде символического равен-
ства: С = С + С + С, где «С» левой части обозначает 
понятие «система», а правая часть демонстрирует 
наличие и взаимодействие основных образующих 
компонент этого понятия, а именно «структуру», 
«субстанцию» и «субъект»6.

Сделаем некоторые уточнения и разъяснения 
касательно этого последнего члена системной три-
ады. Во-первых, выясним, является ли свойство 
субъектности внутренним свойством системы или 
оно есть результат действия какой-то причины, 
внешней по отношению к самой системе.

6 Автор также осознает те трудности, которые встретятся на 
пути определения понятий структуры, субстанции и субъекта. 
Поэтому данным вопросом, которому, впрочем, посвящена ко-
лоссальная библиография, в настоящей работе мы заниматься 
не будем, апеллируя к интуиции читателя. 

БИОНИКА ИНТЕЛЛЕКТА. 2015. № 1 (84). С. 3–12	 хнурэ
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ЛИНГВИСТИКА И СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД. ЧАСТЬ 1

1. Информационное введение  
в понятие лексикографического эффекта  

в информационных системах

1.1. Начальные представления о лексикографи-
ческом эффекте в информационных системах

Некоторые свойства субъектности, как третье-
го члена триады «структура – субстанция – субъ-
ект», можно прояснить, анализируя механизмы 
лексикографического эффекта в информацион-
ных системах, сформулированного нами в 90-х го-
дах прошлого века7. Для этого нам понадобится 
понятие лексикографического описания систем, 
чему и будет посвящен данный раздел, изложение 
которого в основном следует работам8. При этом 
под лексикографическим описанием мы понима-
ем гораздо более общий тип описания систем, чем 
принятый в классической лингвистической лек-
сикографии и трактующий вопросы составления 
словарей. Коротко говоря, лексикографическое 
описание изучаемого объекта состоит в:

а) выделении в нём дискретных спектров не-
ких единиц, относящихся к его онтологической 
природе, а именно, таких дискретных, относитель-
но устойчивых сущностей, которые, комбиниру-
ясь, эксплицируют феноменальные проявления 
исследуемого объекта;

б) построении интерпретаций упомянутых 
спектров как со стороны форм их проявления, так 
и со стороны внутреннего содержания, связанного 
с данными формами и в них проявляющегося.

Базовые принципы лексикографического 
описания в нашем понимании основываются на 
информационной теории систем9, благодаря чему 
данное описание, построенное на информацион-
ной интерпретации, приобретает намного более 
общие черты, чем относящееся непосредственно 
к языковой системе, и, фактически, касается лю-
бых объектов, где происходят информационные 
процессы с системными признаками, лишь в не-
которой степени подобными соответствующим 
признакам языковой субстанции. По своей типо-
логии принятый нами подход мы характеризуем 
как феноменологический, поскольку он базиру-
ется на общих информационных проявлениях си-
стем и не является специфическим следствием их 
конкретного строения. Одновременно подчеркнем 
наше сознательное стремление при рассмотрении 
информационных аспектов реальности быть мак-
симально приближенным к тому кругу феноменов, 
которые близки к естественноязыковым либо мо-
гут квалифицироваться как таковые. 

7 Первое регулярное изложение теории лексикографиче-
ского эффекта осуществлено в нашей книге «Інформаційна 
теорія лексикографічних систем» (К.:, Довіра, 1998).

8 В.А. Широков. Феноменологія лексикографічних систем. 
– К.:, Наукова думка, 2004. В.А.Широков. Елементи лексико-
графії. – К.:, Довіра, 2005. В.А.Широков. Комп’ютерна лекси-
кографія. – К.:, Наукова думка, 2011.

9 Шилейко А.В., Кочнев В.Ф., Химушин Ф.Ф. Введение в 
информационную теорию систем. – М.: Радио и связь, 1985. 
–278 с.

Общей чертой всех процессов информаци-
онного обмена является преобразование инфор-
мации из одной формы в другую, причем со-
временные естественнонаучные теории вполне 
определенно подтверждают принципиально дис-
кретный („квантовый”) характер процессов вза-
имодействия и обмена и, следовательно, принци-
пиальную дискретизацию процессов восприятия 
и интерпретации (описания) действительности. 
Отмеченная дискретизация имеет по крайней мере 
одну общую для всех известных процессов черту, 
как нам представляется, фундаментального харак-
тера. А именно: наблюдая и обобщая поведение 
различных систем, заключаем, что в процессе эво-
люции (динамики, саморазвития…) системы любой 
природы в ее структуре, при ее взаимодействии (на-
блюдении) с неким субъектом проявляется подси-
стема относительно устойчивых дискретных сущ-
ностей („подсистема порядка”), которые играют 
роль ее элементарных информационных единиц, так 
что все другие феномены системы представляют 
собой определенным образом организованные 
комбинации этих элементарных информационных 
единиц. 

Отмеченная подсистема обладает свойства-
ми, некоторым образом родственными свойствам 
лексической системы естественного языка: она 
„генерирует” в своей структуре нечто наподобие 
тезауруса и грамматики с присущими этим кон-
струкциям свойствам знаковости, значения, со-
держания, полиморфности и т. д.; она является 
носителем как „плана выражения”, так и „плана 
содержания”. Данное обстоятельство поясняет 
употребление нами термина «лексикографический 
эффект».

Совокупностям элементарных информаци-
онных единиц присуще свойство „субстанциаль-
ности”, как и другим агрегациям, обусловленным 
объективными процессами, вследствие чего отме-
ченные совокупности, как правило, обладают от-
носительной устойчивостью своих характеристик, 
обеспечивающей их локализацию в соответствую-
щих областях системных параметров. Точно также 
мы заключаем, что любой лексикографический 
эффект развивается в среде отношений «субъект – 
объект», причем проявления субъектности варьи-
руют в чрезвычайно широких границах, начиная 
с универсального свойства отражения, присущего 
всем вещам, и заканчивая психическими и когни-
тивными реакциями и отправлениями интеллекту-
альных сущностей.

Описанная совокупность явлений составляет 
содержание лексикографического эффекта. Мож-
но утверждать, что при изучении любых предмет-
ных областей специалисты фактически исследуют 
лексикографические эффекты, происходящие в 
данных областях. Таким образом, лексикографи-
ческий эффект обладает не только феноменоло-
гической составляющей, но и методологической, 
поскольку он имеет определенный „потенциал 
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операциональности”, стимулируя в процессе мо-
делирования тех или иных систем устанавливать и 
определять соответствующие комплексы элемен-
тарных информационных единиц, учитывая, кон-
кретизируя и репрезентируя их свойства. В этой 
ипостаси концепция лексикографического эффек-
та выступает как метод абстрагирования данных.

Поскольку лексикографический эффект вы-
ражается в представлении некоего, в сущности, 
континуального универсума через посредство 
дискретных множеств, появляется привлекатель-
ная возможность его формализации, используя 
известную в теории моделей теорему Лёвенгей-
ма-Сколема10. Последняя состоит в том, что при 
определенных ограничениях можно установить 
некий изоморфизм между несчетным и счетным 
множествами; в некотором смысле, потенциаль-
ная бесконечность может иметь конечную интер-
претацию, по сути, строится финитная модель 
бесконечности. Теорема Лёвенгейма-Сколема 
утверждает, что любая непротиворечивая теория 
первого порядка, имеющая несчетную модель, 
имеет также и счетную модель. Это означает, что 
если некое структурированное множество задано 
счетным множеством правил, то существует счет-
ное множество (то есть собственное подмножество 
множества натуральных чисел), на котором можно 
построить точную модель этого структурирован-
ного множества, где будут выполняться все исход-
ные аксиомы. Следовательно, имеет место такое 
представление бесконечного описания объекта че-
рез конечное, которое содержит в себе всю инфор-
мацию о бесконечном объекте. Таким образом, 
можно утверждать, что теорема Левенгейма-Ско-
лема на самом деле выступает в роли формального 
коррелята лексикографического эффекта11. 

В дальнейшем комплекс элементарных ин-
формационных единиц системы D, индуцирован-
ный вследствие развития лексикографического 
эффекта Q, обозначим через IQ(D) или просто I(D), 
если ссылка на тип лексикографического несуще-
ственна. Система элементарных информационных 
единиц обладает определенной структурой. В част-
ности, в ней можно выделить ядро – некую соб-
ственную подсистему I0

Q(D) ⊂ I Q(D) и определить 
порождающую процедуру p:

p: I0
Q (D) → IQ (D).                          (1)

Тройку (IQ(D), I0
Q(D), p) будем также ото-

ждествлять с системой элементарных информаци-
онных единиц и использовать наряду с IQ(D), I(D), 
I0

Q(D), I0(D) как эквиваленты, полагая, что порож-
дающая процедура определена, известна и понятна 
из контекста. 

10 Бруно Пуаза. Курс теории моделей., Алматы, 2001. – 
460 с. (электронная книга в PDF).

11 Г.Г. Головко, В.А. Широков. Теорема Левенгейма-Ско-
лема как формальный коррелят лексикографического эффек-
та в информационных системах. MegaLing’2006. Горизонти 
прикладної лінгвістики та лінгвістичних технологій// Доповіді 
Другої Міжнародної наукової конференції, 20-27 вересня, 2006, 
Україна, Крим, Партеніт. ISBN: 966-8180-44-5. С. 201-202.

Подытоживая содержание данной феномено-
логии, констатируем, что процессы, аналогичные 
описанным, происходят во всех достаточно слож-
но устроенных естественных и социотехнических 
системах и вообще в системах любой природы, в 
которых действуют источники, преобразователи 
и потребители информации и, значит, происходят 
аналоги перцептивно-сенсорных актов и интел-
лектуальных процессов, реализующихся в среде 
отношений системной триады «структура – суб-
станция – субъект». Сказанное сообщает допол-
нительное основание для справедливости вывода 
о существовании и универсальности лексикогра-
фического эффекта в информационных системах с 
характеристиками знаковости, значения, содержа-
ния и полиморфности, роднящего его с естествен-
ным языком, которому также присущи указанные 
свойства12. Отмеченные факторы усиливают тен-
денцию построения как можно более формально 
определенных структур, являющихся представи-
телями лексикографических эффектов, и их при-
менения к описанию феноменов любой природы, 
в частности, естественноязыковых. 

Многочисленные подтверждения изложенно-
го мы наблюдаем в целом ряде природных явлений. 
Несмотря на то, что по современным представле-
ниям всё мироздание помещено в четырёхмерный 
пространственно-временной континуум, наблю-
даемые величины зависят от небольшого числа так 
называемых «мировых констант» (скорости света, 
заряда и массы электрона, постоянной Планка и 
т.п.), которые вместе со множеством целых чисел 
составляют своеобразный «алфавит» физики, в 
котором выражаются все содержательные утверж-
дения о поведении физических систем (значения 
наблюдаемых величин). Аналогичная ситуация и 
с научным описанием иных системы: все хими-
ческие вещества являются некими «словами» в 
алфавите химических элементов, а их взаимопрев-
ращения – «предложениями» этого языка; белки 
в основным состоят из 20 аминокислот, молекулы 
ДНК строятся на основе четырех типов нуклео-
тидов и т.д. Сами химические элементы являют-
ся элементарными информационными единица-
ми относительно лексикографического эффекта, 
определяемого принципом Паули, который до-
пускает нахождение в одном квантовом состоянии 
не более одного электрона, регламентируя таким 
образом порядок заполнения электронных орбит 
атомов и, следовательно, определяя возможный 
набор химических элементов. Примеры такого 
рода можно приводить десятками. Показательно, 
что данное поведение характерно не только для, 
так сказать, реальных объектов мира – природных 
и технических, но и для образований концепту-
ального уровня, оперирующих идеальными объ-
ектами, абстракциями и ментальными конструк-
циями. 

12 Соломоник А. Семиотика и лингвистика. – М.: Молодая 
гвардия, 1995. – 352 с.: ил. 
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1.2. Информационная сущность отношения «форма 
– содержание» 

Для проведения анализа деталей разворачи-
вания отношения „форма – содержание” (ОФС) 
рассмотрим диаграмму, символически изобража-
ющую процесс восприятия некоего объекта неким 
субъектом:

S : D   V(D).                           (2)

Здесь буквой D обозначено “нечто” из реального 
(или воображаемого) мира, выступающее в качестве 
объекта процесса восприятия (наблюдения, изуче-
ния, внимания, переживания ...) со стороны некоего 
S, которое мы считаем субъектом данного процесса; 
через V(D) обозначим результат этого процесса. 
Отметим, что в роли S может выступать человек 
или сконструированный человеком прибор, или 
человекомашинная система, или что-либо другое, 
наделенное свойствами восприятия и ощущения 
(“отображения”); S может быть и “коллективным 
субъектом” – группой людей, социальным сообще-
ством, этносом, нацией, народом, совокупностью 
народов или даже человечеством в целом.

Здесь мы не детализируем принципы и спосо-
бы устройства субъекта S, за исключением одного: 
S имеет два определяющих свойства: а) восприятие 
и ощущение внешних сигналов (“перцептивно-
сенсорный” аппарат) и б) способность к их вну-
тренней обработке (осознанию и интерпретации). 
Таким образом, в результате физической, психиче-
ской, интеллектуальной и другой ограниченности 
субъекта S вся совокупность свойств объекта D для 
его восприятия делится на две, не очень четкие, 
неоднозначные, меняющиеся и нечетко отделяе-
мые части. К первой из них относим те свойства D, 
которые более непосредственно воспринимаются 
“перцептивно-сенсорным” аппаратом S – обозна-
чим эту часть через F(D) и трактуем ее как совокуп-
ность свойств D, соотнесенных к его форме с точки 
зрения субъекта S, воспринимающего D. Ко вто-
рой части относим свойства D, непосредственно 
не воспринимаемые перцептивно-сенсорным ап-
паратом S, но отражающиеся в нем опосредованно 
через средства внутренней обработки. Обозначим 
эту часть через С(D) и будем рассматривать ее как 
совокупность содержательных свойств D – опять-
таки с точки зрения восприятия субъекта S. Таким 
образом, формула (2) приобретает следующий вид:

SF                         Н
D    F(D)    С(D)                  (3) 

где символом SF обозначено действие “перцептив-
но-сенсорного” аппарата субъекта S, результатом 
которой является совокупность формальных (с 
точки зрения S) свойств D; символом Н обозначен 
механизм, осуществляющий интерпретацию (связь 
между формой и содержанием) и обеспечивающий 
целостность восприятия объекта D субъектом S 
(если ему действительно удается обеспечить ука-
занную целостность). В то же время, предположив 
существование механизма, который позволяет 

переход от D к C(D) – обозначим этот механизм 
через SС, – получаем следующую трансформацию 
диаграммы (3):

SF 

D   F(D)

  SС              Н

C(D)

                                 (4)

 
где, как видим, произошла “декомпозиция” субъ-
екта S на его “составляющие” SF и SС, отвечающие 
за реконструкцию формальных и содержательных 
свойств D соответственно. Итак, в приведенной 
декомпозиции субъект выступает имеющим дуа-
листическую природу: он обладает механизмом для 
непосредственного («перцептивно-сенсорного» – 
учитывая форму вещей) восприятия объективной 
действительности D, а также наделен аппаратом для 
«интеллектуальной» обработки полученной инфор-
мации путем толкования ее «содержания». Кроме 
того, он снабжен и определенным «интерфейсом» 
между этими двумя способами обработки инфор-
мации, который в схеме представлен элементом Н.

Мы не склонны абсолютизировать описан-
ную схему. Между F(D) и C(D) нет четкой грани-
цы, как ее вообще нет между формой и содержа-
нием. Также почти никак не детализировались 
свойства S, хотя из общих соображений и была 
осуществлена его декомпозиция на SF и SС. Сле-
довательно, этот подход действительно может 
квалифицироваться как феноменологический, 
поскольку он не опирается на предположение о 
возможной “конструкции” S и механизмов его 
функционирования. Из этих соображений можно 
утверждать, что изложенная схема является доста-
точно общей – в нее не заложено никаких спец-
ифических “анзатцев”. Единственным, характер-
ным для языка, мы считаем предположение, что  
F(D) должен иметь линейный характер, то есть 
изображаться линейными последовательностями 
дискретных объектов, источником которых высту-
пает некое конечное множество. Учитывая сказан-
ное, даже сама возможность существования такого 
явления как язык выступает следствием фунда-
ментального свойства S “быть субъектом”, то есть 
таким, для которого любой объект, представляется 
имеющим свою внешнюю сторону (форму) и вну-
треннюю (содержание). Отношение между этими 
различными аспектами восприятия, символиче-
ски изображенные величинами SF, SС, Н, отлича-
ются большим разнообразием, источником кото-
рого является фундаментально присущие (то есть 
такие, от которых в принципе нельзя избавиться) 
свойства воспринимающего субъекта S: изменчи-
вость, нерегулярность, разнообразие, ограничен-
ность, нечеткость и тому подобное. 

Отметим еще одну черту процесса разверты-
вания ОФС. Современная культурология склонна 
трактовать ее как символ постмодернизма, а имен-
но – влияние субъекта на объект, то есть возмож-
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ность изменения состояния объекта D в процессе 
его восприятия (наблюдения, исследования ...) 
субъектом S. Дело в том, что для того, чтобы про-
изошел процесс, символически изображенный 
диаграммами (2) – (4), во многих случаях необхо-
димо “активизировать” объект D, чтобы он “про-
явил” свои свойства, которыми “интересуется” S. 
В классической научной парадигме считалось, что 
такое возбуждение объекта можно сделать сколько 
угодно малым и пренебречь им, считая что оно су-
щественно не меняет состояния объекта. Однако 
развитие науки обнаружило, что на самом деле это, 
вообще говоря, не так. Исторически первой науч-
ной дисциплиной, учитывающей влияние субъек-
та (прибора) на объект исследования, оказалась 
квантовая механика.

То, что было изложено выше, оказывается со-
звучным с совсем другими явлениями и их фор-
мальными моделями, которые были построены 
независимо, по другому поводу и для других целей. 
Речь идет об определении информации А.Н. Кол-
могоровым 13.

Введение колмогоровской информационной 
меры, как известно, имеет целью уточнение по-
нятия информации, во-первых, без привлечения 
вероятностного подхода, характерного для инфор-
мационной меры К. Шеннона, а во-вторых, предо-
ставление возможности применения этой меры к 
индивидуальным объектам.

Основная идея колмогоровского подхода за-
ключается в том, что информация об объекте счи-
тается полученной, когда возможно воспроизвести 
(реконструировать) этот объект (модель объекта) 
по определенному его конечному описанию (на-
бору признаков). Построение меры Колмогорова 
базируется на таких фундаментальных понятиях, 
как алгоритм, машина Тьюринга, рекурсивная 
функция, и восходит к идеям теории сложности 
вычислений (сложности алгоритмов), которая, 
собственно, и является источником интерпрета-
ции информации как степени сложности, неодно-
родности, нерегулярности и структурированности 
объектов, а также уверенности в универсальности 
такой характеристики как сложность, поскольку 
любой объект, независимо от его природы, харак-
теризуется определенной сложностью, неоднород-
ностью и имеет определенную структуру, хотя бы и 
тривиальную.

Соответствующая, не перегруженная деталями 
математическая конструкция, которую мы здесь 
приводим, следуя указанным трудам А. Н. Колмо-
горова, формулируется следующим образом.

Рассмотрим определенное счетное множество 
Х = {х}. Будем считать, что существует взаимно-
однозначное соответствие между Х и множеством 
D двоичных слов, начинающихся с единицы – то 
есть, пусть задано биективное отображение:

13 Колмогоров А.Н.Три подхода у определению понятия 
„количество информации”. В кн.Теория информации и теория 
алгоритмов. – М., Наука, 1987. – С.213-223.

n: Х → D,                                     (5)

такое, что каждому х ∈Х однозначно отвечает неко-
торый d = n(х), d ∈D, и наоборот. Будем считать, что:

1.	 n(х) – общерекурсивная функция на D. 
Обозначим через l(d) длину двоичного слова d ∈D, 
то есть число нулей и единиц, в нем содержащихся. 
Тогда l(n(х)) =l(х) + С, де С – некая константа.

2.	 существует однозначное отображение χ: 
Х 2 = Х × Х → Х такое, что для ∀ х ∈Х, у ∈Х ∃ z ∈Х, что 
z = χ (х, у) ≡ (х, у) и n(z) = n(х, у) – общерекурсивная 
функция от n(х) и n(у), причем: l (х, у) ≤ Сх +l (у), где 
константа Сх зависит лишь от х. 

Полагаем изоморфизм (5) установленным, так 
что множество Х также рассматриваем как мно-
жество двоичных слов. Допустим, что существует 
частично рекурсивная функция ϕ (р, х), ставящая в 
соответствие двоичному слову х двоичное слово у, 
причем р ∈D, интерпретируется как алгоритм (или 
программа), „перерабатывающая” х в у:

р: х → у,                                        (6)

а ϕ представляет при этом метод (язык) программи-
рования. Без утраты общности полагаем, что р для 
данного х задается неким двоичным словом.

Обозначим:

Кϕ (у|x) = 

 

 
min|p l(p), если ϕ (р, х) = у,

∞, если не существует конечного р 
такого, что ϕ (р, х) = у.

   (7)

Таким образом, Кϕ (у|x) является длиной ми-
нимальной программы р, перерабатывающей х в 
у при заданном методе программирования ϕ. Эта 
величина называется сложностью у относительно 
х при данном ϕ. На интуитивном уровне понятно, 
что «сложность у относительно х при данном ϕ» 
связана с определенной неоднородностью объ-
ектов х и у, то есть с тем, насколько нерегулярно 
размещены нули и единицы в них, насколько это 
распределение является неоднородным, таким, 
которое не может быть существенно упрощено и, 
следовательно, не допускает более короткого опи-
сания. Разумеется, зависимость величины слож-
ности от ϕ – недостаток описанного метода, но су-
ществует теорема14, утверждающая существование 
„наилучшего” метода программирования А такого, 
что для любой частично рекурсивной функции ϕ 
справедливо неравенство:

КА (у|x) ≤ Кϕ (у|x) + Сϕ,                         (8) 

где постоянная Сϕ зависит только от ϕ и не зависит 
от х и у. 

Величину КА(у) ≡ КА(у|1), „отнормированную” 
относительно единичного элемента х = 1, есте-
ственно считать сложностью элемента у. При этом 
количество информации в объекте х относительно 
объекта у определяется как разность:

ІА (х|у) =КА (у) – КА (у|x) .                     (9)

14 А.Н.Колмогоров. Три подхода к определению понятия 
количества информации. В кн. Теория информации и теория 
алгоритмов. – М.: Наука, 1987. – С. 220.

В.А. Широков
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Последняя формула и определяет меру инфор-
мации – так называемую алгоритмическую меру 
информации Колмогорова. Формула (9) и весь 
описанный подход определения информации че-
рез алгоритмическую сложность могут быть про-
интерпретированы несколько иным способом. 
С этой целью построим треугольную диаграмму:

f 
(x, y)  x

  c              p

y

                           (10)

где х и у ∈ Х; элемент (х, у)∈Х 2, причем благодаря 
существованию отображения χ : Х 2→ Х, χ(х, у) = z,  
z ∈ Х. В диаграмме (10) отображения f и с реализуют 
проекции элемента (х, у) на первый и второй сомно-
жители, соответственно, причем справедливыми 
остаются формулы (6) – (9) и интерпретация слож-
ности и информационной меры. Диаграмму (10) 
полагаем коммутативной: композиция отображений 
f и р равняется с: р ° f = с.

Предположим теперь, что объект z, который до 
этого представлял образ декартова произведения 
(x, y) при отображении χ, на самом деле является 
самостоятельным, в известной степени независи-
мым от х и у объектом внешнего мира. Это предпо-
ложение позволяет построить такую коммутатив-
ную диаграмму: 

f 
z  x

  c                 p

y

                         (11)

где z∈Z, Z – множество-источник объектов z, х∈Х, 
y∈Y. Тогда отображения f и с определяют различные 
интерпретации объекта z, и, кроме того, отображе-
ние р интерпретирует х через у; р ° f = с. Естественно 
предположить, что объект х отражает “формальные” 
свойства объекта z, а у – его “содержательные” свой-
ства, причем связь между “формой” и “содержани-
ем” берет на себя р. Требование минимальности р 
здесь вполне понятно, ведь “толкование” формы 
(а его результат – это и есть содержание) не должно 
содержать “лишних”, случайных относительно х 
(а также и z) элементов. Построенная таким обра-
зом конструкция, основанная на тройке объектов  
(z, x, y) и тройке отображений (f, с, р), формирующих 
диаграмму (11), допускает естественную интерпре-
тацию как комплекс, который является носителем 
отношения “форма-содержание”. 

Итак видим, что ОФС таким своеобразным 
способом оказывается “зашифрованным” в алго-
ритмической теории сложности и информации, 
а значит, это отношение (равно как и отношение 
«субъект – объект») тесно связано с информаци-
онными процессами; даже больше – оно является 
их системообразующим отношением. Между тем, 
оно также является одним из основных системо-
образующих отношений естественного языка, что 
настойчиво утверждает лингвистическая теория.

Очевидное сходство, «сродство» диаграммы 
(4) с определением информации по Колмогорову, 
а также дальнейшие рассуждения, которые при-
вели к построению диаграммы (11), наводят на 
мысль о том, что в основе и того и другого лежат 
одинаковые закономерности. Сама форма пред-
ставления информационной меры свидетельствует 
об определенном процессе, результатом которого 
стала генерация “алфавита” – знаковой системы 
представления объекта. Развертывание отображе-
ний (f, с, р) в диаграммах (10) – (11), которым со-
поставляются элементы ОФС из диаграммы (4), 
побуждает к сопоставлению последних с состав-
ляющими информационных процессов, которые 
в теории Колмогорова сводятся к математическим 
отношениям (алгоритмам, рекурсивным функци-
ям, ...), определенным на дискретных множествах.

Таким образом, лексикографический эффект 
можно рассматривать в качестве феноменологи-
ческого основания теория сложности и соответ-
ствующей теории информации, а также наоборот: 
теорию сложности, колмогоровскую информацию 
и теорему Лёвенгейма-Сколема естественно рас-
сматривать в качестве формальных коррелятов 
лексикографического эффекта в информацион-
ных системах. 

2. Субъект в структуре лексикографического 
эффекта

Из формул (2) – (4) и конструкции информа-
ционной меры Колмогорова следует, что субъекту 
присуща дуалистическая природа: он обладает ме-
ханизмом для непосредственного («перцептивно-
сенсорного», отображающего форму вещей) вос-
приятия объективной действительности D, а также 
наделен аппаратом для «интеллектуальной» обра-
ботки полученной информации путем толкования 
ее «содержания». Кроме того, он наделен и неким 
«интерфейсом» между этими двумя способами об-
работки информации, который в схеме представ-
лен элементом Н.

Как было показано, содержание формул (5) – 
(9) и диаграмм (10) – (11) невозможно понять 
без введения субъективного начала, которое аб-
страгируется из фундаментальных, имманентных 
свойств материи. В формулах (2) – (4) указанная 
констатация изначально вводится как нечто, само 
собой разумеющееся. При этом необходимо под-
черкнуть, что несмотря на то, что информацион-
ные характеристики (свойства, связанные со слож-
ностью объекта) проявляются (актуализируются, 
эксплицируются ...) в процессе взаимодействия 
«субъект – объект», это может произойти только 
тогда, когда эти свойства в «свернутом» виде скры-
ты в структурах как субъекта, так и объекта.

Таким образом, «субъектность» выступает не 
только внешней по отношению к объекту чертой, 
но и, по сути, внутренней способностью объек-
та к «отражению», его имманентным свойством. 
Изложенное понимание системности имеет тес-

ЛИНГВИСТИКА И СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД. ЧАСТЬ 1
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ную связь с квантовыми принципами описания 
реальности, согласно которым фундаментальной 
характеристикой объекта является его состояние, 
которое в теории, то есть в процессе научного опи-
сания приобретает черты основного концептуаль-
ного объекта. В этой связи приведем некоторые 
общенаучные соображения относительно кон-
цепции состояний системы. Это понятие, которое 
используется во многих естественных, социогума-
нитарных и технических дисциплинах, по нашему 
мнению, наиболее глубоко теоретически и практи-
чески разработано именно в квантовой механике, 
где оно является основополагающим.

Согласно канонической доктрине квантовой 
механики, каждая система в определенный момент 
времени находится в определенном состоянии. 
Состояние системы формализуется как решение 
уравнения Шредингера для данной системы. По-
скольку уравнение Шредингера является опреде-
ленного типа дифференциальным уравнением в 
частных производных, множество его решений, 
которые отождествляются с состояниями рассма-
триваемой системы, образует бесконечномерное 
гильбертово пространство. Следовательно, число 
состояний квантовомеханической системы теоре-
тически бесконечно.

Состояние системы представляет максималь-
но полное ее описание в теории и определяет ве-
роятностную интерпретацию, но само оно, вообще 
говоря, не является непосредственно наблюда-
емой величиной. Наблюдаемые величины пред-
ставляются в квантовой механике эрмитовыми 
операторами, которые действуют в гильбертовом 
пространстве состояний, а возможные значения 
наблюдаемых величин вычисляются как матрич-
ные элементы этих операторов в пространстве 
состояний. Однако в некоторых других теориях 
состояния системы являются наблюдаемыми ве-
личинами. Скажем, в классической механике со-
стояние материальной точки задается парой коор-
дината-импульс в определенный момент времени:  
(х (t), р (t)), которые являются наблюдаемыми – 
как отдельно, так и вместе. В квантовой же меха-
нике существует фундаментальное ограничение на 
одновременное измерение координат и импуль-
сов, которое определяется принципом неопреде-
ленности Гейзенберга.

Следовательно, понятие и статус наблюдае-
мой величины неинвариантны и по-разному опре-
деляются в разных естественнонаучных (и других) 
теориях. Это придает определенную пикантность 
использованию понятия состояния в теории ис-
числений, которая в ее нынешнем виде явление 
наблюдаемости, по нашему мнению, вообще игно-
рирует.

Можно было бы потребовать для теории опе-
рировать только наблюдаемыми величинами, но 
данный вопрос не прост. Он широко дискутиро-
вался во времена возникновения квантовой тео-
рии и не потерял актуальности в наше время. До-

стижения этой области теоретического знания на 
самом деле содержат настолько общие методоло-
гические уроки и установки, что они с пользой мо-
гут и должны быть усвоены любой наукой, которая 
имеет амбиции касательно теоретического осозна-
ния природы изучаемых ею вещей.

Первым и самым важным из них является, 
пожалуй, то, что для характеризации состояний 
объектов действительно используются как наблю-
даемые, так и непосредственно не наблюдаемые 
величины. Причем, по убеждению большинства 
ученых, строить теорию только из одних наблю-
даемых величин невозможно. Но, в то же время 
понятно, что без наблюдаемых величин ника-
кая научная теория и вообще наука немыслимы в 
принципе. Наблюдаемые и непосредственно не 
наблюдаемые величины должны иметь разный 
логический и онтологический статус, однако, на-
сколько нам известно, общая теория этого вопроса 
до сих пор в деталях не разработана.

В свете изложенного напрашивается такая 
интерпретация взаимоотношений между наблю-
даемыми и непосредственно не наблюдаемыми 
величинами теории: они представляют, соответ-
ственно, “формальную” и “содержательную” сто-
роны исследуемого объекта и, следовательно, могут 
быть формализованы как реестровая и интерпрета-
ционная части некоторой гипотетической лексико-
графической системы.

В применении к объектам языка такая интер-
претация может быть детализирована в том смысле, 
что состояние любой языковой единицы допуска-
ет разложение на формальную часть (достижи-
мую для непосредственного восприятия субъек-
том – будь то звук или графическое изображение), 
а содержательная представляется совокупностью 
“всех контекстов”, в которых может функциони-
ровать данная языковая единица – это обстоятель-
ство, собственно, и делает непосредственно не на-
блюдаемой указанную часть состояния

В научной дискуссии о логических и психоло-
гических основах феномена наблюдаемости стоит 
упомянуть о такой философской установке как 
принцип Маха15, согласно которому чувственные 
впечатления упорядочиваются в мышлении че-
ловека способом, который предусматривает мак-
симально экономную компоновку этих впечат-
лений в устойчивые комплексы. Характерно, что  
А. Эйнштейн16, считая этот принцип слишком ба-
нальным для того, чтобы он был способен сыграть 
роль универсального гносеологического закона, 
отмечал особую роль языка в онтолого-логико-
психологическом развертывании процесса позна-
ния. Языковые конструкции он считает не только 
способом фиксации чувственных комплексов, но 
и отражением того, что существует (или даже толь-
ко может существовать) вне этих комплексов и 

15 Принцип Маха – принцип «экономии мышления».
16 Гейзенберг В. Физика и философия. Часть и целое. Пер. с 

нем. – М.: Наука, 1989. – С.191–196.

В.А. Широков
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без связи с ними. По нашему мнению, замечания 
Эйнштейна (а он был очень чувствителен к вопро-
сам философии познания) о роли языка является 
неслучайными – они подчеркивают наш тезис об 
универсальности культурно-информационных 
процессов на всех уровнях реальности. Вспомним 
в этой связи сформулированный выше вывод, что 
даже сама возможность существования такого фе-
номена как язык является следствием свойства 
„быть субъектом”.

Следующие замечания касаются обсужде-
ния критерия простоты научной теории – его 
совсем необязательно связывать с принципом 
Маха. Простота научной теории приобретает для 
большинства исследователей эстетическую окра-
ску – простота и красота математической схемы, 
подсказанной природой, имеет для них большую 
убеждающую силу.

Заметим, что во времена построения кванто-
вой теории понятие простоты (и антонимическо-
го, и следовательно – родственного с ним понятия 
сложности) были общеязыковыми; тогда еще не 
была сформулирована теория сложности – она, 
как известно, появилась только в пятидесятых го-
дах прошлого века. Не была также выяснена и связь 
такой характеристики как сложность объектов и 
их описаний (а следовательно – и их простота!) с 
информацией, и не были известны количествен-
ные меры для оценки этих величин и их связей. 
То, о чем говорилось в отношении разработанного 
А.Н.Колмогоровым и другими учеными понятия 
сложности, его связи с информационными аспек-
тами описания действительности и собственно с 
понятием информации и ее количественной меры, 
имеет глубокую связь с критерием простоты и кра-
соты научной теории. Минимальность описания 
изучаемого объекта, которая по А.Н. Колмогорову 
является объективной мерой количества информа-
ции об этом объекте, побуждает ученых (хотя бы на 
уровне подсознательной установки) к нахождению 
описаний именно такого типа, хотя и не указы-
вает путей и не дает рецептов, поскольку, вообще 
говоря, относится к классу алгоритмически не-
разрешимых проблем. Однако отсутствие путей и 
рецептов не отрицает объективности существова-
ния минимального описания – оно является лишь 
свидетельством того, что не существует формулы 
или алгоритма для получения новых научных ис-
тин. И когда такое описание найдено, то оно, оче-
видно, должно выглядеть как самое простое – та-
ким оно, по сути, есть. Следовательно, критерий 
простоты (или красоты) научной теории, по на-
шему убеждению, является не столько следствием 
принципа экономии мышления (который Эйн-
штейн квалифицирует как “подозрительно ком-
мерческий” и который, собственно, имеет лишь 
очень опосредованное отношение к сути дела, 
поскольку здесь, скорее, говорится о фундамен-
тальном информационном свойстве объективно 
существующих вещей, чем о черте мышления как 

субъективного процесса), сколько вытекает из об-
щей природы информации и корреспондируется с 
формальным определением меры ее количества по  
А.Н. Колмогорову.

Действительно, когда получено описание из-
учаемого объекта (процесса, системы и т.п.), кото-
рое наиболее адекватно соответствует его сущно-
сти, то это описание обязано быть минимальным, 
поскольку оно представляет только существен-
ную информацию об исследуемом объекте и не 
содержит описания случайных, несущественных 
деталей, которые “загромождают” существенное 
“лишними” элементами. Ученый, так сказать, 
инстинктивно стремится получить именно такое 
описание исследуемого объекта, которое согла-
суется с определением информационной меры  
А.Н. Колмогорова, базирующейся на минималь-
ности описания – этим, по нашему мнению, объ-
ясняется и та психологическая уверенность, ко-
торую исследователь чувствует, когда ему удается 
получить простую (красивую!) формулу, уравне-
ние, вывод и т.п. 

Формализм теории сложности является одно-
временно и прозрачным, и глубоким, его следует 
воспринимать онтологически, как объективное 
свойство вещей. Одним из нетривиальных про-
явлений отмеченной черты является то, что слож-
ность составного образования, вообще говоря, не 
равна сумме сложностей формирующих его сущ-
ностей. Выражаясь точнее, сложность не является 
аддитивной функцией системы. Иными словами, 
если имеется некая система, состоящая из других, 
“меньших” подсистем, являющихся ее конститу-
ентами, т.е. если:

 D = ∪
i

Di ;  Di ∩  Dj =∅, i≠j,

где символом D обозначена рассматриваемая систе-
ма, а Di – ее составляющие, то:

K(D) ≠ Σ
i
  K(Di ),                           (12)

где K(D) – количественная мера сложности систе-
мы D, а K(Di ), соответственно, – количественные 
меры сложности ее конституентов Di (обычно  
K(D) < Σ

i
  K(Di )). Данные представления, разумеется, 

распространяются и на отдельные K(Di ), а также на 
их составляющие.

В процессе образования, функционирова-
ния и взаимодействия составных систем проис-
ходит такое явление, которое мы квалифицируем 
как “самокомпенсацию сложности”. Содержание 
этого феномена сводится к следующему. Характер 
взаимодействия конституентов, образующих не-
кое единство (целостность), идентифицируемое 
как составной объект, является таким, что они 
проявляют в “связанном” состоянии лишь опре-
деленную часть их полной, “имманентной” слож-
ности. Необходимость такого поведения можно 
трактовать как свойство, обеспечивающее принци-
пиальную возможность познания “проявленного” 
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бытия, а может даже и его существования. В про-
тивном случае сложность любого объекта была бы 
актуально бесконечной (потенциально она такой и 
есть), а так – сложности отдельных компонентов 
как бы “самокомпенсируются” в процессе фор-
мирования целого. Так что можно утверждать, что 
потенциально сложность любой вещи бесконечна, 
поскольку сегодня мы не видим границ делимости 
материи и каждый нижестоящий структурный уро-
вень имеет свою ненулевую сложность. Но “одно-
моментно” все разновидности сложности компо-
нентов не “проявляются” в целом, они выявляются 
лишь “поуровнево”. Поэтому, сложность в каждом 
случае подлежит “перенормировке”, если идти от 
аналогии с квантовой электродинамикой, где для 
устранения расходимостей также приходится при-
менять процедуру “вычитания бесконечностей”. 
Наглядный пример самокомпенсации сложности 
нам предоставляет язык. Так, например, мерой 
сложности конкретного слова можно считать дли-
ну соответствующей словарной статьи толкового 
словаря, где учтены эффекты грамматической и 
лексической семантики, в том числе, множествен-
ность грамматических значений, лексическая по-
лисемия, фразеологическая структура лексемы и 
т. д. Между тем, слово в предложении (конкретном 
контексте) функционирует только в определенном 
значении – одном или своеобразной “смеси” из 
нескольких возможных значений для полисемиче-
ских лексем и, следовательно, мера его сложности 
в конкретном контексте определяется лишь частью 
словарной статьи, причем в отдельных случаях она 
может составлять лишь десятые, а то и сотые доли 
от полной сложности лексемы. Таким образом, 
сложность целого предложения может оказаться 
меньшей, чем полная сложность отдельного слова, 
которое является его составной частью.

Конструкция бытия оказывается парадоксаль-
ной! Феноменологический подход подсказывает: 
сложные вещи в действительности состоят из еще 
сложнейших. В этом смысле “большее” являет-
ся меньшим, чем “меньшее”. Нетривиальным, на 
наш взгляд, подтверждением этого тезиса является 
известный эффект, который имеет как онтологи-
ческое, так и гносеологическое и даже психологи-
ческое измерение – он касается сложности науч-
ных теорий: теория атомов, например, не выглядит 
проще, чем теория молекул, теория ядер не кажет-
ся проще теории атомов, теория элементарных ча-
стиц не проще теории ядра и так далее. В лингви-
стике, например, теория слова (“лексикология”) 
также не выглядит проще теории предложения 
(“синтаксис”). В свете сказанного принцип ре-
дукционизма, по которому сложные вещи должны 
состоять из более простых, выглядит не только не 
очевидным, но даже сомнительным, что побуждает 
к ревизии основ стандартного системного анализа, 
предпринятой нами в данной статье. На этом уров-

не мы предлагаем учитывать эффекты, описывае-
мые теорией сложности, так что последняя приоб-
ретает черты и статус естественно- и общенаучной, 
а не только чисто математической доктрины. 

Выводы

Автор развивает понимание системного под-
хода, основываясь на рассмотрении отношений  
триады «структура – субстанция – субъект», ко-
торая полагается системообразующей. Именно 
выделение структурных, субстанциальных и субъ-
ектных свойств, а также отношений между ними 
сообщает анализируемой реальности свойство 
«быть системой».  Исходя из данных предположе-
ний и общих теоретико-информационных пред-
ставлений вводится понятие лексикографического 
эффекта в информационных системах. Проведен 
анализ системной триады «структура – субстан-
ция – субъект», а также информационной сущно-
сти отношения «форма – содержание» в системной 
среде лексикографического эффекта. Выявлено, 
что «субъектность» выступает не только внешней 
по отношению к объекту чертой, но и его внутрен-
ней способностью к «отражению». Рассмотрены 
приложения понятий колмогоровской сложности 
к анализу свойств научной теории; отмечены усло-
вия, при которых теория сложности приобретает 
черты и статус естественно- и общенаучной док-
трины. 

Некоторые лингвистические эффекты, ин-
терпретируемые в духе сформулированной си-
стемной доктрины, будут изложены во второй ча-
сти работы.

Поступила в редколлегию 14.01.2015
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Интеллектуальная обработка информации. Распознавание образов

Введение

В структурных методах распознавания изо-
бражений в качестве описания, по которому при-
нимается решение о классе объекта, употребляют 
множество числовых векторов (дескрипторов) [1]. 
Дескрипторы – это характерные признаки (ХП) 
изображения, которые вычисляются путем приме-
нения соответствующих методов (например, SURF 
[2]) и содержат инвариантную к геометрическим 
преобразованиям информацию о функции ярко-
сти фрагментов объекта.  Структурное описание 
Z Rn⊂  представляют как конечное мультимноже-
ство. Метод SURF формирует описание Z Rn⊂ 1 ,  
R z z R zn n

1 1= ∈ ≈{ | , } , R Rn n
1 ⊂ , Rn

1  – подмноже-
ство n -мерных вещественных векторов с евклидо-

вой нормой, близкой к единице: z zii

n= ≈
=∑ 2

1
1 .

Основа структурного распознавания – проце-
дура голосования структурных элементов (ХП), в 
результате чего определяется эталон, которому от-
дано наибольшее число голосов признаков анали-
зируемого объекта [3].

Пути повышения эффективности подхода свя-
заны с такими направлениями, как редукция (со-
кращение числа структурных признаков путем 
фильтрации), трансформация признакового про-
странства к векторному описанию, комбинирова-
ние элементов описания и их пространственных 
характеристик, усовершенствование процедур го-
лосования, групповое принятие решения и др. [1, 
4]. В конечном итоге, эффективность распознава-
ния определяется предметом анализа (база изобра-
жений), выбранным методом и соответствующей 
системой признаков.

Исходя из сути структурного распознавания пу-
тем голосования, можно сказать, что его результат 
определяется тем, за какой из эталонов проголосо-
вал состав ХП объекта, т.е. каким образом сгруп-
пировались голоса пакета векторов объекта за тот 
или иной класс.

Стержневым моментом, всецело влияющим 
на результат и качество распознавания, есть 

схожесть значений ХП как внутри описания, так 
и между описаниями эталонов. Как правило, она 
оценивается значением евклидового расстояния 

ρ( , ) [ ( ) ( )]z z z v z vi k i kv
= −∑ 2 между векторами z zi k,

ХП. Степень близости признаков в рамках описа-
ния или базы описаний можно оценить на осно-
ве построения отношений на множествах ХП [1]. 
Внедрение аппарата отношений близости сулит 
новые возможности по усовершенствованию рас-
познавания за счет учета индивидуальных свойств 
признаков. 

Целью настоящей работы есть построение ме-
тода распознавания на основе анализа отношения 
близости структурных признаков в базе изображе-
ний, где наряду со значением признака исполь-
зуется вычисленная характеристика степени его 
принадлежности к эталонному классу. Учет пока-
зателя принадлежности позволяет детализировать 
влияние элементов описания на конечный резуль-
тат, а также осуществить компрессию описаний 
для сокращения вычислительных затрат.

Задачи исследования: формализация процеду-
ры для вычисления меры принадлежности элемен-
та описания эталонам, редукция признаков и мо-
дификация структурных моделей распознавания с 
применением функции принадлежности, проведе-
ние компьютерного моделирования для подтверж-
дения результативности предложенного подхода.

1. Построение и анализ отношений на множестве 
элементов структурного описания

Пусть Z zi= { } – конечное множество элемен-
тов, образующих описание, z z Zi k, ∈ . Зададим по-
рог δ > 0  и функцию 

 
расстояния ρ( , )z zi k для пары 

z z Zi k, ∈ . Рассмотрим на множестве Z  бинарное 
отношение Θ⊆ ×Z Z :

	 Θ = ∈ ≤{( , ); , | ( , ) },z z z z Z z zi k i k i kρ δ 	 (1)

которое определяет близость элементов z z Zi k, ∈  
с точностью δ . На основе анализа всех расстоя-
ний для элементов Z  можно выделить кластеры 
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«одинаковых» элементов [1]. Условие ρ δ( , )z zi k ≤  
(замкнутый шар радиуса δ  с центром в zi  или zk ) 
в (1) определяет бинарное отношение подобия Θ . 
Отношение (1) для произвольного элемента задает 
его окрестность в Rn

1 , которой принадлежат экви-
валентные ему элементы. 

Можно увидеть, что отношение (1) обладает 
свойствами рефлексивности, т.к. ∀zi   выполнено 
ρ δ( , )z zi i ≤ , и симметричности: ρ ρ δ( , ) ( , )z z z zi k k i= ≤ .  
В то же время, это условие не задает разбиение Z ,  
т.к. из ρ δ( , )z zi k ≤  и ρ δ( , )*z zi ≤  не следует выпол-
нение ρ δ( , )*z zk ≤  (отсутствует транзитивность). 
Из условий z zi kΘ  и  z zi Θ *  не следует z zk*Θ , т.е. от-
ношение Θ  в строгом математическом смысле не 
является эквивалентностью. 

Отношения, обладающие рефлективностью и 
симметричностью, но не транзитивностью, по-
лучили название толерантности [6]. Два элемен-
та толерантны, если существует подмножество 
(класс), содержащее эти элементы. Система клас-
сов толерантности образует покрытие множества. 
Эквивалентность – частный случай отношения 
толерантности. Когда толерантность оказывается 
транзитивной, т.е. превращается в свой частный 
случай – эквивалентность, то классы толерант-
ности становятся классами эквивалентности. 
Структура, обусловленная двуместной функцией 
принадлежности для четких множеств, определяет 
транзитивное отношение между парами точек сле-
дующим образом: из высказываний « x  принадле-
жит тому же кластеру, что и y » и « y принадлежит 
тому же кластеру, что и z » следует « x  принадле-
жит тому же кластеру, что и z » [5].

Наряду с (1) для каждого z Zi ∈  рассмотрим 
также унарное нечеткое отношение A  принадлеж-
ности множеству [5], которое характеризуется зна-
чением функции принадлежности a A zi= ∈( ) [ , ]0 1 . 
Одноместное отношение A  при фиксированном 
A zi( )  определяет четкое подмножество A Z⊆ . 

Представляется целесообразным развитие ме-
тодов распознавания на основе использования 
значений функции принадлежности признака эта-
лону, которая учитывает индивидуальные особен-
ности признака. Для учета влияния на результат 
распознавания логично построить функцию при-
надлежности A zi( ) , основываясь на свойстве по-
добия элементов в рамках бинарного отношения 
толерантности (1). 

2. Вычисление степени принадлежности признака 
эталону из базы описаний

Пусть Z zk k
s= ={ } 1  – конечное множество s  

элементов, образующих описание. Для каждого 
z Zk ∈   в соответствии с аппаратом нечетких мно-
жеств рассмотрим величину A z a ak k k( ) , [ , ]= ∈ 0 1 ,  
которая характеризует степень принадлежности 
zk  множеству Z , т.е. нечеткое подмножество A  

множества Z . Как правило, степень принадлеж-
ности – некоторая субъективная оценка, опреде-
ляющая нечеткое множество. 

Если провести индексацию элементов A  по 
правилу A z A zi j( ) ( )≥ при i j> , то полученному 
нечеткому множеству на основе фиксированного 
a ∈[ , ]0 1  можно поставить в соответствие кортеж 
Aα  четких подмножеств из Z , называемых уров-
невыми множествами нечеткого множества A  [5]. 
Подмножество A Zα ⊆  α -уровня  определяется 
как

	 A z Z A zα α= ∈ ≥{ | ( ) } .	 (2)

Другими словами, Aα – это четкое подмно-
жество Z , которое содержит элементы, степень 
принадлежности которых выше α . Каждое не-
четкое множество может быть составлено из его 
уровневых множеств [5]. В частном случае Aα =∅ .  
Конструкция (2) может послужить основой для 
осуществления редукции Z , если в значение α  
вкладывать, например, смысл уровня «важности» 
признака. За счет построения (2) может быть ото-
брано подмножество значимых признаков с высо-
ким уровнем α .

Обсудим процедуру построения множества A  
на основе множества ХП для базы изображений, 
т.е. прямой способ вычисления значения ak  функ-
ции принадлежности. Для элемента z Zk ∈  и за-
данного δz  определим число ck  его «повторений» 
[7]:

	 c z zk k v zv s
= ≤

=∑ 1
1

( ( , ) ),
,

ρ δ 	 (3)

где ρ( , )z zk v  – метрика для z z Zk v, ∈ ;

1
1

0
( ( , ) )

, ( , )

, ( , )
ρ δ

ρ δ
ρ δ

z z
z z

z zk v z
k v z

k v z

≤ =
≤
>






.

Таким образом, c Ck ∈ +  – это число элементов 
Z , эквивалентных z Zk ∈  с точностью δz  в соот-
ветствии с предикатом 1( ( , ) )ρ δz zk v z≤ , C+  – мно-
жество целых неотрицательных чисел. Параметр 
δz  определяет порог эквивалентности элементов.

Рассмотрим базу изображений из J  эталонов и 
множество { }Z i

i
J
=1  эталонных описаний. Для каж-

дого из элементов z Zik
i∈

 
подсчитаем, сколько раз 

он встречается в эталоне Z i , а также в полной базе 
из J  эталонов. В результате вычислим параметр 
βik : 
	 β βik ik ik

J
ikc c= ∈/ ; [ , ],0 1 	 (4)

где cik  – число (3) эквивалентных zik  
элементов  

в i -м эталоне Z i , cik
J  – значение (3) для элемента 

zik  в полной базе { }Z i
i
J
=1 .

Значение (4) есть доля элементов, подобных 
элементу zik  в i -том эталоне среди общего числа 
таких элементов всей базы. Этапом процесса вы-
числений является определение значения (3) для 
отдельных эталонов, поэтому величина (4) может 
быть получена и проанализирована для каждого из 

БИОНИКА ИНТЕЛЛЕКТА. 2015. № 1 (84). С. 13–18	 хнурэ
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эталонов Z i  базы в отдельности. В частности, это 
можно использовать для выявления двух наиболее 
схожих эталонов.

Величина βik , судя по (4), изменяется на от-
резке [ , ]0 1 , при βik →1  степень уникальности zik  
в базе наибольшая, при βik → 0

 
элемент zik  те-

ряет уникальность и фактически становится не-
пригодным для распознавания. Например, если 
элемент встречается исключительно в «своем» эта-
лоне, то βik =1 . Если в базе все элементы равны, то 
βik is s= / , где s si ,  – мощности Z Zi , . Величины 
(3), (4) полностью определены параметром δz . 

Отметим, что коэффициенты βik , кроме вычис-
ления по формуле (4), могут также устанавливать-
ся экспертом в интерактивном режиме, исходя из 
принципа их визуальной значимости для распоз-
навания. В таком варианте анализ обсуждаемых 
моделей наиболее адекватен нечеткому представ-
лению. 

Процедуру вычисления функции принадлеж-
ности для компонентов базы эталонов формулиру-
ем как последовательность шагов: 

1) формирование множества { }Z i
i
J
=1  элементов 

описаний базы объектов; 
2) вычисление для каждого элемента значения 

(3) при заданном δz ; 
3) определение значений функции принадлеж-

ности (4) для каждого признака. 

3. Редукция признаков и распознавание  
на основе меры βik

По результатам вычислений получено расши-
ренное описание эталона Z i

 в виде Z zi
ik ik( ) { , }β β= ,  

где каждый элемент рассматривается вместе с па-
раметром, отражающим степень его принадлеж-
ности эталону. При изменении содержания базы 
{ }Z i

i
J
=1  

коэффициенты βik  необходимо пересчи-
тать, т.к. они полностью обусловлены базой  опи-
саний.

Множество коэффициентов { }βik  может по-
служить основой для системного анализа или 
трансформации описаний базы в целях улучше-
ния результативности распознавания. Понятно, 
например, что элементы с низким значением βik  
можно без ущерба исключить из описаний (редук-
ция), ибо их значимость для распознавания неве-
лика из-за значительного числа подобных элемен-
тов в составе других эталонов. 

На основе применения синтезированного кри-
терия осуществим редукцию Ψ : *Z Zi i→  эталон-
ных описаний в виде  

	 Z z Zi
ik

i
ik

* { | }= ∈ ≥β δβ ,	 (5) 

где δβ  – априорный порог уровня значимости, 

δβ ∈[ , ],0 1  Z i* – редуцированное (сжатое) описа-

ние, card Z i( )* , card Z i( ) , card Z i( )  – мощность 
множества.

Еще одним вариантом отсечения Ψ  незначи-
мых признаков есть применение к Z i  индексации  
(упорядочивания) Ind Z uu

i
ik( , , )β  по значению βik . 

В результате формируем подмножество из u  эле-
ментов с наибольшими βik , т.е.

	 Z z Z Ind Z ui
ik

i
u

i
ik= ∈{ | ( , , )}β .	 (6)

Эффективность редукции (5) в плане бы-
стродействия распознавания зависит от числа si

*  
сформированных элементов сжатого описания 
Z i* . Отметим, что δβ  здесь выступает параме-
тром при оптимизации качества распознавания. 
Эффективность редукции (6) определяется отно-
шением s ui / . 

Сумма значений βik  в пределах базы равна 1, 
хотя βik  

могут быть вычислены на основе иных 
принципов. Теоретически после осуществления 
редукции для определения значимости новой си-
стемы признаков показатель (4) должен быть пере-
считан.

По результатам вычислений  (4) и редукции (5),  
(6) можно получить интегральные характеристики 
для исходного и преобразованного описаний 

	 β βi ikk
=∑ .	 (7)

Чем ближе значение суммы (7) к числу si  эле-
ментов  i -го эталона, тем выше степень различе-
ния этого эталона в базе. Этот вывод обусловлен 
соотношениями βik ≥ 0  и maxβik is= .

Редукция множества признаков – это способ 
компрессии данных в целях снижения затрат на 
распознавание. На материале базы описаний путем 
вычисления βik  фактически осуществляется обуче-
ние. Здесь можно говорить об оптимизации, где ре-
дукция признаков оптимизирует критерий вида (7), 
отражающий  интегральные свойства системы при-
знаков на основе функции принадлежности или от-
клонения этого значения от желаемого.

Отметим, что вычисления характеристик при-
надлежности и трансформация пространства при-
знаков осуществляются на предварительном этапе 
формирования описаний базы и в конечном ито-
ге никак не влияют на быстродействие распозна-
вания. В то же время за счет редукции признаков 
существенно снижаются вычислительные затраты 
и, как результат, повышается быстродействие про-
цедур принятия решений о классе объекта [1].

Процедура распознавания может быть построе-
на с учетом степени принадлежности βik , что обе-
спечивает углубленный индивидуальный анализ 
значений и важности признаков, а это в целом бла-
гоприятствует повышению достоверности класси-
фикации. 

Для распознаваемого объекта построить не-
четкое описание предложенным способом трудно 
из-за помех и неточностей, поэтому классифика-
ция на основе прямого вычисления подобия двух 
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нечетких описаний усложнена. В таком случае рас-
познавание традиционно строим на установлении 
оптимального подобия анализируемых и эталон-
ных элементов. Вместо подсчета числа голосов в 
модифицированном методе суммируем значения 
βik  для эталонных признаков, которым соответ-
ствует наибольшее подобие. В результате визуаль-
ный объект относим к классу j  в соответствии с 
правилом
	 j

i J
ikk

=
=

∑arg max
,...,1

β .	 (8)

На основе отношения (1) имеется возможность 
построить разбиение множества { }Z i

i
J
=1  на классы 

эквивалентных элементов. Вариантом может быть 
кластеризация на множестве { }Z i

i
J
=1 . Другим вари-

антом может быть формирование нечетких клас-
сов ХП.

На основе процедуры группировки формируем 
из базы описаний r  кластеров. Переходим от опи-
саний эталонов-множеств к векторному представ-
лению [4]:

	 R Z hi: → ,	 (9)

где h h h h Cr k= ∈ +( ,..., ),1  – вектор размерности r .
Преобразование (9) значительно упрощает со-

поставление, т.к. вычисление меры для множеств 
трансформируется к определению меры векторов, 
за счет чего вычислительные затраты на распозна-
вание снижаются в десятки раз [4]. Конструкция 
преобразования базы представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема преобразования описаний

4. Результаты компьютерного моделирования

Наши предыдущие исследования показали [4], 
что для разных баз изображений наиболее прием-
лемые для прикладного применения есть значения 
порога δ  из отрезка [0,64; 0,8]. На рис. 2 приведе-
ны изображения 180 180×  пикселов из базы гербов 
европейских государств, которая содержит 54 изо-
бражения. Количество ХП в описаниях SURF для 
изображений рис. 2 составило 84, 116, 82, 60.

На рис. 3 показаны множества сформирован-
ных ХП, а также подмножества из 10 ХП с наи-
большими значениями βik  в базе. Конкретно, для 
изображения 3, г десять наименьших значений βik  
равны:  0.159, 0.164, 0.167, 0.173, 0.174, 0.178, 0.184, 
0.186, 0.187, 0.188, а 10 наибольших значений βik  

равны: 0.254, 0.242, 0.239, 0.232, 0.225, 0.224, 0.219, 
0.211, 0.208, 0.206. Такие значения говорят о том, 
что для изображения 3, г наблюдается незначи-
тельный уровень схожести ХП в данной базе, а зна-
чит, степень распознаваемости этого изображения 
в построенном пространстве признаков достаточ-
но высока.

а                                                б

в                                              г

Рис. 2. Примеры из базы изображений гербов  
европейских государств

Рисунок 4 содержит гистограммы значений βik  
для изображений 2, а (84 признака) и 2, г (60 при-
знаков). По горизонтальной оси – порядковые но-
мера ХП. Огибающая гистограммы рис. 4 справа и 
слева проходит примерно на одном уровне. Лишь 
отдельные признаки для изображения 2, а суще-
ственно отклоняются от среднего значения 0,2. 
Поэтому делаем вывод, что в целом различение 
признаков изображений 2, а и 2, г примерно оди-
наково.  

а                                            б

в                                            г

Рис. 3. Примеры изображений 2, а (а) и 2, г (в)  
с множеством ХП и 10-тью ХП  

с наибольшими значениями βik  (б, г)
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Рис. 4. Гистограммы значений βik  
для изображений 2, а и 2, г

Прямые подсчеты показывают: если число при-
знаков для изображения 2, г сократить до 10, то 
объем данных сократится в 6 раз (с 60 изначальных 
ХП), а выигрыш в быстродействии распознавания 
составит примерно 2,5 раза. 

Моделирование показало, что для полной базы 
гербов при редукции описаний эталонов до 10 при-
знаков с наименьшими значениями βik  в соответ-
ствии с предложенным методом сохраняется без-
ошибочное распознавание. 

Проведено также моделирование метода клас-
сификации в условиях искажения входных изо-
бражений аддитивным шумом с нормальным рас-
пределением (нулевое мат. ожидание). Рисунок 
5 демонстрирует изображения с разным уровнем 
шума и множество выделенных ХП.

Таблица 1 содержит сравнительные результаты 
моделирования в условиях аддитивных помех на 
основе 10 наиболее уникальных признаков этало-
нов для разработанного и традиционного метода.

Результаты табл. 1 показывают, что распоз-
навание по 10 уникальным признакам обладает 
примерно такой же помехозащищенностью, как 
и традиционный метод, при этом быстродействие 
распознавания возросло более чем в 2,5 раза, а объ-
ем хранимой информации для данной базы изо-
бражений уменьшился в 9 раз.

Таблица 1

Вероятность правильного распознавания

Метод
СКО шума

70 100 150
10 уникальных ХП 1.0 0.9 0.5
Традиционный метод 1.0 1.0 0.6

а                                   б                                    в

Рис. 5. Пример изображений 2, а и 2, г, искажённых 
аддитивным шумом (а – СКО = 50; б – СКО = 150), 
результаты выделения ХП при шуме с СКО = 50 (в)

Выводы

Индивидуальный учет влияния признаков в 
виде весовых коэффициентов в структурном рас-
познавании на основе голосования позволяет со-
средоточиться на подмножестве ключевых призна-
ков, что улучшает достоверность распознавания и 
позволяет осуществить редукцию признаковой 
системы в целях сокращения вычислительных за-
трат. Для компрессированной системы признаков 
сохраняется высокий уровень качества, оценивае-
мый значением вероятности правильного распоз-
навания. Предложенную в статье процедуру мож-
но характеризовать как элемент обучения и более 
глубокого анализа процесса распознавания для 
базы изображений.

Весовые коэффициенты признаков вычисляем 
в соответствии с процедурой, учитывающей сте-
пень их подобия на множестве эталонов базы опи-
саний. Другим способом может быть экспертное 
оценивание за результатом визуального анализа 
расположения признака относительно других и 
установления его важности в задаче распознава-
ния.

Научная новизна проведенного исследования 
состоит в построении и эффективном применении 
функции принадлежности для системы структур-
ного распознавания изображений на основе голо-
сования. Это позволяет перейти к редуцирован-
ному описанию базы эталонов, и как результат, к 
увеличению быстродействия распознавания. 

Практическая ценность – получение оценок 
эффективности применения значений функции 
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принадлежности для конкретных прикладных 
примеров баз изображений.   Проведенные экспе-
рименты подтверждают результативность предло-
женных модификаций. 

Перспективой исследования есть построение 
иерархических систем, где с повышением уровня 
последовательно сжимается пространство струк-
турных признаков и сокращаются вычислитель-
ные затраты. На новом высшем уровне представ-
ления необходимо осуществить пересчет значений 
функции принадлежности. Критерием остановки 
функционирования такой конструкции можно 
считать достижение функцией принадлежности 
некоторого минимума, при котором признаки раз-
ных эталонов станут неразличимы между собой.   
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Введение
Задача кластеризации массивов многомерных 

наблюдений является одной из основных в рамках 
интеллектуального анализа данных, а для ее реше-
ния на сегодня разработано множество методов 
[1,  2] от строго математически формализованных 
до основанных на использовании тех или иных 
эвристик, привносящих в «искусственный» интел-
лект элементы «естественного». В общей «нефор-
мальной» постановке задача кластеризации может 
быть сформулирована следующим образом: пусть 
имеется неклассифицированная выборка, состо-
ящая из N  объектов, описываемых r -мерными 
векторами признаков x k k Nr( ) , , ,...,∈ =� 1 2 , кото-
рые необходимо разбить на 1 < <p N  непересекаю-
щихся классов Cll , l p=1 2, ,..., .

Одним из наиболее популярных подходов к ре-
шению задачи кластеризации является подход, ос-
нованный на разбиении пространства признаков 
и сводящийся к нахождению p  центроидов C l( ) , 
вокруг которых группируются классифицируемые 
наблюдения. Здесь наибольшее распространение 
получили методы, связанные с минимизацией сум-
мы квадратов внутрикластерных расстояний меж-
ду наблюдениями и центроидами. Среди подобных 
методов наиболее известны методы H-средних 
(H-means), K-средних (K-means), J-средних 
(J-means) [2-6] и их различные модификации. 
С формальной точки зрения данный подход может 
быть описан следующим образом: обозначим мно-
жество всех возможных разбиений массива данных

X x x x= { ( ), ( ),..., (N)}1 2 , x k x k x k x kr( ) ( ( ), ( ),..., ( ))= 1 2
T  

как Pp . Среди этого множества необходимо 
найти наилучшее разбиение P Cl Cl Clp p= { , ,..., }1 1  
с  p  н е п е р е с е к а ю щ и м и с я  к л а с т е р а м и 
Cl Cll q∩ =∅ ; l q; l q p, { , ,..., , }∈ 1 2 1  с центроидами 
C C C p= { ( ), ( ),..., C( )}1 2 , обеспечивающее минимум 
целевой функции

min min ( ( , C( ))
P PP Pp p p p

E E x k l
∈ ∈

= =

= −
==
∑∑min ( ( ), C( )) ( ) C( )µ x k l x k l
l

p

k

N

11

2
,        (1)

где µ =
∈




1

0

, ( ) ,

, .

если

в противном случае

x k Cll

Решение данной задачи имеет простой вид

C l
N

x k
x k l x k

x k ll

k

N

k

N
x k Cl

( ) ( )
( ( ), C( )) ( )

( ( ), C( ))( )

= = =

=

∈

∑

∑
1 1

1

µ

µll

∑ .        (2)

(здесь Nl  – число наблюдений, отнесенных к кла-
стеру Cll ) и фактически сводится к нахождению 
центров тяжести соответствующих кластеров.

В общем случае это NP -полная переборная 
задача и ее реализация существенно усложняет-
ся при больших N  и p . Поэтому эффективность 
того или иного конкретного алгоритма определя-
ется тем, насколько удачно реализован этот пере-
бор.

Одной из типичных задач, решаемых с по-
мощью рассматриваемых методов, является сег-
ментация изображений. При этом предполага-
ется, что обрабатываемое изображение задано 
в виде ( )M N×  – числовой матрицы, которая 
должна быть разбита в процессе анализа на одно-
родные в некотором смысле классы (кластеры, 
сегменты). Достаточно часто используется фраг-
ментная сегментация изображений, когда исход-
ная матрица разбивается на блоки размерности 
( ), ,m n m M n N× ≤ ≤ , каждый из которых далее 
преобразуется в ( )mn ×1 -векторы, общее количе-
ство которых составляет N MN mn� = −( ) 1 . Именно 
этот набор векторов подвергается процедуре кла-
стеризации. Ясно, что чем выше размерность об-
рабатываемых векторов, тем более трудоемкой яв-
ляется решаемая задача. 

Целью работы является построение метода 
фрагментной сегментации изображений на основе 
перехода алгоритма J -средних к матричной фор-
ме.

1. Матричные модификации методов 
K -средних и H -средних

С содержательной точки зрения более есте-
ственным представляется вместо ( )mn ×1 -векторов 
описывать исходную информацию, подлежащую 
кластеризации, в форме ( )m n× -матриц «окон» 
x k x ki i

m n( ) { ( )} ( )= ∈ ×
1 2

� ; i m1 1 2= , ,..., ; i n2 1 2= , ,..., ; 
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k =1 2, ,... , N MN mn� = −( ) 1 ; при этом вместо целевой 
функции (1) естественно ввести ее матричную мо-
дификацию, основанную на сферической норме 

E E x k C l= =( ( , ( ))

= − −
==
∑∑ µ( ( ), ( )) ( ( ) ( ))( ( ) ( ))x k C l Sp x k C l x k C l
l

p

k

N

11

�
T , (3)

при этом получаемое решение имеет форму (2) с той 
разницей, что центроид C( )l  описывается ( )m n× - 
матрицей.

В этой ситуации метод K -средних может быть 
описан следующим образом. Пусть задано некото-
рое начальное в общем случае произвольное разби-
ение P Cl Cl Clp p= { , ,..., }1 1 . Пусть после расчета со-
ответствующих центроидов C C C C p= { ( ), ( ),..., ( )}1 2  
возникает ситуация, при которой некоторое на-
блюдение x k( )  k N=1 2, ,..., � , которое попало в Cll , 
расположено ближе к C q( )  чем к C l( ) , т.е.

Sp x k C q x k C q

Sp x k C l x k C l

( ( ) ( ))( ( ) ( ))

( ( ) ( ))( ( ) ( )) .

− − <

< − −

T

T

Это означает, что образ x k( )  должен быть пе-
редан из Cll  в Clq . В этом случае центроиды кла-
стеров должны быть откорректированы в соответ-
ствии с выражениями

C l N N C l x kl l( ) ( ) ( ( ) ( ))= − −−1 1 , 
C q N N C q x kq q( ) ( ) ( ( ) ( ))= + +−1 1 .

Такая коррекция приводит к изменению целе-
вой функции 

∆ ∆E E x k C l C q

N

N
AA

N

N
BBq

q

l

l

= =

=
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−
−

( ( ), ( ), ( ))

) ) ,
1 1

Sp ( Sp(T T

где Sp( )�  обозначает след матрицы, A x k C q= −( ) ( ) ,  
B x k C l= −( ) ( ) , x k Clq( ) ∈ .

Такие приращения рассчитываются на каждой 
итерации алгоритма для всех имеющихся наблю-
дений всех пересчитываемых центроидов. Если на 
какой-то итерации выяснится, что все прираще-
ния неотрицательны, полагается, что достигнуто 
оптимальное решение и процесс останавливается. 
В противном случае процесс коррекции центрои-
дов продолжается.

Весьма близок к данной процедуре алгоритм 
H -средних, работу которого удобно записать в 
виде последовательности шагов.

Шаг 1. Задание начального достаточно произ-
вольного разбиения в форме набора центроидов 
C( )1 , C( )2 ,…,C p( ) .

Шаг 2. Отнесение каждого из имеющихся на-
блюдений x k( )  к кластеру Clq  с «ближайшим» 
центроидом C q( ) , т.е. x k Clq( ) ∈ , если ∀ =l p1 2, ,...,

T TSp( ( ) ( ))( ( ) ( )) Sp( ( ) ( ))( ( ) ( )) .x k C q x k C q x k C l x k C l− − < − −
Шаг 3. Пересчет центроидов согласно выраже-

нию

C q
N

x k
q x k Clq

( ) ( )
( )

=
∈
∑1

.

Шаг 4. Возврат к шагу 2, если координаты цен-
троидов изменяются. В противном случае – оста-
нов алгоритма.

Несложно заметить, что на каждой итерации 
необходимо проводить �Np  сравнений, что при 
больших объемах данных значительном числе кла-
стеров требует существенных вычислительных за-
трат.

Кроме того, необходимо отметить и такой су-
щественный недостаток обоих методов, как воз-
никновение в процессе расчетов вырожденных 
решений, когда к некоторому из случайно выбран-
ных центроидов не будет отнесено ни одного на-
блюдения. Для устранения этого недостатка был 
введен метод H -means+ [7], суть которого состоит 
в следующем. Пусть на некоторой итерации алго-
ритма сформировано p t−  «непустых» кластеров, 
где t > 0  – количество кластеров, не содержащих 
ни одного наблюдения x k( ) . Далее находится t  об-
разов из непустых кластеров, наиболее удаленных 
от своих центроидов, т.е. вносящих наибольший 
«вклад» в приращение целевой функции. Далее 
эти образы-наблюдения формируют центроиды 
новых «непустых» кластеров, к которым приписы-
ваются наблюдения из соседних кластеров, близко 
расположенные к этим новым сформированным 
центроидам. Далее все расчеты производятся ана-
логично обычным H -средним. 

Метод достаточно прост в численной реализа-
ции однако, подобно K -средним и обычным H
-средним обладает существенным недостатком: 
возможностью остановки процесса поиска в ло-
кальных экстремумах. Конечно, можно было бы 
организовать реализацию поиска в случае его «за-
стревания», однако это может существенно уве-
личить время обработки информации, особенно, 
если речь идет о больших базах данных. Выход из 
сложившийся ситуации может быть найден путем 
использования эвристик, используемых в задачах 
многоэкстремальной оптимизации.

2. Матричная модификация J -средних

Такой процедурой кластеризации, обладаю-
щей глобальными свойствами, является метод J
-means введенный [4]. Суть метода состоит в том, 
что при «застревании» K   или H  means в локаль-
ном экстремуме, в его окрестности совершаются 
«скачки» выводящие процедуру из этой окрест-
ности в области притяжения более «глубоких» 
экстремумов. Эти скачки по сути есть те случай-
ные блуждания, которые производятся в алгорит-
мах многоэкстремального случайного поиска [8]. 
Для описания эвристики, связанной с J -means, 
вводится два основных понятия: «занятые точ-
ки» – наблюдения, совпадающие с центроидами 
или расположенные в их малых окрестностях, и 
«окрестность скачка» – область, в которой совер-
шаются случайные движения, выводящие алго-
ритм кластеризации из локальных экстремумов.
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Суть J -means состоит в том, что при нахожде-
нии некоторого центроида C l( ) , в котором проце-
дура кластеризации останавливается, организуется 
процесс перемещения этого центроида в незаня-
тые точки, находящиеся в его окрестности. Такие 
скачки «центроид – незанятая точка» производит-
ся до тех пор, пока не будет найден более глубокий 
экстремум, соответствующий меньшему значению 
целевой функции E .

С формальной точки зрения суть J -means со-
стоит в следующем: пусть получено некоторое теку-
щее разбиение P Cl Cl Clp p= { , ,..., }1 2  с соответствую-
щим набором центроидов C C C C p= { ( ), ( ),..., ( )}1 2 .  
В рассмотрение вводится набор областей сосед-
ства H Pl p( ) , где l p∈{ , ,..., }1 2 , а H Pl p( )  определя-
ет все возможные перемещения центроида C l( )  в 
точки x s( ) , принадлежащие его окрестности, где 
s N∈{ , ,..., }1 2 � . Понятно, что при таких перемеще-
ниях постоянно корректируется и набор центрои-
дов C , приобретая вид 

C C C l x s C l C ps = − +{ ( ),..., ( ), ( ), ( ),..., ( )}1 1 1 .

Все соседства от l =1  до l p=  образуют мно-
жество соседств текущего разбиения Pp . При этом 
поиск не останавливается, пока не будет достигнут 
более глубокий экстремум в окрестности любого 
из текущих центроидов. При этом осуществляется 
минимизация не критерия (3), а целевой функции 
вида 

E x k C q x s x k C q AA
q q l

p

k

N

( ( ), ( ), ( ) ( ( ( ), ( ))S ( )
( )

= −
= ≠=
∑∑ µ p T

11

�

−µ( ( ), ( ))S ( ))x k x s BBp T ,                       (4)

где A x k C q= −( ) ( ) , B x k x s= −( ) ( ) ,

µ( ( ), ( ))
, ( )

, ,
,x k C q

x k Clq=
∈




1

0

если

в противном случае

µ( ( ), ( ))
, ( ) ,

, .
x k x s

x k Hl=
∈




1

0

если

в противном случае

Работу метода J -средних удобно записать в 
виде последовательности шагов.

Шаг 1. Задание начального, достаточно про-
извольного, разбиения P Cl Cl Clp p= { , ,..., }1 2 , опре-
деление его центров C( )1 ,C( ),...2 ,C p( )  и расчет 
целевой функции E x k C l( ( ) ( )) , соответствующей 
этому разбиению.

Шаг 2. Определение всех незанятых точек, т.е. 
наблюдений, не совпадающих с центроидами или 
не находящихся в их непосредственной близости.

Шаг 3. Скачки в окрестностях центроидов, т.е. 
их замена незанятыми точками x s( )  с расчетом це-
левых функций E x k C q x s( ( ), ( ), ( ))  вида (4).

Шаг 4. Принятие решений об остановки или 
дальнейшем поиске. Если

E x k C q x s E x k C q( ( ), ( ), ( )) ( ( ), ( ))> ,

то полагается, что оптимальное решение было най-
дено на предыдущих итерациях и процесс класте-
ризации останавливается. В противном случае вы-

бирается решение, соответствующее наименьшему 
значению целевой функции E x k C q x s( ( ), ( ), ( ))  для 
всех реализованных x s( ) . Полученное разбиение 
полагается начальным и производится возврат к 
шагу 2. 

Главная особенность J -means, отличающая 
его от всех методов кластеризации с непользова-
нием центроидов, – это наличие шага 3 (скачки 
в окрестностях), удачная реализация которого 
определяет эффективность полученого решения в 
целом. Качество кластеризации может быть улуч-
шено, если шаг 3 реализовать в форме последова-
тельности подшагов.

Шаг 3а. Формирование нового центроида 
C p( )+1  в незанятой точке x s( )  и нахождению 
«наилучшего» центроида C l( ) , дающего наиболь-
шее значение целевой функции E x k C q x s( ( ), ( ), ( )) .

Шаг 3б. Удаление центроида C l( )  и замена его 
на x s( ) .

Шаг 3в. Формирование нового разбиения  
Pp

new , в котором C l x snew ( ) ( )≡ .
Можно отметить [4], то в ряде случаев качество 

получаемого решения может быть улучшено, если 
после шага 3 включить стандартную процедуру K  
или H -means. Авторы статьи [4] назвали метод  
J -means+.

Наибольшие проблемы, связанные с практи-
ческим использованием метода J -means, возни-
каю при задании размеров (диаметра) окрестности 
скачка вокруг каждого центроида. Слишком малая 
окрестность может не обнаружить незанятые точ-
ки с меньшими значениями целевой функции, а 
слишком большие окрестности резко увеличивают 
вычислительную сложность алгоритма, особенно в 
случаях когда эти окрестности перекрываются.

В связи с этим целесообразно ввести в рас-
смотрение окрестности переменных размеров, при 
этом процесс кластеризации начинается в малых 
окрестностях и если в них улучшение не происхо-
дит, их размер начинает увеличиваться, захватывая 
новые незанятые точки. В этом случае свободным 
параметром алгоритма является Smax  – число, ко-
торое определяет сколько раз окрестность может 
увеличиваться, «захватывая» больше незанятых то-
чек. Работу метода J -средних с расширяющимися 
окрестностями можно записать в виде последова-
тельности шагов.

Шаг 1. Задание начального разбиения 
P Cl Cl Clp p= { , ,..., }1 2 , определение его центроидов 
C C C C p= { ( ), ( ),..., ( )}1 2 , расчет целевой функции 
E x k C l( ( ), ( )) , соответствующий этому разбиению, 
выбор условий останова и значения параметра 
Smax .

Шаг 2. Проверка условий останова. Если ус-
ловия останова выполняются (в смысле значений 
целевой функции E x k C l( ( ), ( ))  – процесс класте-
ризации заканчивается.

Шаг 3. Расчеты в окрестности минимального 
диаметра. Положить S S= ≤1 max .
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Шаг 4. Если S S> max , вернуться к шагу 2.
Шаг 5. Выбрать случайным образом незаня-

тую точку x(r)  в окрестности заданного диаметра 
и провести разбиение, используя это наблюдение 
вместо центроида C( )1 .

Шаг 6. Использовать J -means метод, исполь-
зуя в качестве начального разбиения набор цен-
троидов C C C l x s C l C ps = − +{ ( ),..., ( ), ( ), ( ),..., ( )}1 1 1 .

Шаг 7. Если обеспечено меньшее значение 
целевой функции – закончить работу алгоритма. 
Иначе положить S S= +1  и идти к шагу 4.

При работе данного алгоритма дополнительно 
в качестве условий останова могут быть исполь-
зованы также время работы процедуры, макси-
мальное число итераций алгоритма между улуч-
шениями целевой функции, ограничения на число 
расширений окрестностей соседства.

Основной эвристикой описанных выше про-
цедур является перемещение центроидов в неза-
нятые точки и нахождение на этой основе разби-
ений с лучшими значениями целевой функции. 
Основной же проблемой является необходимость 
многократного полного перебора всех сочетаний 
наблюдений и рассчитанных центроидов. Понят-
но, что при больших �N  и p  подход, основанный 
на J -means оказывается неэффективным.

В связи с этим целесообразно ввести в рассмо-
трение матричную модификацию метода извест-
ного как «Быстрые J -средние» (Fast J -means) [6]. 
Основная цель этой модификации – уменьшение 
вычислительной сложности J -means алгоритма. 
При этом поиск производится в окрестностях не 
всех центроидов C l( ) , l p=1 2, ,..., , а только в од-
ном единственном кластере, для выбора которого 
может быть использовано либо минимальное вну-
трикластерное расстояние

D
N

x k l x k C l
l x k Cll

2 1
= − −

∈
∑ Sp T( ( ) C( ))( ( ) ( ))

( )

,

либо максимальное межкластерное расстояние

D
p

q l q C l
x k Cll

2 1
= − −

∈
∑ Sp T(C( ) C( ))(C( ) ( ))

( )

.

Понятно, что наиболее удаленный от других 
кластер максимального диаметра имеет больше 
других шансы содержать более глубокий экстре-
мум. Понятно также, что Fast J -means с точки 
зрения вычислительной реализации в p  раз проще 
стандартного J -means. 

Выводы

Предложена матричная модификация метода 
J -means предназначенная для решения задач сег-
ментации цифровых изображений. Особенностью 

введенной модификации является возможность 
обработки фрагментов изображений без их пред-
варительной векторизации, введение расширяю-
щихся окрестностей поиска, а также организация 
этого поиска в единственной окрестности, где с 
наибольшей вероятностью может содержаться ис-
комое решение. По сравнению со стандартным 
методом кластеризации J -means предполагаемая 
модификация проще с вычислительной точки зре-
ния и требует существенно меньшие вычислитель-
ные затраты.
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Введение

Человеческий интеллект (ЧИ) представляет со-
бой «программное обеспечение» мыслительного 
аппарата человека и является неизменным прото-
типом и единственной креативной моделирующей 
средой разработки средств вычислительной техники 
(ВТ) [1]. Вместе с тем, ЧИ существенно ограничен 
по своим возможностям (техническим характе-
ристикам) и нуждается в усилителях человеческого 
интеллекта [2], которыми и являются средства ВТ, 
создаваемые ЧИ для решения ширящегося круга 
прикладных задач. В связи с этим двойственным 
характером, ряд особенностей работы ЧИ требует 
изучения в плане оценки позитивных и негатив-
ных сторон их проявления. Одна из таких особен-
ностей – восприятие парадоксов. В расширенном 
смысле нахождение парадоксов – есть позитивная 
способность выделять из окружающего мира (ОМ) 
примечательное на фоне обыденного, неизвестное 
на фоне известного, с последующим подключе-
нием механизмов, реализующих познавательный 
процесс, для построения уточнённых моделей 
ОМ. Негативная сторона обнаружения парадок-
сов – возможность неправильной интерпретации 
логики событий ОМ и, как следствие, возникнове-
ние «логических ошибок» в процедурах принятия 
решений. Различные «парадоксальные аберра-
ции» могут быть приемлемы в литературно-худо-
жественном смысле, но они совершенно недопу-
стимы в инженерно-технических приложениях, в 
частности в экспертных системах (ЭС) и системах 
поддержки принятия решений (СППР). Основное 
назначение ЭС и СППР – минимизация возмож-
ного негативного влияния человеческого факто-
ра (ЧФ), т.е., привычки (практики) исходить из 
«здравого смысла» (ЗС), который зачастую подво-
дит. Показателен парадокс Монти Холла (ПМХ) 
[3], который при аналитическом рассмотрении, 
собственно парадоксом и не является, но демон-
стрирует непоследовательность и ограниченность 
ЧИ, как образчик влияния ЧФ. Интересен рассма-
триваемый далее модифицированный ПМХ, кото-
рый не всегда и не во всех вариантах может быть 
изучен аналитически.

Цель настоящей работы – моделирование мо-
дифицированного ПМХ – разработка принципов 
(базовых подходов и типовых решений) формали-
зации и воспроизведения его логической струк-
туры средствами аппарата сетей Петри (СП) [4]. 
Представляется целесообразным, чтобы логиче-
ские структуры, типа рассматриваемых далее СП-
моделей, были наработаны, как типовые решения, 
для использования, в частности, в практике разра-
ботки ЭС и СППР.

1. Парадоксы и модельные представления 

Известные словесные определения понятия 
«парадокс» могут быть резюмированы следующим 
образом. Парадокс – есть обнаружившееся (ранее 
бывшее неизвестным) несоответствие ЗС. 

Данное определение, по существу, мало что 
проясняет и само является парадоксальным. Так, в 
этой формулировке «ранее бывшее неизвестным» 
значит, что парадокс, как только он становится 
достаточно известным (в науке, или конкретному 
индивиду, который его рассматривает), зачастую 
перестаёт быть парадоксом, а становится просто 
фактом – явлением ОМ. В типовом случае при этом 
говорится: «парадокс получил своё объяснение». 

Для пояснения понятия ЗС ограничиваемся 
(без дальнейших комментариев) двумя высказы-
ваниями, приписываемыми А. Эйнштейну: «ЗС – 
это сумма предубеждений, приобретённых до во-
семнадцатилетнего возраста» и «ЗС говорит нам, 
что Земля плоская». 

Таким образом, парадокс – есть ошибочность, 
наводящая индивида на размышления. Если пара-
доксы существуют, то это потенциально позволяет 
усомниться в логичности организации ОМ или в 
«разумности» ЧИ. И то, и другое – в действитель-
ности есть ограничения применимости текущей 
используемой модели ОМ. Ложное понимание 
(интерпретация) индивидом этого ограничения 
модели как недостатка (ущербности) ОМ или ло-
гики работы ОМ – есть ограничение ЧИ. То есть, 
по существу, парадоксы проявляются при догма-
тизации модели ОМ, приписывании модели ОМ 
приоритетности по сравнению с оригиналом ОМ. 
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Наличие (наблюдаемость) этого ограничения ЧИ 
является главным парадоксом ЧИ. 

Поясним последний тезис более подробно, ис-
ходя из понятия модели. Модель – есть отражение 
объекта или явления ОМ в ЧИ или модельной среде. 
При этом, модельная среда являющейся по суще-
ству продолжением (усилителем определённых 
функций [2]) ЧИ. Примером (вариантом) модель-
ной среды являются, в частности, СП [4]. 

Модель ОМ создаётся ЧИ коллективно (как 
накопление и обобщение отдельных фрагментов 
индивидуального человеческого опыта) и поме-
щается в индивидуальное человеческое сознание 
(ЧС) (сознание конкретного индивида) в про-
цессе обучения. Модель ОМ представляет собой 
набор запретов и ограничений, выход за которые 
(несоответствие которым) потенциально приво-
дит к непредсказуемым результатам (опасностям). 
Допустимо параллельное существование несколь-
ких моделей, в частности по различным аспектам 
(прикладным направлениям) ОМ. Разные модели 
могут быть взаимно согласованными, либо ча-
стично противоречить друг другу. Примером со-
существования моделей является общепринятое в 
современной физике представление о корпуску-
лярно-волновом дуализме. Наличие частичных 
противоречий является фактором научно-техни-
ческого прогресса и движущей силой к разработке 
новых моделей. Показательно известное частное 
высказывание Н.В. Тимофеева-Ресовского (клас-
сика генетики) об отсутствии противоречий: «…в 
настоящий момент по данному вопросу имеется 
полная ясность, что свидетельствует о его недоста-
точной изученности…». То есть, имеется согласо-
ванность между моделями; следовательно, не вы-
явлены противоречия; следовательно, развитие в 
данном направлении пока не предполагается. 

С учётом сказанного, человеческое развитие, 
как процесс взаимодействия ЧИ с ОМ, предстаёт 
как череда последовательно сменяющихся моде-
лей ОМ. Сам ОМ не дружелюбен по отношению к 
индивиду; скорее даже опасен (враждебен, агрес-
сивен). Следует помнить, что вид Ноmо sapiens ос-
ваивал (отвоёвывал) свою экологическую нишу в 
серьёзной конкурентной борьбе, пока взобрался 
на вершину соответствующей питательной цепи 
[1] (стал «царём природы»). Эта борьба осущест-
влялась последовательным осознанием опасно-
стей ОМ и выработкой правил по противодей-
ствию опасностям. То есть, речь идёт о создании 
и последовательном совершенствовании моделей 
ОМ, включая модели человеческого поведения по 
отношению к объектам ОМ. Каждая из моделей, в 
том числе и текущая, не вполне адекватна ОМ, но 
текущая модель является максимально безопасной 
(комфортной, наилучшим образом соответствую-
щей), поскольку является последним (актуальным) 

достижением ЧИ. Человек живёт в ОМ, руковод-
ствуясь ограничительными правилами этой моде-
ли, т.е. по существу живёт не во всём ОМ, а только 
в его части, охваченной (ограниченной) текущей 
моделью ОМ. В указанном смысле допустимо го-
ворить о том, что человек живёт в созданной им 
модели ОМ, не видя (не понимая, не восприни-
мая) предметов и явлений ОМ, находящихся вне 
этой модели. В этом проявляется ограниченность 
ЧИ, реализующаяся в конкретном индивидуаль-
ном ЧС. 

Выявление неизвестной части ОМ, отсутствую-
щей в модели, в типовом случае проявляется как: 
«этого не должно быть потому, что это противо-
речит ЗС». То есть, контакт с неизвестной частью 
ОМ осуществляется посредством выявления па-
радокса. По существу, парадокс – есть осознание 
индивидом непонимания ситуации (объекта, явле-
ния), т.е., осознание несоответствия ситуации ЗС, 
т.е., текущей модели ОМ. 

Но главный парадокс – в другом. В типичном 
случае индивидуальное ЧС «срослось» и «сродни-
лось» с текущей моделью ОМ на столько, что по-
стулирует её непогрешимость, поскольку обычно 
(т.е. в обыденных случаях, очерченных самой мо-
делью) модель бывает правильной, а ошибку допу-
скает соответствующий индивид. Поэтому модель 
ошибочно воспринимается как нечто первичное 
по отношению к ОМ. Типичные примеры – посту-
лирование наличия Бога в религиозном мировоз-
зрении; игнорирование археологических артефак-
тов в традиционной истории; недоверие к редким 
наблюдениям, стремление необоснованно объяс-
нять всё аппаратными ошибками, в точных науках. 
В этой ограниченности ЧИ состоит первопричина, 
и главным парадоксом является то, что несоответ-
ствие модели выявляется, парадокс обнаружива-
ется, но субъективно воспринимается как несо-
ответствие ЗС и интерпретируется как недостаток 
(ущербность) ОМ или логики работы ОМ. Т.е. па-
радоксальным является сам механизм проявления 
парадоксов. 

В связи со сказанным, представляет интерес 
моделирование парадоксальности, т.е. построение 
моделей, позволяющих наблюдать (исследовать) 
парадоксы.

Значительные возможности для этого откры-
ваются с применением СП, которые известны как 
математический аппарат для моделирования дина-
мических дискретных распределённых асинхрон-
ных систем [4]. Ключевым элементом СП является 
двудольный ориентированный граф, состоящий из 
вершин двух типов – мест и переходов, соединённых 
между собой дугами. Двудольность, по определе-
нию, есть запрет связей место-место и переход-пе-
реход. Возможность представления СП в виде графа 
автоматически наделяет этот аппарат средствами 
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визуализации. Помимо статических (конфигура-
ционных) характеристик, аппарату СП присущ 
так же динамический аспект. В местах могут раз-
мещаться метки, которые могут перемещаться по 
сети. Процессы, происходящие в СП, представля-
ют собой последовательность событий – срабаты-
ваний переходов, при которых метки из входных 
мест данного перехода перемещаются в выходные 
места этого перехода. Последовательность собы-
тий (срабатываний переходов) интерпретируется 
как модельное время. Само событие (срабатывание 
перехода) – непротяжённое во времени. 

При построении прикладных моделей, к кон-
кретным предметным областям, применимы вари-
анты (разновидности) СП, различающиеся струк-
турными ограничениями и деталями в процедуре 
смены разметки. Важны, в частности, СП с фик-
сированной последовательностью срабатывания 
переходов. Показано [4], что этот тип СП позволяет 
реализовать полный набор формально-логических 
операций, что означает возможность реализовать 
логику моделируемых событий, или проверить «ло-
гичность» того, что происходит. 

Рассмотрим далее стандартную версию и моди-
фикацию ПМХ, с представлением логики их рабо-
ты средствами моделирования на СП.

2. Демонстрация стандартной версии парадокса 
Монти Холла

ПМХ (стандартная версия) [3], известный так 
же как «парадокс козла за дверью», сам по себе па-
радоксом не является. В нём не содержится проти-
воречия, неразрешимого в текущей (актуальной) 
модели ОМ. Напротив, ситуация адекватно ин-
терпретируется в рамках теоретико-вероятност-
ных представлений. Поэтому ПМХ скорее может 
быть назван задачкой по теории вероятности, ре-
шение которой, на первый взгляд, противоречит 
ЗС. Формулировка задачи – следующая. Монти 
Холл  – ведущий популярного телевизионного 
шоу. В каждом из выпусков этого шоу, зрителям и 
участнику шоу предъявляются три закрытых двери, 
за которыми находятся призы. Ведущий поясняет, 
что в качестве призов, за одной из дверей находит-
ся автомобиль, за двумя другими – козлы. Задача 
участника шоу – правильно выбрать дверь и, сле-
довательно, удачно получить приз. Ведущий знает, 
за которой дверью находится автомобиль. Ведущий 
предлагает участнику выбрать одну из трёх дверей. 
Участник указывает на одну из дверей. Эта дверь 
сразу не открывается, но ведущий открывает одну 
из оставшихся дверей, за которой, естественно, 
находится козёл, и предлагает участнику возмож-
ность изменить свой выбор двери. 

Вопрос: увеличатся ли шансы участника вы-
играть автомобиль, если участник примет предло-
жение ведущего и изменит свой выбор? 

Правильный ответ: выигрышным является 
именно решение изменить выбор. Вероятность по-
лучения главного приза при этом повышается [5]. 
Данный вывод, однако, является не самоочевид-
ным. «Самопроизвольно подключается» ЗС, со-
гласно которому «двери вроде-бы те же» и «всё на 
прежних местах», так зачем же тогда менять выбор? 

Однако, наличие ЧФ даже в подобной не 
слишком сложной логической ситуации вовсе не 
способствует принятию правильного решения. 
Корректность аналитического результата [5] мо-
жет быть продемонстрирована на СП-модели. 
Перед началом построения модели сделаем два 
конкретизирующих замечания. 

Первое. В самой задаче двери – не нумерован-
ные. Точнее, множество дверей не является ли-
нейно упорядоченным. Двери – просто разные. 
В  связи с этим, в создаваемой модели, без нару-
шения общности, можно считать, что после того 
как участник сделал первоначальный выбор двери, 
эта дверь «называется» 1-й. Это эквивалентно си-
туации, когда двери пронумерованы, но участник 
всегда первоначально выбирает 1-ю дверь. 

Второе. Ведущий, принимая решение о том, ко-
торую из дверей открыть, «мысленно рассматри-
вает» только 2-ю дверь. Если за 2-й дверью козёл, 
ведущий её открывает; если же там автомобиль, ве-
дущий открывает 3-ю дверь. Т. о. ведущий попросту 
минимизирует ситуацию для участника, сводя её 
к двум альтернативам. 

На рис. 1 представлена разработанная с учётом 
приведённых замечаний, СП-модель стандарт-
ной версии ПМХ, изменённая (сокращённая) по 
сравнению с [3]. Места обозначены a, b, c, …, m, 
n; переходы пронумерованы в порядке их опроса 
(срабатывания). Входной информацией для моде-
ли являются: решение участника «менять – не ме-
нять» свой выбор (место a) и «расстановка призов» 
(места b, c, d). Метка в месте a представляет реше-
ние менять выбор, отсутствие метки – следовать 
первоначальному выбору; метка в одном из мест 
b, c или d (и только в одном – по условиям игры) 
изображает автомобиль; отсутствие меток в двух 
остальных из указанных мест – изображает двух 
козлов. Представленные варианты расстановка 
меток в четырёх местах a, b, c, d – в совокупно-
сти, демонстрируют все шесть возможных альтер-
натив реализации игры. Так, согласно рис. 1, приз 
находится за 1-й дверью, но участник меняет свой 
первоначальный выбор и впоследствии (на следу-
ющем шаге работы СП) – проигрывает.

Место e изображает «активность» ведущего и 
в представленной модели всегда должно быть раз-
мечено. Место h – промежуточное, используемое 
в процессе работы модели. Наконец, места m и n – 
изображают исход (результат) игры: «выигрыш» и 
«проигрыш» участника, соответственно. 
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Рис. 1. Сеть Петри, демонстрирующая стандартную 

версию парадокса Монти Холла

Переходы срабатывают последовательно, со-
гласно нумерации. Переходы 1 или 2 сбрасывает 
метку в место h, если автомобиль находится за 2-й 
или 3-й дверью. Переход 3 удаляет не использован-
ную метку из e. 

На момент срабатывания 3-го перехода выпол-
нена первая часть игры: указана 1-я дверь, ведущий 
открыл одну из оставшихся дверей (тем самым вы-
ведя её из дальнейшего рассмотрения) и участник 
принял решение по окончательному выбору двери. 
Далее последовательно опрашиваются переходы 
4 – 7. 4-й переходы срабатывают если автомобиль 
имеется за первоначально указанной дверью, но 
участник поменял выбор. Результат – метка по-
ступает в n – проигрыш. 5-й и 6-й переходы – вы-
игрышные. 5-й переход срабатывает если метка в 
a отсутствовала (ситуация – участник сразу указал 
правильную дверь и не изменил решения). При 
«разрядке» 5-го перехода метка сбрасывается в 
m,  – выигрыш. При срабатывании 6-го перехода 
срабатывают два выигрышных варианта: автомо-
биль находится за 2-й или 3-й дверью, а участник 
изменил выбор двери. При «разрядке» 6-го перехо-
да – метка поступает в m. Наконец 7-й переход даёт 
два проигрышных варианта: участник не изменил 
выбора. Метка из h (приз за 2-й или 3-й дверью) 
сбрасывается в n – проигрыш.

Ниже представлены карты смены разметки 
СП-модели для проигрышных (1-3) и выигрыш-
ных (4-6) вариантов игры. Разметка, иллюстри-
руемая рисунком 3 – 1-й вариант. Легко видеть, 
что выигрышных вариантов столько же, сколько 
и проигрышных, но участник имеет возможность 
повысить свои шансы. Из числа выигрышных ва-
риантов, – два (4-й и 5-й) реализуются сменой вы-
бора двери. Т.е., как и показано в [5], смена выбора 
двери – выигрышная стратегия. 

Представленная модель, возможно, более эф-
фектно выглядела бы при реализации на ингиби-
торных СП [4], в которых допустима инверсная 
логика с запретом срабатывания перехода, если во 
входной позиции, связанной с переходом, находит-
ся метка. Показано [4], что ингибиторные СП эк-
вивалентны по возможностям СП с фиксирован-
ной последовательностью срабатывания переходов. 
В частности, они так же позволяют реализовать 
полный набор формально-логических операций. 
Однако на практике реализация ингибиторной 
СП в виде программы – проигрышна по расходу 
вычислительных ресурсов, поскольку при пред-
ставления каждой связи место-переход требуется 
выразить три альтернативы: метка отсутствует, 
обычная метка и инверсная метка.

a b c d e h m n

(1) 1 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1

(2) 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1

(3) 0 0 0 1 1 0 0 0 (1)
0 0 0 0 0 0 0 1

(4) 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0

(5) 1 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0

(6) 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0

Для программного представления этой инфор-
мации требуется 2 бита, которые расходуются с из-
бытком (используется 3 битовые комбинации из 4).  
Поэтому СП-модель с фиксированным срабатыва-
нием переход более востребована. 

3. Модифицированный вариант  
парадокса Монти Холла

ПМХ [4] допускает многочисленные модифи-
кации и обобщения, не всё из которых в полной 
мере изучены. Это касается не только варьирова-
ния числа дверей и состава и расстановки призов, 
но и, что более содержательно, правил и процедур 
открытия дверей и частичной или полной «нечест-
ной игры» – перемещения козлов за закрытыми 
дверями. Рассмотрим один из возможных вариан-
тов модифицирования правил игры – введение не 
равновероятного размещения призов за дверями. 
В стандартной версии ПМХ молчаливо предпо-
лагается, что приз может находиться за любой из 
дверей с равной вероятностью. В рассматриваемом 

О.Ф. Михаль
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далее модифицированном варианте – данное ус-
ловие снято: вероятность нахождения приза за 1-й, 
2-й, 3-й дверьми равна, соответственно, p1, p2, p3; 
где p1≠p2≠p3, причём p1 + p2 + p3 = 1. Технически это 
реализуется просто. Числовое значение х ∈ [0, 1], 
полученное с помощью генератора псевдослучай-
ных чисел из нервала [0, 1] с равномерным зако-
ном распределения, преобразуется в номер двери 
N:{1, 2, 3}, за которой предписывается располо-
жить приз, согласно правилу: 

	 N

x p

p x p p

p p x
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+ ≤ ≤
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
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Очевидно, что при p1 = p2 = p3 = 1/3 ситуация 
сводится к рассмотренному выше (п. 2) стандарт-
ному варианту, в котором, как отмечалось, опти-
мальная выигрышная стратегия поведения участ-
ника – смена двери. Представляет интерес вопрос: 
следует ли участнику придерживаться правила 
смены двери в модифицированном варианте игры?

Достаточно очевидна стратегия участника, на-
пример, при p1 < p2 << p3  или p1 << p2 < p3 . Следует 
выбрать сначала дверь с наименьшей вероятно-
стью, а затем сменить дверь. Но, возможно, соглас-
но правилам игры, ситуация не в полной мере под-
контрольна участнику. Например, набор значений 
p1, p2, p3 становится известным участнику только 
после выбора первой двери. Т.е. участник снача-
ла указывает первую (начальную) дверь, потом на 
дверях развешивают таблички со значениями p1, 
p2, p3, затем ведущий открывает одну из невыбран-
ных дверей и после этого предлагает участнику 
возможность изменить выбор двери. 

На рис. 2 показано, каким образом СП-модель 
рис. 1 должна быть видоизменена, чтобы ото-
бражать модифицированную версию ПМХ. 
Изменение касается раздельной подачи меток из 
мест c и d в места m и n. 

 
Рис. 2. Сеть Петри – модель модифицированной  

версии парадокса Монти Холла

В варианте рис. 1 заполнение мест c и d равнове-
роятно; поэтому ведущий работает с ними симме-
трично; поэтому в модели допустимо их подклю-
чение к единому месту h. Но как только для мест c 
и d вероятности помещения приза становятся раз-
личными – симметрия нарушается и для полноты 
описания – появляется необходимость введения 
дополнительного места g и пары дополнительных 
переходов. Раздельные места и переходы g, 6 и 7 
для с и h, 8 и 9 для d – позволяют, например, вос-
произвести на СП-модели статистические испыта-
ния или проиграть все возможные 6 комбинаций с 
требуемым соблюдением пропорциональности ча-
стотности расстановки меток. Проиллюстрируем 
вариант процедуры исследования. 

Обозначим P11 и P10 – вероятность выигрыша 
(первый индекс) при смене и без смены (второй ин-
декс) двери, соответственно. Обозначения для ве-
роятности проигрыша будут P01 и P00; P11 + P01 = 1; 
P10 + P00 = 1. 

Пусть вероятности наличия приза p1, p2, p3 до-
пускают целочисленное выражение: заданы, на-
пример, в целых значениях процентов n1, n2, n3, 
соответственно, где n1 + n2 + n3 = 100. В рамках 
комбинаторного подхода, имеется 6 возможных 
разметок мест (a, b, c, d): (1100), (1010), (1001), 
(0100), (0010), (0001). Данная ситуация может быть 
проиграна на модели рисунок 2. С учётом (2), для 
этого требуется n1-кратно запустить модель при 
(1100), затем n2-кратно при (1010), затем n3-кратно 
при (1001) с накоплением меток в m и n. Значения 
Nm1 (число выигрышей) и Nn1 (число проигры-
шей) запомнить и в модели обнулить. Затем тре-
буется n1-кратно запустить модель при (0100), за-
тем n2-кратно при (0010) и n3-кратно при (0001) с 
накоплением меток в m (Nm0 – выигрыш) и n (Nn0 
– проигрыш). Значения Nm0 (число выигрышей) и 
Nn0 (число проигрышей) так же запомнить. Далее 
следует сопоставить, вероятности 

P11 = Nm1 / Nm1 + Nn1;   P10 = Nm0 / Nm0 + Nn0   (3)

выигрыша при смене двери и без смены двери, соот-
ветственно, что и является результатом моделиро-
вания – рекомендацией по оптимальной стратегии 
игры. 

Описанная методика реализуется СП-моделью 
рисунок 3, содержащей ядро рисунок 2, обрамлённое 
«полуавтоматической» логикой. Дополнительно 
введены 10 мест и 9 переходов. Три однотип-
ные группы, обозначенные (b’, b*, n1, 1, 4, 5), 
(c’, c*, n2, 2, 6, 7) и (d’, d*, n3, 3, 8, 9), предназна-
чены для автоматизации циклической смены раз-
метки ядра модели. Место w замыкает цикл смены 
разметки. «Полуавтоматичность» системы состоит 
в том, что её нужно запускать дважды, раздельно 
для ситуаций со сменой и без смены дверей. 

При запуске для расчёта варианта со сменой две-
ри – место a «заряжается» n1 + n2 + n3 метками, 
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изображающими смену двери в каждом из запусков 
ядра модели. В место b’ помещается метка, изобра-
жающая начальное положение приза. Метка в ме-
сте e изображает активность ведущего по открытию 
дверей. Наконец в места, обозначенные n1, n2, n3 
помещаются, соответственно, по n1, n2, n3 меток, 
изображающих кратность запуска ядра модели 
при соответствующем положении приза. Исходная 
разметка СП показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. СП-модель модифицированной версии  

парадокса Монти Холла. Ядро рисунок 2 обрамлено 
«полуавтоматикой» для исследования выигрыша- 
проигрыша методом полного перебора вариантов

При первом цикле смены разметки (ЦСР) сраба-
тывает переход 4, изымается метка из b’ и одна из 
меток из места, обозначенного n1, сбрасываются 
метки в b и b*. Место b* является ёмкостью про-
межуточного хранения сигнальной метки до завер-
шения работы ядра модели. Место b есть «штатное» 
место ядра модели рисунок 2, изображающее пер-
вую дверь. Т. о., дальше ситуация сводится к циклу 
работы СП рис. 2. «По игре» – вступает ведущий: 
срабатывает один из переходов 10, 11, 12. Затем сра-
батывает переход 13, куда снимается одна из меток 
из a и метка из b. При этом сбрасываются метки в n 
(начало накопления значения Nn1 – проигрыш) и в 

w (конец ЦСР). При следующих (n1-1) ЦСР, метки 
из b* и w поступают в переход 1, далее из 1 сбрасы-
вается по одной метке в места b’ и e. Ядро модели 
«заряжено» для следующего ЦСР. 

По прохождении n1 ЦСР, при которых в n ока-
зываются сброшенными n1 меток, вместо 4-го, сра-
батывает 5-й переход и метка из b’ поступает в c*, 
перемещая тем самым приз за 2-ю дверь. Далее оты-
грывается n2 ЦСР, при которых n2 меток сбрасыва-
ются в m. Затем, вместо 6-го, срабатывает 7-й пере-
ход и метка из с’ поступает в d*, устанавливая приз 
за 3-ю дверь. При этом ещё n3 меток сбрасываются 
в m. Наконец, когда все n3 метки будут сброшены, 
вместо 8-го перехода сработает 9-й, который погло-
тит метку из d’. СП завершила работу. Результат: в 
m накоплено (n2+n3) меток, n – n1 меток. 

При запуске для расчёта варианта без смены 
двери – исходная разметка такая же, как и для ва-
рианта со сменой двери, за исключением того, что 
место a оставлено неразмеченным, что изображает 
намерение участника не менять дверь. Общая ло-
гика работы СП остаётся прежней. Легко видеть, 
что в ходе ЦСР в m накоплено n1 меток, n – (n2+n3) 
меток. 

Далее, после подстановки в (3) значений в m и n 
в первом и втором запусках модели, получаем ве-
роятности выигрыша при смене и без смены двери. 

P11 = (n2 + n3) / (n1 + n2 + n3);

	 P10 = n1 / (n1 + n2 + n3).	 (4)

Расстановкой числа меток n1, n2, n3, мы ком-
бинаторно воспроизводили в модели частотность 
событий, соответствующую (пропорциональную) 
вероятностям p1, p2, p3. Поэтому в (4) вместо n1, n2, 
n3 могут быть подставлены p1, p2, p3, что, с учётом 
p1 + p2 + p3 = 1, является аналитическим решением 
задачи в этой постановке: 

	 P11 = (p2 + p3);   P10 = p1.	 (5)

Легко видеть так же, что поскольку в стандарт-
ном варианте ПМХ p1 = p2 = p3 = 1/3, – получают-
ся значения вероятностей выигрыша 2/3 при сме-
не и 1/3 без смены двери, что соответствует (1), и 
как изложено в [5]; т. е. решение не противоречит 
стандартному варианту.

Выводы

Возникает вопрос: стоило ли создавать СП-
модели при наличии столь простого аналитиче-
ского решения для игровой (как бы не слишком 
серьёзной) ситуации? Ответ следующий. 

1. Как отмечалось, парадокс перестаёт быть па-
радоксом только после того, как «получает своё 
объяснение». До этого – он «противоречит ЗС». В 
рассматриваемом случае аналитическое решение 
приобрело ясные очертания только после (и благо-
даря) демонстрации с использованием представ-
ленных моделей.

О.Ф. Михаль
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2. Как отмечено во Введении, цель представ-
ленного материала – наработка типовых решений, 
применительно к использованию в ЭС и СППР. 
Моделируемая ситуация (п.3) действительно не от-
личается сложностью. Но сложность, превышаю-
щая чисто аналитические возможности, находится 
«совсем не далеко». Существуют «проклятие раз-
мерности», динамичность, неэргодичность, неста-
ционарность, нелинейность и др. которые по оди-
ночке или в комбинациях способны свести на нет 
практически любые аналитические возможности. 
Существует даже более простая вещь: воздействие 
на объект нескольких сложным образом взаимос-
вязанных случайных факторов с разными аналити-
чески известными (!) функциями распределения. 
Тем не менее, получение и исследование аналити-
ческих решений при этом (в типичном случае) мо-
жет быть связано с существенными трудностями. 
Поэтому ценность изложенного не столько в кон-
кретных представленных СП-моделях, сколько в 
демонстрации принципов и подходов, которыми 
возникающие многоисходные и многопараметри-
ческие вероятностные ситуации могут быть реали-
зованы в СП-моделях и вероятностно оценены.

3. Простота и игровой характер не являются 
мерой критичности для изучения объектов и си-
туаций. Следует помнить, что теория вероятно-
стей и комбинаторика зародились в XVII веке в 
связи с популярностью азартных игр, примерами 
из которых традиционно и по сей день пестрит 
соответствующая математическая литература. С 
другой стороны, разумеется, ПМХ «про козла за 
дверью» рассмотрен вовсе не в аспекте развития 
шоу-бизнеса. Более серьёзной прикладной обла-
стью является, например, дистанционное обеспе-
чение надёжности бортовых технических систем. 
На текущий момент уже не относятся к сфере 
sciense fiction автономные саморемонтирующие-
ся и самовосстанавливающиеся системы, находя-
щиеся на удалённых не обслуживаемых объектах. 
Таковыми являются, например, космические ап-
параты. Дистанционная техническая поддержка 
подобных систем может быть осложнена (ограни-
чена) задержкой во времени, информационным 
каналом, ограниченным ресурсом и др. В случае 
возникновения неисправностей, дистанционное 
обслуживание (человеческое интеллектуальное 
сопровождение) преимущественно может вклю-
чать вероятностный анализ ситуаций, консульти-
рование, реконфигурацию подсистем и др. Прямое 

(ручное) управление оказывается малоэффек-
тивным по причине временной задержки и огра-
ниченной надёжности связи. Легко видеть, что в 
основных чертах это соответствует ПМХ. Таким 
образом, с рядом оговорок, представленное выше 
СП-моделирование может рассматриваться в ка-
честве элементарного (дальнего) прототипа в ре-
шении подобных сложных задач.

Список литературы: 1. Михаль О.Ф. Информационный 
аспект организации индивидуальной творческой челове-
ческой деятельности. // Информатика, математическое 
моделирование, экономика: Cборник научных статей по 
итогам Третьей Международной научно-практической 
конференции, г. Смоленск, 24-26 апреля 2013 г. В 3-х то-
мах. Том 2 – Смоленск: Смоленский филиал Российского 
университета  кооперации, 2013. – С.81-88. 2. Михаль О.Ф. 
Глобально-историчес-кий контекст развития средств 
вычислительной техники // Бионика интеллекта: научн. 
техн. журнал. – 2014. – 1 (82). – С. 55-62. 3. Михаль О.Ф. 
Демонстрация  парадокса Монти Холла на сетях Петри // 
Информатика, математическое моделирование, эконо-
мика: Cборник  научных  статей  по  итогам  Четвёртой  
Международной научно-практической  конференции,  
г.  Смоленск, 23-25 апреля 2014 г.  В 2-х  томах.  Том 1. –  
Смоленск: Смоленский филиал Российского универси-
тета кооперации, 2014. – С. 132-137. 4. Котов В.Е. Сети 
Петри. – М.: Наука, 1984. – 160 c. 5. S. Gnedin. The Mondee 
Gills Game. // The Mathematical Intelligencer, Volume 34, 
Number 1, 2012, p. 34-41. 

Поступила в редколлегию 10.03.2015

УДК 681.513
Модифікований парадокс Монті Холла. Моделюван-

ня на мережах Петрі / О.П. Міхаль // Біоніка інтелекту: 
наук.-техн. журнал. – 2015. – № 1 (84). – С. 23–29.

Парадокс Монті Холла смодельовано на мережах Пе-
трі. Модель модифіковано стосовно аспекту ймовірнос-
ті. Отримані результати перспективні щодо використан-
ня при розробці експертних систем та систем підтримки 
прийняття рішень в складних відповідальних ситуаціях, 
які потребують мінімізації людського фактору.

Іл. 3. Бібліогр.: 5 найм.

UDK 681.513
The Mondee Gills paradox modification. Petri nets mod-

eling / O.Ph. Mikhal // Bionics of Intelligense: Sci. Mag. – 
2015. – №1 (84). – P. 23–29. 

The Mondee Gills paradox is modeled on Petri nets. The 
model is modified in probabilistic aspect. The results are per-
spective for use at development of the expert systems and 
decision support systems in complex responsible situation, 
where minimization of the human factor is required.

Fig. 5. Ref.: 5 items.

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ПАРАДОКС МОНТИ ХОЛЛА. МОДЕЛИРОВАНИЕ НА СЕТЯХ ПЕТРИ



30

БИОНИКА ИНТЕЛЛЕКТА. 2015. № 1 (84). С. 30–33	 хнурэ

Вступ

Використання інтелектуальних маніпуляторів 
дозволяє розширити функціональні можливості 
робототехнічних комплексів різного призначення, 
серед яких важливого соціального значення набу-
ває їх використання при протезуванні з метою під-
вищення точності імітації роботи кінцівок люди-
ни. Відомі принципи дії таких приладів базуються 
на використанні надчутливих нейросенсорів, що 
призводить до надзвичайно великої ціни протезів 
і, як наслідок, неможливості їх широкого застосу-
вання. Одним із перспективних підходів до розши-
рення функціональних можливостей і підвищення 
точності й оперативності виконання команд є за-
стосування голосового керування роботами-мані-
пуяторами [1-8]. Але існуючі технології голосового 
керування через довільні початкові умови керо-
ваного процесу характеризуються або наявністю 
помилкового виконання команд, або невисокою 
оперативністю. Як перспективний напрям підви-
щення функціональної ефективності керованої 
голосом руки-маніпулятора є застосування ідей і 
методів інформаційно-екстремальної інтелекту-
альної технології (ІЕІ-технології) аналізу і синтезу 
здатних навчатися систем керування, що ґрунту-
ється на максимізації інформаційної спроможнос-
ті системи в процесі її навчання [9-11]. 

В статті розглядається інформаційно-екстре-
мальний алгоритм самонавчання інтелектуальної 
руки-маніпулятора, здатної виконувати певні дії 
на основі розпізнавання.

1. Основна частина

Система керування за голосом маніпулято-
ра складається з двох основних частин: системи 
розпізнавання голосових команд і виконавчого 
пристрою. Розглянемо формалізовану постанов-
ку задачі машинного навчання системи розпізна-
вання голосових команд. Нехай задано нечіткий у 

загальному випадку алфавіт класів розпізнавання 
{ | , }X m Mm

o =1 , який характеризує скінчену мно-
жину голосових команд, і структурований вектор 
параметрів функціонування системи керування 
g g g g=< >1,..., ,...,ξ Ξ  з відповідними на них обме-
женнями.

В процесі навчання системи керування необ-
хідно сформувати для заданого алфавіту { }X m

o  
навчальну матрицю типу «об’єкт-властивість» 
| ||, , , , ,,y i N j nm i

j( ) = =1 1  де N  – кількість ознак роз-
пізнавання  і n  – кількість реалізацій образу, і 
оптимізувати координати вектора g  за умови за-
безпечення глобального максимуму усередненого 
за алфавітом класів розпізнавання інформаційного 
критерію функціональної ефективності (КФЕ) на-
вчання системи в робочій (допустимій) області ви-
значення його функції

	 E
M

Em
m

M* *=
=
∑1

1

	 (1)

де Em
*  – максимальне значення КФЕ навчання си-

стеми розпізнавати реалізації класу X m
o .

На етапі екзамену, тобто безпосередньо в робо-
чому режимі маніпулятора, необхідно прийняти 
рішення про належність голосової команди до од-
ного із класів алфавіту { }X m

o .
Як відомо навчання системи керування в рам-

ках ІЕІ-технології полягає в цілеспрямованій 
трансформації апріорного у загальному випадку 
нечіткого розбиття простору ознак в чітке розбиття 
класів розпізнавання. При цьому на кожному кро-
ці навчання відбувається відновлення побудованих 
у радіальному базисі простору ознак оптимальних 
контейнерів, геометричні параметри яких визна-
чають вирішальні правила, що застосовуються в 
режимі екзамену.

Основними етапами реалізації інформаційно-
екстремального алгоритму машинного навчання 
системи розпізнавання голосових команд є:
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1)	формування вхідного математичного опису;
2)	перетворення вхідної навчальної матриці при 

заданій системі контрольних допусків на ознаки 
розпізнавання в робочу бінарну навчальну матри-
цю, над якою в процесі навчання здійснюються до-
пустимі перетворення;

3)	визначення шляхом статистичного усеред-
нення бінарної навчальної матриці для кожного 
класу розпізнавання еталонного двійкового векто-
ра-реалізації, вершина якого визначає геометрич-
ний центр контейнера відповідного класу;

4)	визначення для кожного класу розпізнавання 
із заданого алфавіту найближчого сусіда шляхом 
находження в матриці кодових відстаней наймен-
шої кодової відстані між їх еталонними векторами; 

5)	зміна на кожному кроці навчання радіусів 
контейнерів класів розпізнавання за умови, що 
вони не перевищують міжцентрову відстань для 
найближчих сусідів;

6)	обчислення на кожному кроці навчання ін-
формаційного КФЕ (1);

7)	пошук глобального максимуму критерію (1) в 
робочій області визначення його функції;

8)	визначення оптимального параметра навчан-
ня, яке забезпечує максимальне значення крите-
рію (1) в робочій (допустимій) області визначення 
його функції;

9)	формування за результатами навчання сис-
теми розпізнавання чітких вирішальних правил, 
які для класифікатора з гіперсферичною формою 
контейнерів класів можна представити у вигляді 
функції належності двійкового вектора-реалізації, 
що розпізнається, наприклад класу X m

o  

	 µm
m e

m

d x x

d
= −

⊕
1

( )
*

,	 (2)

де d x xm e( )⊕ – кодова відстань від вершини ета-
лонного двійкового вектора-реалізації класу X m

o  і 
вектором xe , що розпізнається; dm

*  – оптимальний 
радіус контейнера класу X m

o , що визначено в процесі 
машинного навчання.

Розглянемо детальніше реалізацію кожного з 
цих етапів. 

Формування вхідного математичного опису сис-
теми розпізнавання команд здійснювалося за ме-
тодом статистичного розподілу мел-кепстральних 
коефіцієнтів (MFCC) [12], що дозволило перетво-
рити вхідну фонограму на структурований вектор 
коефіцієнтів, який розглядається як вхідна реалі-
зація команди. Оскільки вхідні вектори-реалізації 
навіть для однакової команди можуть мати різну 
довжину, то для їх нормалізації було застосовано 
метод, запропонований в праці [13]. 

Подальше формування навчальної матриці по-
лягало в записі акустичних сигналів команд для 
заданого алфавіту класів розпізнавання. Акустичні 
сигнали створювалися за допомогою додатка 

Audacity [14] в моно-режимі з частотою дискре-
тизації 16000 та зберігались в WAVE форматі. Для 
побудови векторів-реалізацій була використана 
модифікована бібліотека SPro 5.0, написана на 
об’єктно-орієнтованій мові С++. 

Навчання маніпулятора здійснювалася за ін-
формаційно-екстремальним алгоритмом, опи-
саним в працях [9-11, 15-16]. Як інформаційний 
КФЕ навчання системи розпізнавати реалізації 
класу X m

o  розглядалася модифікована інформацій-
на міра Кульбака [15]
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,	 (3)

де αm
k d( )( )  – помилка першого роду при прийнятті 

рішень на k-му кроці навчання; βm
k d( )( )  – по-

милка другого роду; d  – дистанційна міра, що 
визначає радіуси гіперсферичних контейнерів класів 
розпізнавання.

Таким чином, алгоритм навчання системи по-
лягає в реалізації процедури знаходження інфор-
маційного критерію в робочій області його ви-
значення з метою побудови безпомилкових за 
навчальною матрицею вирішальних правил. 

Функціональна схема керування здатного на-
вчатися маніпулятора показана на рис. 1.

Рис. 1. Функціональна схема керування  
здатного навчатися маніпулятора

Наведена на рис. 1. структура дозволяє функ-
ціонувати маніпулятору у режимах машинного  
навчання і екзамену, тобто безпосереднього роз-
пізнавання голосових команд в робочому режимі. 
Звуковий сигнал від оператора потрапляє в блок 
первинної обробки інформації (БПОІ), який його 
нормалізує і перетворює до вигляду, зручного для 
подальшого оброблення ЕОМ. З виходу БПОІ 
нормалізований сигнал поступає в блок формуван-
ня векторів розпізнавання, де формуються бінар-
ні вектори-реалізації образів шляхом порівняння 
поточних ознак розпізнавання з їх відповідними 
контрольними допусками. Таким чином на виході 
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блоку формування векторів розпізнавання форму-
ється структурований бінарний вектор-реалізація 
голосової команди, кожна координата якого є од-
номісним предикатом, що приймає значення «1», 
якщо значення ознаки знаходиться в полі контр-
ольних допусків, і «0», якщо − не знаходиться. В 
цьому блоці при послідовному багатократному 
надходженні векторів-реалізацій голосових ко-
манд формується бінарна навчальна матриця, яка 
поступає в блок «Навчання», де за наведеним вище 
інформаційно-екстремальним алгоритмом відбу-
вається оптимізація геометричних параметрів кон-
тейнерів класів розпізнавання.

З виходу блоку «Навчання» у базу знань посту-
пають оптимальні параметри функціонування сис-
теми, які забезпечують максимальну функціональ-
ну ефективність навчання системи розпізнавання. 

В режимі екзамену у блок “Екзамен” посту-
пають значення параметрів еталонних векторів  і 
визначені на етапі навчання оптимальні значен-
ня геометричних параметрів контейнерів класів 
розпізнавання, які формують вирішальні прави-
ла  – функції належності (2). Прийняття рішень 
на екзамені про належність вектора-реалізації, що 
розпізнається, одному із класів із заданого алфаві-
ту здійснювалося в рамках ІЕІ-технології за макси-
мальним значенням функції належності

Результат екзамену передається на блок кінце-
вої обробки інформації (БКОІ) для формування 
вихідних відповідних керуючих сигналів, які по-
ступають безпосередньо на виконавчі органи мані-
пулятора, визначаючи алгоритм його роботи.

Реалізація алгоритму навчання маніпулятора 
розглядалася на прикладі розпізнавання двох ко-
манд «TAKE» та «PUT» Навчальна матриця скла-
далася з 30 векторів реалізацій кожного класу, а 
вектори-реалізації мали по 20 ознак розпізнавання.

З метою аналізу інформаційно-екстремального 
алгоритму навчання маніпулятора розпізнавати 
реалізації двох класів: «TAKE» – клас X o

1  і «PUT» 
– клас X o

2  досліджувалася показана на рис. 2 дина-
міка зміни усередненого інформаційного критерію 
(3) від радіусів контейнерів, що відновлювалися.

На рис. 2 темні ділянки графіків позначають ро-
бочі (допустимі) області визначення функції кри-
терію (3), в яких значення першої та другої досто-
вірностей більше помилок першого і другого роду 
відповідно. Аналіз графіків на рис. 2 показує, що 
при  значенні параметра поля контрольних допус-
ків на ознаки розпізнавання, яке при формуванні 
вхідної бінарної матриці становить δK = 45  (у від-
сотках від номінального значення ознаки розпізна-
вання), оптимальні радіуси контейнерів дорівню-
ють у кодових одиницях відповідно d1 4* =  і d2 4* = . 
При цьому глобальний максимум інформаційного 
КФЕ в робочій області визначення функції (3) до-
рівнює E

*
,= 0 72 , що свідчить про достатньо високі 

асимптотичні характеристики системи керування 
маніпулятором, які визначаються функціональ-
ною ефективністю навчання системи.

a

б

Рис. 2. Графіки залежності усередненого КФЕ від 

радіусів класів: а – клас X o
1 ; б – клас X o

2

За одержаними в процесі навчання геометрич-
ними параметрами контейнерів класів розпізна-
вання було побудовано вирішальні правила, які 
застосовувалися при виконанні рукою-маніпуля-
тором операцій «Взяти» та «ПОКЛАСТИ». Рішення 
про належність реалізації, що розпізнавалася, до 
відповідного класу приймалося за максимальним 
значенням функції (2). При цьому, якщо реаліза-
ція не належала відповідному класу розпізнаван-
ня, то значення функції належності (2) для нього 
було від’ємним. Якщо команда була невідомою, 
тобто функції належності до кожного з класів були 
від’ємні, маніпулятор не виконував жодної дії.

Висновки

Розроблене інформаційне і програмне забез-
печення інформаційно-екстремальної системи 
керування маніпулятором дозволило шляхом 
машинного навчання надати йому властивість 
адаптивності за умови апріорної невизначеності, 
обумовленої довільними початковим умовами ке-
рованого процесу та впливом неконтрольованих 
факторів.

Побудовані в процесі машинного навчання ма-
ніпулятора за розглянутим алгоритмом вирішальні 
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правила не є безпомилковими за навчальною ма-
трицею, оскільки застосована система контроль-
них допусків на ознаки розпізнавання апріорно є 
неоптимальною. З метою побудови безпомилко-
вих за навчальною матрицею вирішальних правил 
згідно з принципом відкладених рішень необхід-
но здійснювати оптимізацію інших параметрів 
функціонування, які впливають на функціональну 
ефективність навчання СППР. Такими параме-
трами можуть бути, наприклад, параметри поля 
контрольних допусків на ознаки розпізнавання, 
словника ознак тощо.
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О. Б. Берест, Р. С. Приходченко // Бионика интеллекта: 
научн.-техн. журнал. – 2015. – № 1 (84). – С. 30–33.

Предложена модель интеллектуальной руки-манипу-
лятора, которая способна различать голосовые команды. 
Распознавание звуковых инструкций происходит в рам-
ках интеллектуальной экстремально-информационной 
технологии, основанной на максимизации информаци-
онной способности системы. Были сформированы обу-
чающие матрицы и реализован базовый алгоритм обуче-
ния. В результате проведенных экспериментов удалось 
получить удовлетворительный показатель функциони-
рования интеллектуальной системы.
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A model of intelligent robotic arm able to recognize the 
voice commands is proposed. Recognition of sound instruc-
tion is within intellectual extreme-information technology 
based on the maximizing of the information capacity of the 
system. Learning matrices were formed and basic learning 
algorithm was successfully implemented. As a result positive 
index of intellectual system functionality was obtained.
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Введение

В практических условиях мониторинга управ-
ляемых процессов часто накапливаются большие 
объемы архивной истории со значительной не-
сбалансированностью набора реализаций классов 
распознавания, что усложняет применение тра-
диционных методов машинного обучения [1, 2]. 
Одной из простых техник учета несбалансирован-
ности является увеличение “премий” за правиль-
ную и увеличение “штрафов” за ошибочную клас-
сификации реализаций миноритарных классов [1]. 
Это увеличивает чувствительность к редким собы-
тиям  (например: редкие болезни, сетевые атаки, 
аномальные состояния технологического процес-
са и т.п.), распознавание которых имеет большую 
ценность, однако одновременно уменьшается сум-
марная точность распознавания. В связи с этим 
в последнее время большую популярность при-
обрели методы сэмплирования under-sampling и 
oversampling [3]. Применение undersampling позво-
ляет сбалансировать число реализаций различных 
классов случайной выборкой из мажоритарного 
класса, однако это может привести к потере важной 
информации. Методы oversampling искусствен-
но увеличивают количество реализаций минори-
тарного класса путем дублирования или путем их 
генерирования с помощью малых отклонений от 
реальных реализаций миноритарного класса. При 
этом в обоих случаях могут быть искажены вероят-
ностное распределение и другие закономерности. 
Для повышение точности классификации реализа-
ций несбалансированных классов распознавания 
также применяют итерационный сбор сбалансиро-
ванной обучающей выборки (bootstrap) или мето-
ды последовательной (boosting) либо параллельной 
(bagging) композиции ансамбля классификаторов, 
обученных на различных подвыборках. Эти под-
ходы подразумевают многократное формирова-
ние подвыборок и вызова процедуры обучения 
и могут быть реализованы в распределенной вы-
числительной среде. При этом в случае ансамбля 

классификаторов получается большая модель ком-
бинированого классификатора, а в случае итера-
ционного сбора сложность модели определяется 
используемым алгоритмом машинного обучения. 

В условиях “экстремальной” несбалансирован-
ности обучающих данных (объем мажоритарного 
класса превышает обьем миноритарного больше 
чем в сотни раз) и ограниченного времени ана-
лиза большого обьема входных данных предпо-
чтительнее использовать вычислительно эффек-
тивные классификаторы с большой обобщающей 
способностью. Как было показано в работах [4, 5], 
наибольшим быстродействием обладают класси-
фикаторы с грубым кодированием признаков на 
основе рецептивных полей, поскольку позволяют 
трансформировать пространство признаков с по-
мощью простых операций сравнения. При этом га-
рантированную точность классификации при ма-
лых размерах обучающей выборки миноритарного 
класса могут обеспечить информационно-екстре-
мальные алгоритмы благодаря “сглаживающему” 
эффекту логарифмических информационных мер 
[5, 6].

В статье предложено алгоритм информацион-
но-екстремального машиного обучения и модифи-
кацию алгоритма итерационного сбора обучающей 
выборки, что позволяет обучать классификатор по 
исходных данных большого обьема без их допол-
нительной предобработки (нормализации, балан-
сировки, фильтрации) и получать простые реща-
ющие правила, использующие минимум памяти и 
вычислительных ресурсов. 

1. Постановка задачи

Рассмотрим систему поддержки принятия 
решений, в состав которой входит обучающий-
ся классификатор. Пусть архивная база дан-
ных имеет большой обьем классифицирован-
ных наблюдений за управляемым процессом 
{ |,

( )um i
t i N t T m Mm= = =1 1 1, ; , ; , } , где N  – количе-

ство признаков распознавания; Tm  – количе-
ство наблюдений функционального состояния, 
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соответствующего m -му классу распознавания; 
M  – мощность алфавита классов распознавания 
{ | , }X m Mm

o =1 . Кроме этого, известен структури-
рованный вектор параметров обучения классифи-
катора g di m=< >δ , , где δi  – параметр, определяю-
щий полуширину симметрического рецептивного 
поля для i -го признака распознавания относи-
тельно среднего значения i -го признака в базовом 
классе распознавания X o

1 ; dm – радиус гиперсфе-
рического (вписанного в единичный гиперпара-
лелепипед) контейнера класса X m

o , восстанавли-
ваемого в процессе обучения в радиальном базисе 
бинарного пространства признаков WБ. При этом 
заданы ограничения на параметры обучения: 
d d x xm m c∈ ⊕ −[ ; ( ) ]1 1 , где d x xm c( )⊕  – кодовое рас-
стояние от эталонного вектора xm  класса X m

o  к 
эталонному вектору xc  ближайшего (соседнего) 
класса X c

o ∈ { }X m
o ; δ δi H i∈ ⋅[ ; , ],0 0 5 , где δH i, – мак-

симально допустимая ширина рецептивного поля 
для i -го признака распознавания.

Необходимо сформировать репрезентативную 
обучающую выборку { | , } { },

( ) *
,

( )y j n um i
j

m m i
k= ⊂1  и в про-

цессе (до)обучения классификатора найти опти-
мальные значения координат вектора параметров 
g * , обеспечивающих максимальное значение ус-
реднённого по алфавиту классов распознавания 
информационного критерия функциональной эф-
фективности (КФЭ)    

	 E
M

E
km

M

m

*

{ }
max ,=

=
∑1

1

	  (1)

где Em  – информационный КФЭ обучения клас-
сификатора распознавать реализации класса X m

o ; 
{ }k – упорядоченное множество шагов обучения.

При функционировании классификатора в ре-
жиме скользящего контроля необходимо найти не-
верно распознанные реализации на полном наборе 
априорно классифицированных данных { },

( )um i
k для 

формирования дообучающего набора данных. 
При функционировании классификатора в ра-

бочем режиме (экзамена) необходимо определить 
принадлежность распознаваемой реализации од-
ному из классов сформированного на этапе обуче-
ния алфавита { }X m

o .

2. Алгоритм обучения классификатора

Процедура грубого кодирования признаков в 
рамках информационно-экстремального обучения 
начинается с вычисления левой и правой границы 
рецептивных полей соответственно:

A yi i iЛ, ,= −1 δ ; A yi i iП, ,= +1 δ ,

где y i1,  – выборочное среднее значение i -го при-
знака распознавания по реализациях базового 
класса X o

1 .
Квазиоптимизация параметра δ δ= =i i N, ,1  

рецептивного поля предназначена для определе-
ния стартовых значений, которые соответствуют 

рабочей области определения функции информа-
ционного КФЭ, и осуществляется по итерацион-
ной процедуре 

	 δ
δ

* argmax max= 
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
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∑
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где Gδ  – область допустимых значений параметра 
рецептивного поля; Gd – область допустимых 
значений радиуса гиперсферического контейнера; 
GE – рабочая область определения функции КФЭ.

Последовательная оптимизация параметра δi  
рецептивного поля для i -го признака осуществля-
ется по итерационной процедуре 
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где Em
l( )  – КФЭ обучения классификатора распозна-

вать реализации m -го класса на l -м шаге последо-
вательной процедуры оптимизации; G

iδ  – область 
допустимых значений параметра рецептивного поля 
для i -го признака; ⊗  – символ операции повтора; 
L  – количество прогонов итерационной процедуры 
последовательной оптимизации параметра рецеп-
тивных полей. 

Базовый алгоритм [5,6] является вложенным 
в процедуры (2) и (3) и осуществляет построение 
контейнеров для каждого класса распознавания.

В качестве КФЭ обучения классификатора рас-
смотрим модификацию информационной меры 
Кульбака [6], в которой отношение правдоподобия 
представлено в виде отношения полной веротно-
сти правильного принятия решений Ptrue  к полной 
вероятности ошибочного принятия решений Pfalse .  
Для случая несбалансированных выборок и двух-
альтернативных гипотез мера Кульбака имеет видм 
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где D m
k

1,
( )  – первая достоверность, вычисленная на 

k -м шагу обучения для m -го класса; D m
k

2,
( )  – вторая 

достоверность; αm
k( )  – ошибка второго рода; βm

k( )  –
ошибка второго рода; nm  – количество реализаций 



36

В.В. Москаленко

в обучающей выборке класса X m
o ; nc  – количество 

реализаций, пренадлежащих “соседнему” классу; 
K m1, – количество событий, харатеризирующих при-
надлежность реализаций к контейнеру класса X m

o ,  
если они действительно являются реализациями 
этого класса на k -м шаге обучения; K m2,  – количе-
ство событий, характеризирующих принадлежность 
реализаций контейнеру класса X m

o , если они на 
самом деле принадлежат другому классу.

При расчете точностных характеристик контей-
нера класса X m

o  в качестве соседнего выбирают класс 
X c

o  с эталонным вектором x d x xc m c= ⊕{ }argmin ( )  
при m  c или согласно принципу k-ближайших 
“соседей” cоседним образом можно считать набор 
nm  ближайших реализаций 

{ | , } \( )x j n X Xc
j

m c
o

c

M

m
o= ∈











=
1

1
∪ .

Нормированная модификация критерия (4) 
представлена в виде

	 E
E

Em

k m
k

^( ) ( )

max

= ,	  (5)

где Emax  – максимальное значение критерия, полу-
ченное при K nm

k
m1,

( ) =  и K m
k

2 0,
( ) = .

При этом рабочая (допустимая) область опреде-
ления функции информационного КФЭ ограни-
ченна неравенствами D1 0 5≥ ,  и D2 0 5≥ , .

Определение принадлежности тестовой реали-
зации x t( )  к классу X m

o  основано на анализе зна-
чений функции принадлежности, которая имеет 
такой простой вид 

	 µm
m

t

m

d x x

d
= −

⊕
1

( )* ( )

*
,	  (6)

где d x xm
t( )* ( )⊕  – кодовое расстояние между эталон-

ным вектором xm
*  и распознаваемой реализацией 

x t( ) ; dm
*  – оптимальный радиус контейнера класса 

X m
o .
Основная идея обучения при большом и несба-

лансированном объеме данных в рамках инфор-
мационно-экстремальной технологии состоит в 
начальном обучении на малых случайных выбор-
ках реализаций классов (одинакового размера) и в 
постепенном улучшении полученных решающих 
правил в процессе скользящего контроля на пол-
ном наборе данных. Неверно распознанные реа-
лизации классов используются для последователь-
ного дополнения обучающей выборки. При этом 
стартовыми значениями параметров рецептивных 
полей при дообучении за последовательной про-
цедурой оптимизации (3) являются оптимальные 
значения параметров, полученные на предыду-
щей итерации изменения обучающей выборки. 
Процесс поиска неверно распознанных реализа-
ций классов можно распараллелить (рис.  1) с ис-
пользованием технологий распределенной обра-
ботки, например при терабайтных объемах данных 

(Big Data) наиболее эффективной является инфра-
структура Hadoop [7]. 

 

Рис. 1. Схема обучения на большом объеме данных

В отличии от оригинального bootstrap-
алгоритма в даном подходе пропуск полудублиру-
ющих (почти совпадающих) реализаций осущест-
вляется путем предварительного тестирования 
решающих правил на каждой добавляемой реали-
зации с последующим дообучением в случае невер-
ной классификации [1]. Это позволяет увеличить 
разнообразие реализаций образов не допуская 
“экстремальной” несбалансированости. При этом 
высокая обобщающая способность информацион-
но-экстремальных решающих правил должна обе-
спечить сокращение количества итераций дообу-
чения, а вычислительно эффективные решающие 
правила обеспечивают быстрое сканирование (при 
скользящем контроле) набора данных.

Основные преимущества предложенного под-
хода можно исследовать на примере обучения по 
обучающим данным с обьемом на порядок мень-
шим по сравнению с Big Data. Для этого рассмо-
трим следующую модификацию алгоритма обуче-
ния:

Шаг 1. Инициализация массивов оптимального 
δi

*  и стартового δi
start  параметров рецептивных по-

лей: δi
* := 0 ; δi

start := 0  при i N=1, .
Шаг 2. Формирование случайной выборки  

Y = { | , ; , ; , },
( )

miny m M j n i Nm i
j = = =1 1 1 , где nmin  – 

минимальный по умолчанию обьем выборки, из 
априрно классифицированного набора данных 
Y u |test i

(t)= { t T=1, ; i N=1, } , использующегося в 
дальнейшем для проверки качества решающих 
правил.

Шаг 3. Запуск информационно-эктремального 
обучения по обучающей матрице Y  с квазиопти-
мизацией параметра рецептивных полей δ δ= i  за 
процедурой (2) при стартовых параметрах { }δi

start . 
Шаг 4. δ δi

start : *= .
Шаг 5. Инициализация счетчика векторов-реа-

ли-заций тестового набора данных: t := 0 .
Шаг 6. Запуск информационно-эктремального 

обучения с последовательной оптимизацией па-
раметра рецептивных полей δi{ }  по процедуре (3) 

при стартовых параметрах δi
start{ } .

Шаг 7. δ δs
start

si i
: *= .
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Шаг 8. t t:= +1 .
Шаг 9. Если t ≤ T определить принадлежность 

реализации y(t) к одному из классов алфавита { }X m
o  

по максимальному значению функции (6), иначе 
переход к шагу 11.

Шаг 10. Если принадлежность вектора-реализа-
ции y(t)  не совпадает с меткой априорной класси-
фикации, то добавить y(t)  к обучающей матрице Y  
и перейти к шагу 6, иначе к шагу 8.

Шаг 11. ОСТАНОВ.
Таким образом, алгоритм информационно-экс-

тре-мального машинного обучения по большим 
несбалансированным данным состоит в итераци-
онном приближении глобального максимума ин-
формационного КФЭ к его граниченому значению 
в процессе итерационного сбора обучающих реа-
лизаций и оптимизации параметров обучения. При 
этом итерационное формирование обучающей 
матрицы позволяет проводить обучение без пред-
варительной балансировки и фильтрации обучаю-
щих данных, а применение рецептивных полей в 
качестве оптимизируемых параметров решающих 
правил позволяет не проводить предварительной 
нормализации (приведение к единой шкале изме-
рения) признаков.

3. Результаты физического моделирования

Предложенный алгоритм обучения классифи-
катора по несбалансированным данным большого 
размера был использован для двух разных прак-
тических задач, где было накоплено достаточный 
объем архивных данных мониторинга управляемо-
го процесса. 

Первая задача связанна с распознаванием 
функционального состояния фронта кристализа-
ции при выращивании крупногабаритных моно-
кристаллов. Алфавит из трех классов распозна-
вания характеризует условия выращивания: X o

1  
– условия увеличения выпуклости фронта кри-
стализации; X o

2  – оптимальные условия выра-
щивания; X o

3  – условия уменьшения выпуклости 
фронта кристализации. Словарь из 30 признаков 
распознавания включает все доступные для кон-
троля параметры, тренды которых архивируются 
на протяжении каждого выращивания. В первую 
очередь используются признаки, характеризую-
щие тепловые условия выращивания, а также при-
знаки, характеризующие состояние расплава. В 
качестве дополнительных признаков распозна-
вания используются разности первого и второго 
порядка, взятые по трендам основних признаков. 
Общий обьем архивной истории с метками классов 
составляет 1 Гбайт данных (4194304 векторов-реа-
лизаций). При этом количество реализаций клас-
сов, характеризующих отклонение условий выра-
щивания от оптимальних составляет лиш 0,0002% 
от общего обьема данных.

Вторая задача состоит в распознавании зашиф-
рованного трафика BitTorrent (пиринговые сети 
обмена файлами) с целью его учета администра-
тором сети при настройке QoS-механизма при-
оритезации трафика. Наборы данных в процессе 
трассировки трафика утилитой TcpDump с после-
дующим формированием потоков и вычислением 
с помощью утилиты NetMate 37-ми признаков рас-
познавания, характеризирующих статистические 
свойства потоков [2]. Априорная классифика-ция 
реализаций обучающего трафика основана на ре-
зультатах мониторинга сокетов утилитой CurrPorts 
[8]. Общий объем накопленных данных составляет 
3,3 Гбайт (13841203), при этом итересующий тра-
фик составляет лишь 0,0001 % от всего объема дан-
ных. 

Графики изменения максимумов нормирован-
ного КФЭ в процессе последовательной оптимиза-
ции параметра рецептивных полей в режимах об-
учения (до первого максимума усредненного КФЭ 
E =1 0, ) и дообучения (после первого максимума 
E =1 0, ) показано на рис. 2. Счетчик шагов k  со-
ответствует одному изменению параметра какого-
либо рецептивного поля.

а

б

Рис. 2. График изменения максимумов КФЭ  
в процессе последовательной оптимизации параметра 
рецептивных полей в режимах обучения и дообучения:  
а  – классификатор состояния фронта кристализации; 

б  – классификатор трафика BitTorrent

Анализ рис.  2. показывает, что в процессе об-
учения были получены безошибочне по обучаю-
щим случайным выборкам решающие правила. 
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При этом в процессе дообучения классификатора 
состояний фронта кристализации было добавлено 
в обучающую матрицу 13 неверно классифици-
рованных тестовых реализаций. В процессе дооб-
учения классификатора BitTorrent трафика было 
использовано 15 неверно классифицированных 
реализаций. После добавления к обучающим вы-
боркам неверно классифицированных реализаций 
удалось построить безошибочные по обучающим и 
тестовым матрицам классификаторы.

Таким образом, предложенный алгоритм об-
учения по несбалансированным выборкам боль-
шого размера позволяет осуществить обучение без 
дополнительной предобработки и построить без-
ошибочные по обучающим и тестовым матрицам 
классификаторы. 

Выводы

В рамках информационно-экстремальной тех-
нологии синтезировано классификаторы обучаю-
щиеся по большим несбалансированным данным, 
что позволяет осуществить обучение без дополни-
тельной предобработки (нормализации, баланси-
ровки, фильтрации), не используя для обучения 
полудублирующие реализации, что значительно 
сокращает количество итераций оптимизации па-
раметров.

За результатами физического моделирования 
по данным архивной базы мониторинга сетевого 
трафика и процесса кристализации крупногаба-
ритных монокристаллов подтверждено возмож-
ность построения безошибочных по обучающим 
и тестовым выборкам классификаторов при “экс-
тремальной” несбалансированости исходных дан-
ных. 
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УДК 681.518:004.93.1’
Інформаційно-екстремальне машинне навчання за не-

збалансованими даними великого розміру / В.В. Моска-
ленко // Біоніка інтелекту: наук.-техн. журнал. – 2015. 
– № 1 (84). – С. 34–38.

Пропонується алгоритм інформаційно-екстремаль-
ного машинного навчання з ітераційним збором на-
вчальної вибірки, що дозволяє проводити навчання 
класифікатора на вхідних даних великого обсягу без їх 
додаткової передобробки (нормалізації, балансування, 
фільтрації). Як приклад розглянуто реалізацію запро-
понованого алгоритму для навчання класифікатора по 
великим незбалансованим наборам архівних даних мо-
ніторингу мережевого трафіку і технологічного процесу 
вирощування сцинтиляційних монокристалів.

Іл.: 2. Бібліогр.: 8 найм. 

UDC 681.518:004.93.1’
Іnformation-extreme machine learning for unbalanced big 

data / V.V. Moskalenko // Bionics of Intelligense: Sci. Mag. 
– 2015. – №1 (84). – P. 34–38. 

This article propose an information-extreme learning ma-
chine algorithm with an iterative collection of trainig samples 
that allows learning the classifier on the original large volume 
of data without preprocessing (normalization, balancing, fil-
tering). Implementation of the proposed algorithm for learn-
ing the classifier for large unbalanced set of historical data net-
work traffic monitoring and process of growing single-crystal 
scintillation are considered.

Fig.: 2. Ref.: 8 items.
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Введение

Особенностью болезней сетчатки зрительного 
анализатора человека является то, что они часто 
служат причиной стойкой утраты работоспособ-
ности. 

Отмечено значительное увеличение инвалид-
ности по зрению среди людей трудоспособного 
возраста, причиной которого являлись ишемиче-
ские оптические нейропатии, глаукома и травмы 
зрительного анализатора. 

Результатом стала необходимость в разработке 
специализированного программного обеспечения, 
которое позволит осуществлять автоматический 
режим работы и обработку видеоинформации, а 
также измерение интегральных информативных 
параметров изображений кровеносных сосудов 
сетчатки зрительного анализатора человека [1–6]. 
Это крайне важно для выявления заболеваний со-
судистой системы сетчатки на самых ранних ста-
диях, с применением неинвазивных методов пре-
диктивной диагностики.

Актуальность. При диагностике сетчатки зри-
тельного анализатора человека с помощью Retina 
Tomograph (рис. 1) возникает необходимость мо-
ниторинга состояния изменения кровеносных со-
судов сетчатки зрительного анализатора человека, 
до назначения курса лечения и после него.

 
Рис. 1. Изображение сетчатки зрительного анализатора 

человека полученное с помощью Retina Tomograph 

Изображение на рис. 1 можно охарактеризовать 
следующим образом. На красновато-розоватом 
фоне глазного дна диск зрительного нерва (ДЗН) 

выделяется своими чёткими границами и розовым 
цветом. Наружная (височная) половина диска вы-
глядит более светлой, чем внутренняя (носовая). 
ДЗН обычно круглой формы или, реже в виде вер-
тикального овала. Размер 1,5-1,7 мм. Из середины 
диска или несколько внутри выходит центральная 
артерия сетчатки, которую сопровождает цен-
тральная вена сетчатки, входящая в диск. Артерия 
и вена делятся на ветви – верхнюю и нижнюю, 
далее на височную и носовую и далее на всё более 
мелкие веточки, распространяясь по глазному дну 
и окружая макулу. Артерии тоньше вен, светлее и 
менее извиты. 

Калибры артерий по отношению к венам отно-
сятся как 3:4 или 2:3. В центре заднего полюса глаза 
находится жёлтое пятно (или макула). Жёлтое пят-
но имеет вид тёмно-красного овала, окаймлённого 
блестящей полоской – макулярным рефлексом. 

Размеры жёлтого пятна у взрослого человека 
варьируют (до 2,5 мм). В центре жёлтого пятна на-
ходится более тёмное круглое пятнышко – цен-
тральная ямка (фовеа) с блестящей светлой точ-
кой в  середине (фовеолой). Диаметр фовеа около 
0,4 мм.

Изначально при обработке видеоинформации, 
выполняется предварительная обработка изобра-
жения: цифровая фильтрация, уменьшение уров-
ня шума, устранение блика от активной подсветки 
глаза и других помех. Во многих случаях искажение 
можно приближенно считать следствием линейно-
го преобразования исходного сигнала. Это про-
исходит, например, в результате турбулентности  
атмосферы, движения или аберраций оптической 
системы. Другая особенность наблюдаемого изо-
бражения – наличие в нем аддитивных случайных 
помех (шумов). Шумы возникают в трактах форми-
рования, передачи и приема сигналов. В последнее 
время широкое распространение получили линей-
ные методы восстановления изображений (ВИ), 
которые применяются в пространственной или 
частотной областях [1–5]. При этом для описания  
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двумерных сигналов (полей) используются как де-
терминистский, так и статистический подходы. 

Пусть g x y( , )  и f ( , )τ η  – распределения интен-
сивностей излучения в плоскости изображения и 
оригинала соответственно, h x y( , , , )τ η  – функция 
рассеяния точки (ФРТ) в предположении, что си-
стема отображения линейна.

Общее уравнение для описания g x y( , )  имеет 
вид: 

   g x y f h x y d d x y( , ) ( , ) ( , , , ) ( , )= +
−∞

∞

−∞

∞

∫∫ τ η τ η τ η ε ,  (1)

где ε( , )x y  – аддитивный случайный шум [1–4]. 
Для пространственно-инвариантной функции 

рассеяния точки h x y( , , , )τ η = h x y( , )− −τ η , и ин-
теграл в правой части (1) приводит к двумерной 
свертке, т.е.:

g x y f h x y d d x y
R

( , ) ( , ) (  ,  ) ( , )= +∫∫ τ η τ η τ η ε
2

,  (2)

Принимая форму искажений, описываемую 
выражениями (1) или (2), задачу восстановления 
f ( , )τ η  можно сформулировать так: при известной 
g x y( , )  найти хорошую оценку f , обозначаемую 

f x y
^
( , ) , имея в распоряжении априорную инфор-

мацию о величинах f h, ,ε . Применяемые мето-
ды реставрации изображений используют разное 
количество известной априорной информации и 
различные критерии качества оценки f

^
. Для по-

лучения оценки f
^

 можно применять как непре-
рывную, так и дискретную модель восстановления. 
В первой модели весь процесс реставрации изобра-
жений согласно (1), (2) рассматривается как непре-
рывный. Функции g x y( , ) , f ( , )τ η , h x y( , ) , ε( , )x y  
полагаются кусочно-непрерывными. Примерами 
такого подхода могут служить методы инверсной, 
винеровской фильтрации, управляемой линей-
ной фильтрации. В этих методах восстановление 
изображений осуществляется путем применения 
соответствующих реставрирующих фильтров в ча-
стотной области. 

Известны также и другие методы линейной 
фильтрации, действующие в частотной области 
[1, 3]. 

В дискретной модели предполагается, что все 
компоненты преобразований (1), (2) представлены 
в виде отсчетов функций f h g, , ,ε . Для реставрации 
при этом используются численный анализ и аппа-
рат линейной алгебры [3, 5]. Атомарные функции 
– это финитные решения функционально – диф-
ференциальных уравнений вида:

Ly x C y ax bk
K

M

k( ) ( )= ∑ −
=

λ
1

.

где a > 0 , L  – линейный обыкновенный диффе-
ренциальный оператор с постоянными коэффи-
циентами. Одна из наиболее часто применяемых 
атомарных функций в теории приближений – это 
функция:

y x e
t

t
dtitx

j

j
j

( )
sin( )

=
−∞

∞ −

−
=

∞

∫ ∏1
2 1π

α
α

.

обозначаемая, через h x aα( ), >1 . Пусть �h tα( )  – пре-
образование Фурье функции h xα( ) . Тогда:

�h t
t

t
dt

j

j
j

α
α

α
( )

sin( )
=

−

−
=

∞

∏
1

.

Носителем h xα( )  является отрезок [ , ]−b b , где 
b a= −1 1/( ) .

Таким образом, целью статьи является приме-
нение атомарных функций для восстановления 
изображения кровеносных сосудов сетчатки зри-
тельного анализатора человека [6]. 

При этом будет использоваться статистический 
подход для описания двумерных сигналов. 

Применение атомарных функций позволит по-
строить эффективные алгоритмы восстановления 
изображений, требующие небольшого количества 
арифметических операций по сравнению с алго-
ритмами, основанными на преобразовании Фурье.

1. Постановка задачи и метод решения

Пусть T x y( , )  – случайное однородное поле, 
определенное на R2 . Рассмотрим интегральные 
преобразования случайных интегральных полей. 

Пусть K x y L R( , ) ( )∈ 1
2 . Тогда функция:

J x y K x y T d d
R

( , ) ( , ) ( , )= − −∫∫ τ η τ η τ η
2

.

будет также случайным однородным полем. 
Отметим, что последнее соотношение можно 

рассматривать как зависимость между входным 
сигналом T x y( , )  и выходным сигналом J x y( , )  
пространственно-инвариантной линейной си-
стемы, K x y( , )  – весовая функция системы [1]. 
Обозначим через BTT ( , )τ τ1 2 и BTJ ( , )τ τ1 2  автокор-
реляционную функцию поля T x y( , )  и взаимно 
корреляционную функцию полей J x y( , ) , T x y( , ) . 

Предположим, что спектральная плотность 
fTT ( , )λ λ1 2  имеет непрерывные частные про-

изводные до второго порядка включительно, 
принадлежащие L R1

2( ) . При этих условиях 
B L RTT ( , ) ( )τ τ1 2 1

2∈ . Тогда:

  B K BTJ TT( , ) ( , )* ( , )τ τ τ τ τ τ1 2 1 2 1 2= ,            (3)

здесь символ ‘’ * ‘’ означает операцию свертки. 
Аналогично:

   B K BJJ JT( , ) ( , )* ( , )τ τ τ τ τ τ1 2 1 2 1 2= ,             (4)

Поскольку B L RTT ∈ 1
2( )  и K x y L R( , ) ( )∈ 1

2 , то 
из соотношений (3), (4) следует, что функции 
BTJ ( , )τ τ1 2 , BJJ ( , )τ τ1 2  принадлежит L R1

2( ) . 
Предположим, что функция K x y( , ) является 

четной по x y  и . Обозначим через K1 1 2( , )λ λ  ее 
преобразование Фурье. Отметим, что K1 1 2( , )λ λ  ве-
щественна и четна по λ λ1 2  и . Используя свойства 
преобразования Фурье для свертки двух функций, 
получим:
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f K fTJ TT( , ) ( , ) ( , )λ λ π λ λ λ λ1 2 1 1 2 1 22= ,

f K fJJ TT( , ) ( , ) ( , )λ λ π λ λ λ λ1 2
2

1
2

1 2 1 24= .

Задачу восстановления изображений можно 
представить в следующей форме. Пусть J x y( , ) , 
ε1( , )x y , ε2( , )x y  – независимые случайные одно-
родные поля (СОП) с нулевым средним значени-
ем, у которых спектральные плотности S( , )λ λ1 2 ,  
S1 1 2( , )λ λ , S2 1 2( , )λ λ  соответственно предполага-
ются известными. 

Истинное изображение J x yи ( , )  имеет вид: 
J x y J x y Aи ( , ) ( , )= + , A > 0 .
Наблюдаемое изображение J x yн ( , )  представим 

в форме:

J x y K x y J

d d x y
R

н и( , ) ( , )[ ( , )

( , )] ( , ),

= − − +

+ +

∫∫ τ η τ η

ε τ η τ η ε
2

1 2

           (5)

г д е  K x y( , )  –  ф у н к ц и я  р а с с е я н и я  т о ч к и , 
K x y L R( , ) ( )∈ 1

2 , ε1( , )x y  и ε2( , )x y  – шумы на входе 
и выходе приемника изображений соответственно. 

Равенство (5) представим в виде:

J x y K x y J x y x y x y Dн ( , ) ( , )*[ ( , ) ( , )] ( , )= + + +ε ε1 2 1 .

где D K x y A M J x y1 = ∗ = [ ]( , ) ( , )н , M δ  – математиче-
ское ожидание случайной величины δ . Рассмотрим 
случайное однородное поле J x y J x y Dно н( , ) ( , )= − 1 , 
для которого M J x yно( , )[ ] = 0 . Оценку J x yв ( , )  изо-
бражения J x yи ( , )  получим таким образом. 

Первоначально найдем оценку J x yво( , )  сигна-
ла J x y( , )  в виде:

J x y W x y J x yво но( , ) ( , ) ( , )= ∗ ,

где W x y( , )  – финитное деконволюционное окно. 
Далее, положим J x y J x y Aв во( , ) ( , )= + . Функция 

W x y( , )  определяется так:

  W x y C h x d h y dk
k

m

k k( , ) [ ( )] [ ( )]= ∑ − −
= α α

β β
1 1 2

21
1 2 ,   (6)

d
k1

, d
k2

 – параметры сдвига, β1 , β2  – коэффици-

енты растяжения-сжатия.
Неизвестные коэффициенты Ck  в (6) найдем из 

условия минимума функционала:

Ф во( ) [ ( , ) ( , )]W M J x y J x y= − 2 .

Набор чисел d
k1

, d
k2

, β1 , β2  позволяет задать 

форму носителя W x y( , ) . Предполагая функцию 
x y( , )  четной по x  и y , естественно считать, что 

и W x y( , )  является четной по x  и y . Обозначим 
через K W1 1 2 1 1 2( , ), ( , )λ λ λ λ  преобразования Фурье 
функций x y( , )  и W x y( , ) . Пусть:

F S K W

W

( , ) ( , )[ ( , ) ( , )]

( ,

λ λ λ λ π λ λ λ λ

π λ λ
1 2 1 2

2
1 1 2 1 1 2

2

2
1

2
1 2

1 4

4

= − +

+

i

))[ ( , ) ( , ) ( , )].S K S2 1 2
2

1
2

1 2 1 1 24λ λ π λ λ λ λ+
Тогда:

Ф( ) ( , )W F d d
R

= ∫∫ λ λ λ λ1 2 1 2
2

,                    (7)

Отметим, что:

W h h

C dk k

1 1 2
1 2

1

1

2

2

1

1
2 1 2

1

( , )

cos(

λ λ
πβ β

λ
β

λ
β

λ

α α=












� � i

i ++
=
∑ dk
k

m

2 2
1

λ ),

где �h
j

j
j

α λ
α λ

α λ
( )

sin( )
=

−

−
=

∞

∏
1

.

Введем вспомогательные функции:

Ψk k kd d

g h h

( , ) cos( ),

( , )

λ λ λ λ

λ λ
β β

λ
βα α

1 2 1 2

1 2
1 2

1

1

1 2

1

1

= +

=






� �
22

2

2

1 2 1 2 1 1 22

λ
β

ϕ λ λ π λ λ λ λ







=

,

( , ) ( , ) ( , ).g K

Из условия минимума Ф( )W  следует, что 
∂ ∂ =Ф / Ce 0 . Отсюда получаем систему линейных 
алгебраических уравнений относительно Ck :

A C B 5 mek
k

m

k e
=
∑ = =

1
1 2; , ,..., ,

где: 

A S S

S g

ek
R

= 〈∫∫ + +

+

{[ ( , ) ( , )] ( , )

( , ) ( ,

2
1 2 1 1 2

2
1 2

2 1 2
2

1 2

λ λ λ λ ϕ λ λ

λ λ λ λ ))}

( , ) ( , ) ,

×
× 〉Ψ Ψe k d dλ λ λ λ λ λ1 2 1 2 1 2

B S d de

R

e= ∫∫
2

1 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , )λ λ ϕ λ λ λ λ λ λΨ .

Заметим, что приближенное вычисление ато-
марной функции h xα( ) , используемой в равен-
стве (6), в произвольной точке ее носителя можно 
осуществить с помощью применения теории ря-
дов Фурье. Поскольку функция h xα( ) бесконечно 
дифференцируема, четна и SUPP h x b bα( ) [ , ]= , 
b a= −1 1/( ) , то на отрезке [ , ]−b b  она представима 
в виде ряда Фурье по косинусам, т.е.:

h x
a

a
m x

bm
m

α
π

( ) cos= + 



=

∞

∑0

12
,                   (8)

здесь

a
b

h x
m x

b
dxm

b

b

=
−
∫

1
α

π
( )cos .                       (9)

Далее

h t e h x dx tx h x dx

tx h x

itx

b

b

α α α

α

( ) ( ) cos( ) ( )

cos( ) (

= = =

=

−

−∞

∞

−∞

∞

−

∫ ∫

∫ )) .dx

     (10)

Сравнивая соотношение (10) и (9), получим, 
что a h m b bm = �α π( / )/ . Поскольку функция �h tα( )  
на действительной оси при t →∞  убывает быстрее 
любой степени t n− , n > 0 , то коэффициенты ряда 
(8) быстро убывают при m →∞ .

Выводы

В результате исследований получен новый 
класс финитных деконволюционных окон в виде 
линейной комбинации произведений сдвигов 



42

атомарных функций для восстановления изобра-
жений кровеносных сосудов сетчатки зрительно-
го анализатора человека [6], имеющих структуру 
случайных однородных полей непрерывного ар-
гумента. Практическая значимость результатов 
исследования заключается в том, что применение 
финитных деконволюционных окон позволяет 
создать алгоритмы восстановления изображении, 
которые требуют небольшого количества ариф-
метических операций по сравнению с алгоритма-
ми, основанными на преобразовании Фурье. Эти 
алгоритмы могут применяться с целью создания 
эффективных аппаратно-программных средств 
обработки изображений, которые имеют простоту 
в реализации и являются быстродействующими. 
Использование атомарных функций в представле-
нии (4) оправдано их хорошими аппроксимацион-
ными свойствами, тем, что они являются финит-
ными, а также тем, что их преобразования Фурье 
достаточно быстро убывают на бесконечности.
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Вступ

Сучасний стан розвитку інформаційних тех-
нологій свідчить, що визначальне значення для 
практики підтримки прийняття рішень набувають 
методи оцінки станів об’єктів [1]. Як правило, при 
оцінці якості технічних систем [2, 3], до яких від-
носяться інформаційно-вимірювальні системи 
(ІВС), на кожному з етапів їх життєвого циклу [4, 5] 
виділяються найбільш істотні фактори, що спри-
чиняють найбільший вплив на цільову функцію 
(ЦФ) управління, і з урахуванням цих факторів або 
груп параметрів, проводиться оцінка ефективності 
функціонування об’єкта [6, 7]. На основі прийня-
тих рішень далі може йти мова про оптимізацію ро-
боти технічної системи [8].

Оптимізація – термін, використовуваній у різ-
них науках та видах діяльності. Його узагальнене 
означення свідчить про те, що оптимізацією є ді-
яльність, яка спрямована на позитивне поліпшен-
ня системи при побудові та аналізі функціонуван-
ня різних технічних активів. 

В основі оптимізації технічних систем лежить 
системний аналіз (СА). Його результатом є вибір 
множини можливих варіантів побудови системи на 
підставі аналізу та перебору, одного варіанту, який 
буде вважатися оптимальним, тобто задовольняти 
деякому критерію (критеріям). Визначення крите-
рію оптимальності щодо ІВС: це характерний по-
казник рішення задачі, за значенням якого можна 
оцінити оптимальність знайденого рішення, тобто 
максимальне задоволення поставленим вимогам.

При аналізі складних систем задача оптимі-
зації розглядається як багатокритеріальна, а її ре-
зультат – як один з кращих варіантів, що погоджує 
ряд суперечливих вимог до рішення, яке прийма-
ється. 

Одним з напрямків СА є вивчення процесів 
проектування, створення, випробування та екс-
плуатації складних технічних систем з орієнтацією 
цих процесів на досягнення максимального підви-

щення якості [9-13]. У випадку, який розглядаєть-
ся – на побудову оптимальних за співвідношенням 
показників якості [9] технічних засобів, програм-
ного та інформаційного забезпечення ІВС. 

Якість, як сукупність характеристик об’єкта 
(системи), що відносяться до його здатності за-
довольняти встановлені або передбачувані потре-
би, являє собою багатовимірний об’єкт, для до-
слідження якого можуть бути корисні підходи та 
результати [10], отримані в результаті системного 
аналізу.

Галуззю науки, яка вивчає та реалізує методи 
кількісної оцінки якості об’єктів реального світу, є 
кваліметрія. Кваліметрія є частиною квалітології – 
науки про якість. Базуючись на цьому, в основу до-
сліджень, результати яких приведено далі, на відмі-
ну від відомих методів дослідження інформаційних 
систем з використанням генетичних алгоритмів 
(ГА), що мають у своєму підґрунті синергетичні 
методи, покладено саме кваліметричний підхід. 
Об‘єкт дослідження кваліметрії, аналіз предмету 
та змісту кваліметрії, приведено, наприклад, у [11, 
12]. Згідно до цього джерела, задача, яка вирішу-
ється, відносяться до предметної кваліметрії. 

Кваліметрія та СА мають багато спільного, зо-
крема: підхід до розгляду об’єктів; поєднання фор-
мальних і неформальних методів досліджень; не-
обхідність вирішення багатокритеріальних задач; 
використання ієрархічної структури системи кри-
теріїв, а також властивостей та показників якості.

При вирішенні задач вибору з наявних альтер-
натив і кваліметрія, і СА, спираються на самостій-
ний науковий напрям – теорію прийняття рішень, 
де поряд з формалізованими математичними мето-
дами прийняття рішень одне з центральних місць 
займає дослідження процесу вибору людиною 
(групою експертів) кращого варіанту рішення.

На підставі сказаного, можна стверджувати, 
що в кваліметрії, при аналізі, синтезі та пошуку 
оптимуму якості об’єктів, можуть застосовуватися 
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методи СА, і навпаки – СА включає в себе квалі-
метричну оцінку показників системи. Відповідно, 
процес оптимізації якості ІВС можна умовно роз-
ділити на п’ять взаємопов’язаних етапів:

1) розробка структурно-логічної схеми систе-
ми;

2) створення узагальненої моделі якості систе-
ми;

3) побудова ієрархічної структури системи 
шляхом послідовного її розчленування на окремі 
підсистеми та елементи;

4) побудова графа (дерева) якості, який дає по-
вну картину якісних і кількісних показників кож-
ної складової та всієї системи в цілому;

5) пошук оптимуму співвідношення показни-
ків якості системи.

З приведеного переліку етапів організації про-
цесу оптимізації якості ІВС видно, що досягнення 
позитивних рішень для кожної з зазначених про-
блем є достатньо складним завданням. У цьому 
сенсі зупинимося на рішенні однієї проблеми – на 
розробці мультихромосомної генетичної моделі 
(ГМ) простих показників якості (ППЯ) ІВС. Для 
цього вважатимемо, що формальною постанов-
кою завдання є виявлення факту того, чи повинна 
модель життєвого циклу кожної складової та сис-
теми в цілому визначатися в технічному завданні 
згідно до діючих стандартів. При цьому необхідно 
встановити, чи ППЯ на кожному етапі життєвого 
циклу є комплексними показниками (КПЯ) і чи ці 
показники складаються з відповідних показників 
технічних і програмних засобів та рішень. На осно-
ві розгляду структури ІВС як програмно-апаратної 
системи, першочерговим є формулювання вимог 
до складу ГМ оцінки якості в цілому, а також ви-
дів забезпечення – зокрема на етапах життєвого 
циклу: проектуванні, виробництві, експлуатації. 
Виходячи з цього, з метою обґрунтування необхід-
ності розробки вдосконаленого методу, орієнтова-
ного на ГА, доцільним є подання аналізу методів 
оптимізації якості з урахуванням нечіткої інфор-
мації. З цієї точки зору апріорі врахуємо необхід-
ність синтезу подальших пропозицій щодо вико-
ристання структури ППЯ та керованих параметрів, 
які врахуємо при розробці мультихромосомної ГМ 
оцінки якості ІВС.

1. Розробка мультихромосомної ГМ ППЯ ІВС

Генетичні алгоритми, зокрема, мультихро-
мосомні ГА, є достатньо ефективним засобом ви-
рішення багатокритеріальних квазіоптимізаційних 
перебірних завдань, в тому числі тих, до яких відно-
сяться задачі оптимізації ППЯ. Однак розробка самої 
мультихромосомної моделі ГА, є складною задачею 
та вимагає достатніх витрат, включаючи творчі, до-

слідницькі, часові та ін., порівнянних з витратами на 
розробку самої системи [14].

Основні означення, які далі використано при 
застосуванні ГА до удосконалення розв‘язання за-
дачі оцінки ППЯ у ІВС, приведено у [15-19]. Згідно 
до них, розв’язком однокритеріальної оптиміза-
ційної задачі з використанням ГА, буде n -мірний 
вектор:
 	 x x x xn= ( , ,..., )1 2  x X∈ , 	 (1)

де X  – числова предметна область. 
У класі оптимізаційних алгоритмів перебор-

ного типу існує кінцева множина допустимих 
розв’язків, у яких кожен компонент x i ni , , =1  век-
тора x  кодується за допомогою цілого ненегатив-
ного числа [20]. 

Розглянемо нечітку множину Z  значень i-го 
ППЯ. Теоретично кількісна оцінка z Z∈  показ-
ника може приймати будь-які значення в межах  
zmin    z    zmax і, таким чином, метрична шкала Lz '  
функції Харінгтона, яка є шкалою кодованих кіль-
кісних значень ППЯ, є інтегральною шкалою з діа-
пазоном значень

( , , )min max min max′ ≤ ′ ≤ ′ ′ < ′ >z z z z z    0 0 ,

тобто вона безпосередньо не може використовува-
тися в генетичних алгоритмах. 

Обґрунтуванням щодо застосування шкали 
Харінгтона є те, що у практичних додатках теорії 
нечітких множин використовується велика кіль-
кість різних типів функцій приналежності і, від-
повідно, використання функції приналежності 
(бажаності) Харінгтона, яка виведена емпіричним 
шляхом у [21, 22], є доцільним. Значення зазначе-
ної шкали мають інтервал від 0 до 1 та позначають-
ся через d . Вони мають п’ять піддіапазонів якості, 
які приведені на рис. 1.

Згідно до рис. 1, d = 0  відповідає абсолютно 
неприйнятному, а d =1 – найкращому значенню 
ППЯ.

Функція приналежності Харінгтона має ви-
гляд:

а) для однобічного обмеження гранично при-

пустимим значенням є d e ezi= − ′
;

б) для двостороннього обмеження гранично при-

пустимими значенням є d e
zi

i n

=
−

, де ′zi  – кодоване 
значення ППЯ при i -й оцінці; n  – показник ступеня.

Значення ′z  визначається з використанням 
таких аналітичних виразів: 

а) при однобічних обмеженнях – за допомо-
гою залежностей:

 	 ′ =
−

z
z z

zi
i( )max

max

, 	 (2)

 	 ′ =
−

z
z z

zi
i( )min

min

, 	 (3)

Рис. 1. Безрозмірна шкала бажаності за Харінгтоном
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де: zmax , zmin  – верхня та нижня границі при 
обмеженні значень ППЯ; zi  – чисельне значення 
ППЯ при i -й оцінці.

Кодоване значення ППЯ при двосторонніх об-
меженнях можемо розраховувати по формулі:

 	 ′ =
− +

−
z

z z z

z zi
i( ( ))max min

max min

2
.  	 (4)

Показник ступеня розраховуватимемо по фор-
мулі:

 n
d

z
=







ln ln

ln '

1

, 

де для обраної контрольної точки ′z  експертом 
привласнюється параметр d  з інтервалу [ , ... , ]0 6 0 9 . 

Зважаючи на сказане, можемо зробити про-
міжний висновок про те, що значення кожного 
ППЯ повинно задаватися або оцінюватися з дея-
ким ступенем точності. Нехай q  – ступінь точнос-
ті ППЯ (кількість знаків після коми). Тоді нечітка 
множина Z  можна бути представлена у вигляді 
кінцевої дискретної області Z z z zn= { , ,..., }1 2  з кро-
ком дискретизації r q= −10 . Відповідно, шкала Lz ′  
також перетерпить зміни у відповідності до формул 
(2)-(4), тобто дискретним значенням zi  будуть по-
ставлені у взаємнооднозначну відповідність дис-
кретні значення ′zi :

 z z z z z zn n1 2 1 2, ,..., , ,...,( )↔ ′ ′ ′( ) .

Таким чином, шкала Lz ′  з інтервалом значень 
[ , ]min max′ ′z z  може бути розбита на ( )min max′ − ′ ⋅z z q10  
дискретних підінтервалів. 

Для виконання умови застосування генетич-
них алгоритмів, а саме, вимоги кодування компо-
нент векторів ненегативним числом, уведемо до-
даткову шкалу Lz

D
′ , змістивши інтервал значень Lz ′  

на величину ′zmin  вправо ′ = ′ + ′( )z z zi
D

i min  в інтервал 

0 10, min max′ + ′( ) ⋅ z z q , визначивши, тим самим, вза-
ємооднозначну відповідність між шкалами Lz ′  та 
L

z

D
′

:

′ ′ ′( )↔ ′ ′ ′( )z z z z z zD
i

D D
min max max,..., ,..., ,..., ,...,0 0 .

Відповідно до правил застосування генетич-
них алгоритмів [15], уведемо двійковий алфавіт 
B = { }0 1,  і представимо значення шкали Lz

D
′  в сим-

волах цього алфавіту. Таким чином, ми отримаємо 
дискретну безрозмірну двійкову шкалу Lz

B
′ , визна-

чену в тому ж інтервалі, що й шкала Lz
D

′ . Довжина 
m  двійкової послідовності ′zi

B , що кодує величину 
′zi
D  з інтервалу [ , ]max0 z D ′  з кроком r , розраховуєть-

ся згідно до виразу:
 	 ′ ⋅ ≤ − =z mD q g

max 10 2 1 , 	 (5)

де g  – найменше натуральне число, що задовольняє 
приведеній нерівності: g z D q≥ + ′ ⋅( )log max2 1 10 .

Десяткове значення ′zi  числа, що закодоване 
двійковою послідовністю ′zi

B , буде обчислюватися 

по формулі: ′ = ′ ⋅
′
−

− ′ ⋅
′
−

z z
z

z
z

i i
dB

D

g
dB

D

g
max max

2 1 2 10 , де ′zi
dB  та 

′z dB
0  – десяткові значення двійкових послідовнос-

тей, що кодують числа ′zi
D  та ′z D

0 , відповідно.
Виходячи з вищевикладеного та з врахуванням 

(5), ГМ ППЯ, визначену у вигляді нечіткої неко-
рельованої множини (тобто у діапазоні всіх мож-
ливих значень шкали Lz ′ ), можна представити у 
вигляді двійкової послідовності, як це показано на 
рис. 2, де βi = ( , ),0 1  i m= ( ,..., )1 . 

Рис. 2. ГМ ППЯ у вигляді двійкової  
послідовності довжини

У генетичному однокритеріальному оптиміза-
ційному алгоритмі, двійкова послідовність, приве-
дена на рис. 2, буде інтерпретуватися як ген. Якщо 
одиничний ген визначити як компоненту xi  з (1), 
то хромосому, що складається з множини генів 
(рис. 3), можна інтерпретувати як n -мірний вектор 
x . В однокритеріальній оптимізаційній задачі осо-
бина буде складатися з однієї хромосоми. ГА прагне 
до досягнення близького до оптимального резуль-
тату за рахунок комбінування генів у хромосомі.

Рис. 3. Множина генів

Одним з визначальних понять ГА є ЦФ, тоб-
то у нашому випадку – критерій якості. Її задача – 
визначення ступеню пристосованості конкретних 
особин у популяції та вибору з них самих най-
пристосованіших у відповідності до еволюційних 
принципів виживання найсильніших. З позиції 
оптимізації ППЯ, найсильнішими та найпристо-
сованішими вважаються особини, значення ЦФ 
яких найбільше відповідає базовому значенню, а 
сам процес оптимізації полягає в максимізації (або 
мінімізації) значення ЦФ.

Далі будемо орієнтуватися на класичний ГА 
(також званий елементарним або простим ГА), 
який складається з наступних кроків:

– ініціалізація, або вибір вихідної популяції 
хромосом;

– оцінка пристосованості хромосом в популя-
ції, тобто розрахунок ЦФ для кожної хромосоми;

– перевірка умови зупинки алгоритму;
– селекція хромосом, тобто вибір тих хромо-

сом, які будуть брати участь у створенні нащадків 
для наступної популяції;

– застосування ГА: «мутація» та «схрещуван-
ня»;

– формування нової популяції;
– вибір «найкращої» хромосоми.
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Алгоритм роботи ГА є стандартним, а його 
детальний опис можна знайти, наприклад, у [23]. 
Він, як правило, застосовується для оптимізації 
однокритеріальних задач. Використання ГА для 
оптимізації багатокритеріальних задач, зокрема 
для задачі оптимізації складних систем, до яких 
відносяться системи ППЯ, має на увазі застосу-
вання мультихромосомної моделі ГА. Відповідно, 
у загальному випадку, розв’язком багатокритері-
альної задачі буде оптимізація векторного крите-
рію f f f fn    = …( )1 2, , ,  у критеріальному просторі 
Rn . Критеріальним простором системи ППЯ ІВС 

буде багатомірна множина IПЯ = { }Aa , де: ІПЯ – 
інтегральний показник якості, тобто узагальнений 
показник, який враховує економічну складову;  
A  – множина ППЯ; a  – мірність множини ( )a ∈� . 

Формування мультихромосомної моделі ППЯ 
ІВС ґрунтується на факті їх зв’язку в дереві влас-
тивостей  [24], а для здійснення декомпозиції бага-
томірного простору, відповідно до [25], необхідно 
здійснити його лінеаризацію при якій багатомір-
ний простір перетвориться в одномірний. 

2. Лінеаризація при декомпозиції багатомірного 
простору в одномірний

У якості базового принципу лінеріалізації при 
декомпозиції багатомірного простору в одномір-
ний, є положення про те, що нумерація n ‑мірного 
простору задається по заздалегідь певних правилах. 
Відповідно до цього, за основу приймається поло-
ження про те, що ярусна побудова дерева власти-
востей (рис. 4) являє собою декомпозицію, тобто 
розчленовування ІПЯ на складові частини по за-
здалегідь запланованих правилах і нумерацією, 
що дозволяє однозначно ідентифікувати кожний 
ППЯ, що є геном у хромосомі (рис. 5). В результа-
ті виникає можливість врахування співвідношень 
значень ППЯ (листів дерева властивостей) для за-
безпечення розрахунку цільових функцій (векто-
рів) КПЯ (вузлів дерева) і в підсумку – розрахунку 
значення ЦФ (вектора) ІПЯ (кореня дерева). 

Рис. 4. Дерево властивостей з урахуванням 
економічного узагальненого показника якості (УПЯ)

Рис. 5. Узагальнена структура дерева властивостей  
деякого вузла у вигляді графу

Приведемо ілюстрацію сказаного у вигляді 
прикладу (рис. 6).

Рис. 6. Фрагмент ярусів дерева властивостей

Слідуючи з приведеного рисунка, множину 
значень КПЯ можна представити як суму множин 
ППЯ поточного ярусу та множин КПЯ наступно-
го ярусу дерева властивостей. Як видно, значення 
показників будуть векторною оцінкою можливого 
рішення

f x f x f x f xn( ) ( ( ), ( ),..., ( ))= 1 2

таким чином:

ЦФ

ЦФ

ЦФ ЦФ ЦФ

ППЯ ППЯ

ППЯ ППЯ

ППЯ

1

2

3 1 2

1 2

3 4

5

= ( )
= ( )
= ( )

f z z

f z z

f z

, ;

, ;

, , ==

= ( )f z z z z zППЯ ППЯ ППЯ ППЯ ППЯ1 2 3 4 5
, , , , ,

де ( , , )ЦФ ЦФ ЦФ1 2 3  – цільові функції, які відповідно 
визначають значення КПЯ1 , КПЯ2 , КПЯ3 ; 
( ,..., )z zППЯ ППЯ1 5

 – значення ППЯ1 , ППЯ2 , ППЯ3 ,  
ППЯ4  та ППЯ5  відповідно.

Узагальненням наведених вище виразів на де-
рево властивостей (рис. 4), є:
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ЦФ ЦФ ЦФ ЦФ

ЦФ ППЯ ППЯ

rj j j ij

nj

f

z z
rj rj

= ( + + +

+

1 1 2 1 1

1 1 2

, ,..., ,...,

, , ,,..., ,...,

, ,..., ,.

z z

f z z z

arj mrj

rj rj brj

ППЯ ППЯ

ППЯ ППЯ ППЯ

) =
=

1 2
..., ,z

vrjППЯ( )
   (6)

де: ЦФrj  – цільова функція КПК відповідного вузла 
r  ярусу j  дерева властивостей ( , , ,..., )j k= −0 1 2 1 ; 
ЦФij +1  – цільова функція КПЯ вузла i  ( , ,..., )i n=1 2  
ярусу j +1  дерева властивостей (параметр функції 
ЦФrj ); z

arjППЯ – значення, що ППЯarj  є параметром 
функції ЦФrj  ( , ,..., )a m=1 2 ; z

brjППЯ  – значення, що 
ППЯbrj  є параметром функції ЦФrj  або функції 
ЦФij +1 ; ( , ,..., )b v=1 2 .

На відміну від простого ГА, у якому єдина 
хромосома відповідала всьому вектору x , у муль-
тихромосомному алгоритмі одна хромосома ста-
виться у відповідність кожному компоненту f xi( )  
вектора припустимих рішень, а особина, тобто 
множина всіх можливих рішень, складається з на-
бору хромосом [20]. Загальний вигляд особини по-
казано на рис. 7. 

Кожна хромосома, у свою чергу є упорядкова-
ний набір генів – функціональних одиниць спад-
ковості. Такою одиницею у системі ППЯ, згідно 
визначення, є ППЯ, значення якого у відповіднос-
ті з рис. 6 та (6) є показником ЦФ, тобто компо-
нентою f xi( )  вектора припустимих рішень f x( ) .  
Таким чином, в системі показників якості що роз-
глядається, значення хромосоми збігається зі зна-
ченням гена. В свою чергу, це означає, що хромо-
сома складається з одного гена, а особина являє 
собою послідовність хромосом (генів), як показано 
на рис. 8. 

Висновки

Приведені дані дозволяють розробити єдину 
стратегію розв’язання задач оптимального проек-
тування систем оцінки якості ІВС з застосуванням 

глобальних процедур оптимізації на початкових 
етапах пошуку та уточнення отриманого глобаль-
ного рішення локальними алгоритмами, які швид-
ко сходяться та діють (використовуються) в околи-
ці оптимальної точки. Це дозволяє з достатньою 
надійністю [26] та точністю визначити значення 
глобального екстремуму, а також суттєво знизити 
обчислювальні витрати на пошук. При цьому ета-
пи глобального пошуку можуть виконуватися з не-
високою точністю, а етапи локального уточнення 
можуть проводитися в області тяжіння глобально-
го екстремуму, що вимагає значно меншого числа 
обчислень.
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Рис. 7. Відповідність хромосом компонентам вектора припустимих рішень

Рис. 8. Структура особини в мультихромосомному ГА
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В статье рассмотрена и обоснованна возможность 
разработки единой стратегии решения задач опти-
мального проектирования систем оценки качества 
информационно-измерительных систем. Для этого 
предусмотрено применение глобальных процедур оп-
тимизации на начальных этапах поиска решения. По-
казано, что для дальнейшего уточнения полученного 
глобального решения является целесообразным приме-
нение локальных алгоритмов. Отмечено, что алгоритмы 
должны быстро сходиться и действовать в округе оп-
тимальной точки. Показано, что полученные решения 
позволяют с достаточной надежностью и точностью 
определить значение глобального экстремума. Они так-
же позволяют существенно снизить вычислительные за-
траты на поиск. Указано, что этапы глобального поиска 
могут выполняться с невысокой точностью. Показано, 
что этапы локального уточнения могут проводиться в 
области тяготения глобального экстремума, что требует 
значительно меньшего числа вычислений.
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The multi-chromosomal genetic model of quality indicators of 

information-measuring systems / A. A. Skopa, S. L. Volkov, O. V. 
Grabovskij // Bionics of Intelligense: Sci. Mag. – 2015. – №1 
(84). – P. 43–48. 

The article discusses the possibility and justification of the 
development of a unified strategy to address the problems of 
optimal design quality assessment information and measuring 
systems. To this end, it provides for the application of global 
optimization procedures in the early stages of finding a solu-
tion. It is shown that to further clarify for global solutions is 
appropriate use of local algorithms. It is noted that the algo-
rithms must converge rapidly and act in the district optimum 
point. It is shown that the decision to allow sufficient reliabil-
ity and accuracy determine the value of the global extremum. 
They also can significantly reduce the computational cost of 
the search. It is indicated that the steps the global search can 
be performed with low accuracy. It is shown that the local re-
finement steps can be carried out in the field of gravity of the 
global extremum that requires significantly fewer calculations.

Fig. 8. Ref.: 26 items.
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Введение

Многочисленные исследования, проведенные в 
последние десятилетия, показали, что многие ин-
формационные, биологические, физические, тех-
нологические процессы обладают сложной фрак-
тальной структурой. Такие процессы изучаются 
самыми различными науками – от распределения 
галактик в астрономии до формирования облаков, 
климата и погоды, предсказания землетрясений 
в метеорологии; от полимеризации и окисления 
в химии до структуры легких и сосудистой систе-
мы человека, в физиологии зрительной системы и 
картин роста многих растений в биологии; от «язы-
ков», мешающих добыче нефти и структуры при-
токов, областей водосбора речных систем, частоты 
наводнений в геофизике до собственно физики, 
где фракталы и статистическое самоподобие встре-
чаются в броуновском движении, перколяциях, в 
исследованиях турбулентности и в других явлени-
ях. Одним из примеров реализаций, обладающих 
фрактальной структурой, являются электрические 
биосигналы, такие как энцефалограммы, кардио-
граммы, миограммы и т.д. [1, 2].

Математическими моделями сложных систем, 
обладающих фрактальными свойствами, являются 
как случайные, так и детерминированные хаоти-
ческие процессы. Одной из целей анализа времен-
ных рядов является извлечение информации из 
реализации конечной длины и получение вывода о 
свойствах и механизме процесса, который генери-
рует ряд.

В последние годы для анализа, моделирования и 
прогнозирования сложных процессов все большее 
применение находят методы интеллектуального 
анализа данных. Одним из способов реализации 
методов анализа и прогнозирования временных 
рядов (ВР) является разработка системы поддерж-
ки принятия решений (СППР) [3, 4]. В последние 
годы предложены и разработаны СППР для ВР, 

обладающих различными характерными особен-
ностями. Однако, не смотря на то, что фракталь-
ный анализ находят все большее практическое 
применение при анализе ВР, разработке матема-
тических моделей и проведении имитационного 
моделирования в самых разнообразных областях 
науки, техники и медицины, еще не разработаны 
СППР, реализующие модели и методы фракталь-
ного анализа.

Таким образом, актуальной является задача 
разработки СППР, которая позволяет пользова-
телю исследовать структуру и классифицировать 
фрактальные ВР. В работе [5] представлена СППР, 
предназначенная для исследования ВР различной 
природы, обладающих фрактальными свойствами. 
Для выявления характерных особенностей фрак-
тальной структуры и классификации ВР в базу 
знаний добавлен блок знаний, определяющий ин-
формационную сложность системы. 

Целью представленной работы является про-
ведение сравнительного анализа характеристик 
информационной сложности, рассчитанных для 
электрических биосигналов, имеющих фракталь-
ные свойства, и распознавание различных физио-
логических состояний организма по реализациям 
сигналов с помощью СППР на основе результатов 
исследований.

1. Системы поддержки принятия решений  
для фрактального анализа временных рядов

Система поддержки принятия решений – ком-
пьютерная автоматизированная система, целью 
которой является помощь людям, принимающим 
решение в сложных условиях для полного и объек-
тивного анализа предметной деятельности.

СППР предназначена для поддержки многокри-
териальных решений в сложной информационной 
среде. При этом под многокритериальностью по-
нимается тот факт, что результаты принимаемых 
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решений оцениваются не по одному, а по сово-
купности многих показателей (критериев) рас-
сматриваемых одновременно. Информационная 
сложность определяется необходимостью учета 
большого объема данных, обработка которых без 
помощи современной вычислительной техники 
практически невыполнима. В этих условиях число 
возможных решений, как правило, весьма велико, 
и выбор наилучшего из них “на глаз”, без всесто-
роннего анализа может приводить к грубым ошиб-
кам.

Главной функцией СППР является вывод реко-
мендаций на основании изучения исторического и 
текущего состояния объекта исследования и срав-
нения их с информацией, хранящейся в базе зна-
ний системы. 

СППР, предложенная в работе [5], предназна-
чена для анализа фрактальной структуры ВР, их 
классификации и выбора математической моде-
ли стохастического или детерминированного ха-
отического процесса, обладающего требуемыми 
фрактальными и статистическими свойствами. 
Одним из главных элементов системы является 
база знаний (БЗ) – хранилище данных, описыва-
ющих свойства и характеристики самоподобных и 
мультифрактальных процессов. 

С точки зрения архитектуры СППР знания в БЗ 
имеют следующую структуру: интерпретируемые 
знания (используются в решателе) и неинтерпре-
тируемые знания, необходимые для подсистемы 
объяснений и диалога. 

Интерпретируемые знания в БЗ предложен-
ной СППР можно условно разделить на два бло-
ка: стандартные статистические характеристики 
ВР (спектр, корреляционная функция, моменты 
разных порядков и др.) и фрактальные характе-
ристики (показатель Херста, мультифрактальный 
спектр, тяжесть хвоста распределения и др.). В 
представленной работе для более качественного 
исследования и классификации ВР в базу знаний 
добавлен блок знаний, определяющий информа-
ционную сложность системы (рис. 1). 

2. Методы исследования

В данной работе не рассматриваются методы 
фрактального анализа ВР, которые достаточно 
полно представлены в работах [6-8]. Существует 
множество подходов к исследованию информаци-
онной сложности ВР, базирующихся как на тради-
ционном статистическом анализе, так и на методах 
нелинейной хаотической динамики. 

В настоящее время основными характеристи-
ками сложности динамики систем можно считать 
различные типы энтропии и меры сложности ре-
куррентных диаграмм [9, 10]. Рекуррентный анализ 
базируется на фундаментальном свойстве дисси-
пативных динамических систем – рекуррентности 
(повторяемости состояний). Данный метод анализа, 
основанный на представлении свойств процессов 
в виде геометрических структур, является инстру-
ментом для обнаружения скрытых зависимостей в 
наблюдаемых ВР [11-13]. Количественными мера-
ми сложности рекуррентных диаграмм являются 
меры детерминизма, рекуррентности, ламинарно-
сти, тренда и т.д. Характеристикой сложности по-
ведения системы традиционно является энтропия. 
Существует разные типы энтропии: энтропия по-
добия, энтропия шаблонов, многомасштабная эн-
тропия, вейвлет-энтропия и др. Расчет энтропии и 
построение рекуррентных диаграмм основаны на 
методах нелинейной динамики, в частности, про-
цедуре Паккарда-Такенса, позволяющей восстано-
вить фазовую траекторию системы по одной реали-
зации [1, 14-16].

2.1. Построение псевдофазового пространства
Главная идея применения методов нелинейной 

динамики к анализу траектории динамической 
системы состоит в том, что основная структура, 
содержащая в себе всю информацию о системе, а 
именно, аттрактор системы, может быть восста-
новлена через измерение только одной компо-
ненты этой системы. Широко используемая про-
цедура Паккарда-Такенса позволяет восстановить 
фазовую траекторию динамической системы по 
одной реализации:

Рис. 1. Блоки БЗ для фрактального анализа временных рядов 
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F t x t x t x t m( ) [ ( ), ( ),..., ( )],= + +τ τ
где: F t( ) – m -мерное псевдофазовое пространство, 
x t( )  – временная реализация системы, τ  – период 
запаздывания.

2.2. Построение рекуррентной диаграммы
Рекуррентная диаграмма является проекцией 

m-мерного псевдофазового пространства на пло-
скость. Пусть точка xi  соответствует точке фазовой 
траектории x t( ) , описывающей динамическую си-
стему в m-мерном пространстве в момент времени 
t i= , для i = 1,…,N, тогда рекуррентная диаграмма 
RP есть массив точек, где ненулевой элемент с ко-
ординатами ( , )i j  соответствует случаю, когда рас-
стояние между x j  и xi  меньше ε :

RP x x x x R i j Ni j i j i J
m

, ( || ||), , , , ,... ,= − − ∈ =Θ ε 1

где ε  – размер окрестности точки xi , x xi j−  – рас-
стояние между точками, Θ( )⋅  – функция Хэвисайда.

Анализ топологии диаграммы позволяет клас-
сифицировать наблюдаемые процессы: определять 
однородные процессы с независимыми случайны-
ми значениями; процессы с медленно меняющи-
ми параметрами; периодические или осциллиру-
ющие процессы, соответствующие нелинейным 
системам и т.д. Численный анализ рекуррентных 
диаграмм позволяет вычислять меры сложности 
структур рекуррентных диаграмм, такие как мера 
рекуррентности, мера детерминизма, мера энтро-
пии и др. Мера рекуррентности RR  показывает 

плотность рекуррентных точек: RR
N

RPi j
i j

N

= ∑1
2 ,

,

.  

Мера детерминизма Det  является характеристи-
кой предсказуемости поведения процесса и равна 
отношению числа рекуррентных точек, состав-
ляющих диагональные линии, к общему количе-

ству рекуррентных точек: Det P l RP
l l

N

i j
i j

N

=
=
∑ ∑( )/ ,

min

,
,

 

где: li  – длина i -й диагональной линии, 
P l l i Ni l( ) , ,...,= ={ }1  – частотное распределение 
длин диагональных линий в диаграмме, Nl  – ко-
личество диагональных линий.

2.3. Вычисление энтропии подобия
Существует разные типы энтропии: энтропия 

подобия, энтропия шаблонов, многомасштабная 
энтропия, и др. Энтропия подобия ApEn  явля-
ется статистикой регулярности временного ряда, 
что определяет возможность его предсказания. 
Рассмотрим временной ряд { }, ,...,x i Ni =1 . Пусть 
вектор P im ( )  – подпоследовательность значе-
ний ряда { , ,..., }x x xi i i m+ +1  длиной m . Два вектора 
P im ( )  и P jm ( )  будут подобными, если выполняется 
x x k mi k j k+ +− < ≤ <ε, 0 .

Для каждого значения i N m= − +1 1,...,  вычис-

ляется величина C
n

N m
fim

i m( )
( )

ε
ε

=
− +1

, где: ni m ( )ε  – 

число векторов, подобных вектору P im ( ) . Энтропия 
подобия ApEn  определяется по формуле:

ApEn m
C

C
m

m

( , ) ln
( )

( )
ε

ε
ε

=
+1

,  C
C

N mm

i m
i

N m

( )
( )

.ε
ε

=
− +

=

− +

∑
1

1

1

2.4. Вычисление вейвлет-характеристик
Одним из мощных инструментов исследова-

ния и классификации временных рядов является 
вейвлет-анализ, в частности кратномасштабный 
анализ, позволяющий проводить декомпозицию 
временного ряда на составляющие с различными 
частотными диапазонами [17-18]. Использование 
вейвлет-характеристик в качестве знаний для ЭС 
дает возможность распознавания характерных 
особенностей фрактальных сигналов [19].

Дискретное вейвлет-преобразование строится 
с помощью кратномасштабного анализа, основная 
идея которого заключается в разбиении исследуе-
мого сигнала X t( )  на две составляющие: аппрок-
симирующую и детализирующую, с последующим 
аналогичным дроблением аппроксимирующей 
до заданного уровня декомпозиции сигнала N .  
В результате вейвлет-преобразования сигнал X t( )  
представляется в виде:

X t N k t j k tNk
k

N

jk
k

N

j

Na j

( ) apr det= +
= ==
∑ ∑∑( , ) ( ) ( , ) ( ) ,ϕ ψ

1 11

где ψ jk t( )  – вейвлет-функция, ϕNk t( )  – соответ-
ствующая скейлинг-функция, apr N k( , )  – аппрок-
симирующие вейвлет-коэффициенты уровня N,  
det( , )j k  – детализирующие вейвлет-коэффици-
енты уровня j , N j  – количество детализирующих 
коэффициентов на уровне j , Na  – количество 
аппроксимирующих коэффициентов на уровне N.

Величина вейвлет-энергии на заданном уров-
не вейвлет-разложения j  определяется как 

E
N

j kj
j k

N j

=
=
∑1 2

1

det ( , ) . Набор величин E j  для каж-

дого уровня разложения составляет спектр вейв-
лет-энергии ряда. Полная вейвлет-энергия спектра 
представляет собой сумму энергий каждого уровня 

E Etot j
j

N

=
=
∑

1

. Относительная вейвлет-энергия пока-

зывает распределение энергии по уровням разло-

жения: p
E

Ej
j

tot

= . Вейвлет-энтропия WE  является 

количественной мерой упорядоченности сигнала 

и определяется по формуле WE p pj
j

N

j= −
=
∑

1

ln( ) .

3. Входные данные

Исследование биологических сигналов может 
быть проведено с помощью методов, развитых в 
теории динамического хаоса при предположени-
ях, что сигнал является реализацией некоторой 
нелинейной динамической системой, чувстви-
тельной к начальным условиям. Таким образом, 
предполагается, что биоэлектрическая активность 
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описывается неявно заданной хаотической систе-
мой и, несмотря на отсутствие системы уравнений, 
моделирующих биоэлектрическую активность, 
можно изучать поведение системы по ее выходным 
данным.

Хаос представляет собой сложную форму по-
ведения детерминированной системы в устано-
вившемся режиме. Основным свойством таких си-
стем является чувствительная зависимость режима 
функционирования к сколь угодно малым изме-
нениям начальных условий. Это обстоятельство 
ведет к потере детерминированной предсказуемо-
сти и хаотическому поведению. Количественной 
мерой хаотичности системы является показатель 
Ляпунова λ , характеризующий скорость разбега-
ния первоначально близких траекторий [1, 2, 16].

3.1. Хаотические реализации
Одними из самых простых и наглядных матема-

тических моделей, демонстрирующих хаотическое 
поведение, являются итерируемые отображения. 
Наиболее известным примером хаотических ото-
бражений является логистическое отображение. 
Это одномерное квадратичное отображение, опре-
деляемое следующим образом: 

x Ax xn n n+ = −1 1( ) ,

где A  – управляющий параметр, A ∈( , ]0 4 , а значе-
ния xn ∈[ , ]0 1 .

Рассмотрим реализации логистического ото-
бражения при разных хаотических режимах, ко-
торые определяются показателем Ляпунова λ. 
На рис. 2 показаны реализации при значениях 
управляющего параметра A = 3 7 4. ,  (сверху вниз). 
Соответствующие значения показателя Ляпунова 
равны λ =0.37, 0.69. Большее значение показателя 
Ляпунова соответствует большей степени хаотич-
ности системы.

 

Рис. 2. Реализации хаотического отображения

3.2. Реализации электроэнцефалограмм
В работе были исследованы записи электроэн-

цефалограмм (ЭЭГ) лабораторных животных, кото-
рые были разбиты на фазы бодрствования и сна. На 
рис. 3 представлены типичные реализации ЭЭГ в 
фазе медленного сна (sws) и бодрствования (awake).

Рис. 3. Реализации ЭЭГ:  
sws (вверху) и awake (внизу)

3.3. Реализации RR-интервалов
Одним из методов диагностики сердечных за-

болеваний, является анализ рядов, построенных 
по RR-интервалам. RR-интервал представляет со-
бой промежуток времени между соседними зубца-
ми электрокардиограммы и равен продолжитель-
ности сердечного цикла. Исходные данные были 
получены на специализированном сайте [20], где 
приведены данные RR-интервалов пациентов до и 
после приема медицинского препарата, применя-
ющегося для лечения и предотвращения тахикар-
дии. На рис. 4 показаны типичные последователь-
ности RR-интервалов до (вверху) и после (внизу) 
применения препарата.

Рис. 4. Реализации RR-интервалов до (вверху)  
и после (внизу) применения препарата

Л.О. Кириченко, Ю.А. Кобицкая, Н.А. Дёмина
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4. Результаты исследования

Проведенный в работе анализ выявил силь-
ные различия, как в визуальной топологии, так и 
в численных характеристиках реализаций выше-
описанных процессов. Для наглядности рассмо-
трим пример абсолютно различных по сложности 
процессов: гармонического сигнала и некоррели-
рованного белого шума. Очевидно, что характери-
стики вышеописанных процессов должны нахо-
диться внутри диапазона значений характеристик, 
рассчитанных для периодических и полностью 
случайных траекторий. На рис. 5 приведены ре-
куррентные диаграммы для реализаций синусоиды 
и независимых значений нормальной случайной 
величины.

 

Рис. 5. Рекуррентные диаграммы для гармонического 
сигнала (слева) и некоррелированного шума (справа)

Рис. 6 демонстрирует соответствующие  спек-
тры вейвлет-энергии реализаций. Очевидно, что 
для гармонического сигнала основная энергия 
сосредоточена на одном уровне декомпозиции. 
В случае некоррелированного шума вейвлет-энер-
гия реализации распределяется по частотам доста-
точно равномерно.

Рис. 6. Спектр вейвлет-энергии гармонического  
сигнала (слева) и некоррелированного шума (справа)

В табл. 1 приведены средние значения меры ре-
куррентности RR , меры детерминизма Det , эн-
тропии подобия ApEn  и вейвлет и энтропии W, 
рассчитанные для реализаций длиной 1000 значе-
ний.

Таблица 1

Характеристики сложности простейших сигналов

Процесс ApEn Det RR W

Синусоида 0.03 0.998 0.18 0.62

Некоррелированный 
шум

1.7 0.025 0.0003 1.8

Рассмотрим реализации хаотического отобра-
жения, примеры которых приведены на рис. 2. 
На рис. 7 показаны соответствующие рекуррент-
ные диаграммы. Большее значение показателя 
Ляпунова соответствует большей хаотичности си-
стемы, что наглядно проявляется на рекуррент-
ных диаграммах: наличие определенной структуры 
диаграммы сменяется равномерным заполнением.

 
Рис. 7. Рекуррентные диаграммы для реализаций  
отображения при λ=0.37 (слева) и λ=0.69 (справа)

На рис. 8 показаны спектры вейвлет-энергии 
хаотических реализаций. Очевидно, что при малых 
значениях показателя Ляпунова основная энер-
гия процесса сосредоточена в высокочастотных 
компонентах (начальные уровни декомпозиции). 
В случае λ =0.69 данная система достигает макси-
мального уровня хаотичности и вейвлет-энергия 
реализаций распределяется по частотам достаточ-
но равномерно.

 
Рис.8. Спектры вейвлет-энергии для отображения   

при λ=0.37 (слева) и λ=0.69 (справа)

В табл. 2 приведены средние значения меры 
рекуррентности RR , меры детерминизма Det , 
энтропии подобия ApEn  и вейвлет и энтропии W, 
рассчитанные для хаотических реализаций длиной 
1000 значений. Надо отметить, что величины RR и 
Det , как меры регулярности, уменьшаются, а ве-
личины энтропии ApEn  и W увеличивается с ро-
стом хаотичности процесса.

Очевидно, что различным хаотическим режи-
мам одной и той же системы соответствуют разные 
значения информационных характеристик.

Таблица 2

Характеристики сложности для отображения

А λ W ApEn RR Det
3.7 0.37 1.22 0.35 0.008 0.1
4 0.69 1.86 0.62 0.002 0.05

АНАЛИЗ И РАСПОЗНАВАНИЕ РЕАЛИЗАЦИЙ СИГНАЛОВ, ОБЛАДАЮЩИХ ФРАКТАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ
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Рассмотрим качественные и количественные 
характеристики реализаций биологических сигна-
лов, которые были получены при разных физиоло-
гических состояниях организма.

На рис. 9 показаны типичные рекуррентные 
диаграммы реализаций ЭЭГ в фазе медленного сна 
и бодрствования. ЭЭГ в фазе бодрствования соот-
ветствует более структурированной рекуррентной 
диаграмме.

 
Рис. 9. Рекуррентные диаграммы для реализаций ЭЭГ: 

awake(слева) и sws(справа)

Спектры вейвлет-энергии ЭЭГ представлены 
на рис. 10. В случае бодрствования вейвлет-энер-
гия реализаций сосредоточена на высоких уров-
нях, а в случае фазы сна более равномерно распре-
деляется по уровням. 

 

Рис. 10. Спектр вейвлет-энергии для реализаций ЭЭГ: 
awake (слева) и sws (справа)

В табл. 3 приведены средние значения характе-
ристики сложности для реализаций ЭЭГ длиной 
1000 значений. Надо отметить, что значения ин-
формационных характеристик для  разных состоя-
ний организма имеют существенные отличия.

Таблица 3

Характеристики сложности для реализаций ЭЭГ

Состояние ApEn Det RR W
Медл. сон 1.593 0,2644 0,0148 1,41
Бодрств. 1.302 0,3717 0,365 1,35

На рис. 11 показаны рекуррентные диаграммы 
последовательностей RR-интервалов до и после 
применения препарата. Очевидно, что рекуррент-
ная структура сигналов имеет большие различия.

Спектры вейвлет-энергии RR-интервалов 
представлены на рис. 12. В случае последователь-
ностей RR-интервалов, полученных после приема 
медицинского препарата, вейвлет-энергия реали-
заций в основном содержится на высоких уровнях, 
а в случае RR-интервалов пациентов до лечения, 

вейвлет-энергия распределяется неравномерно по 
всем уровням.

 
Рис. 11. Рекуррентные диаграммы для  RR-интервалов 

до (слева) и после (справа) применения препарата

 
Рис. 12. Спектр вейвлет-энергии для  RR-интервалов  

до (слева) и после (справа) применения препарата

В табл. 4 приведены средние значения характе-
ристики сложности для реализаций RR-интервалов 
длиной 1000 значений. Значения информацион-
ных характеристик для разных пациентов до и по-
сле применения препарата значительно отличаются 
по значениям.

Таблица 4

Характеристики сложности для RR-интервалов

Состояние ApEn Det RR W
до принятия 0.242 0.0707 0.133 2.018
после принятия 0.797 0.627 0.023 1.214

Рассмотренные методы были реализованы с 
помощью web-ориентированной экспертной обо-
лочки «eXpertise2Go» [21]. Данное приложение на-
ходится в открытом доступе и распространяется в 
учебных и экспериментальных целях. С помощью 
приложения была создана БЗ, которая включает 
фрактальные характеристики и показатели инфор-
мационной сложности, и сформированы правила 
вывода, позволяющие проводить классификацию 
фрактальных ВР. 

Важным аспектом является то, что проведен-
ные исследования выявили некоррелированность 
друг с другом величин вейвлет-энтропии W, энтро-
пии подобия ApEn и рекуррентных характеристик. 
Это позволяет использовать их как независимые 
параметры при распознавании временных рядов с 
помощью СППР.

С помощью СППР, построенной на базе 
приложения «eXpertise2Go» были проведены 

Л.О. Кириченко, Ю.А. Кобицкая, Н.А. Дёмина
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исследования фрактальных временных рядов раз-
ной природы, которые показали возможность 
распознавания различных состояний динамики 
системы. При классификации ВР учитывалось 
попадание значения показателя в заданный дове-
рительный интервал, величина которого зависит 
от длины временной реализации. Использование 
разработанной СППР позволяет распознавать раз-
личные физиологические состояния организма по 
реализациям биосигналов короткой длины (до 500 
значений).

Выводы

В работе проведен сравнительный рекуррент-
ный и энтропийный анализ модельных реализа-
ций хаотических процессов и реализаций биоло-
гических электросигналов, имеющих фрактальные 
свойства: ЭЭГ лабораторных животных для разных 
фаз бодрствования и сна и RR-интервалов паци-
ентов до и после приема медицинского препарата. 
Показано, что расчет информационных характе-
ристик по экспериментальным данным позволяет 
уточнить меру хаотичности нелинейной динами-
ческой системы и распознавать различные хаоти-
ческий режимы системы. Показано, что меры ре-
куррентности, детерминизма, энтропия подобия, 
спектр вейвлет-энергии и вейвлет-энтропия от-
ражают характерные особенности фрактальной и 
корреляционной структуры биологических элек-
тросигналов. С помощью разработанной СППР 
проведены исследования временных рядов, ко-
торые показали целесообразность использование 
информационных характеристик для распознава-
ния и классификации временных рядов, обладаю-
щих фрактальными свойствами.
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УДК 004.9:519.2
Аналіз та розпізнавання реалізацій сигналів, які мають 

фрактальні властивості / Л.О. Кіріченко, Ю.О. Кобиць-
ка, Н.А. Дьоміна // Біоніка інтелекту: наук.-техн. жур-
нал. – 2015. – № 1 (84). – С. 49–55.

У роботі подано результати рекурентного і ентропій-
ного аналізу модельних хаотичних реалізацій і реалізацій 
біологічних електросигналів, що мають фрактальні влас-
тивості. Показано, що інформаційні характеристики, 
розраховані за експериментальними даними, відобража-
ють характерні особливості фрактальної і кореляційної 
структури біосигналів. За допомогою розробленої систе-
ми підтримки прийняття рішень проведені дослідження 
часових рядів, які показали доцільність застосування 
інформаційних характеристик для розпізнавання та кла-
сифікації фрактальних реалізацій.

Іл. 12. Табл. 4. Бібліогр.: 21 найм.

UDC 004.9:519.2
Analysisandrecognitionofsignalsrealizationthathavefrac-

talproperties / L.О. Kirichenko, Yu.A. Kobytska, N.A. Dy-
omina // Bionics of Intelligense: Sci. Mag. – 2015. – №1 
(84). – P. 49–55. 

In this paper comparative recurrent and entropy analy-
sis of chaotic model implementations and implementations 
of biological electrical signals that have fractal properties 
was carried out. Information characteristics which calcu-
lated from the experimental data reflect the characteristics 
of fractal and correlation structure of biosignals was shown. 
Researches of time series which showed the feasibility of in-
formation characteristics for recognition and classification of 
fractal implementations was carried out using the developed 
decision support systems.

Fig. 12. Tab. 4. Ref.: 21 items.
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УДОСКОНАЛЕННЯ методу моніторингу рівня  
інформаційної безпеки у спеціальних сегментах  

національної інформаційної інфраструктури

У межах вирішення проблеми виявлення найбільш захищених сегментів національної інформаційної 
інфраструктури засобами моніторингу сегментів інформаційного простору спеціального призначен-
ня, розглядається метод моніторингу стану безпеки заданих сегментів інфраструктури. Показано, що 
пропоновані удосконалення дозволяють забезпечити підвищення ймовірності оцінювання їх стану по 
відношенню до захищеності. Враховано, що характеристики сегментів містять велику кількість контро-
льованих параметрів, які з метою підвищення ефективності роботи систем моніторингу можуть бути 
об’єднані у відповідності до їх вагових внесків в окремих елементах, що підтримують функціонування 
різноманітних складових та процесів у системах забезпечення інформаційної безпеки.

інформація, безпека, інформаційна інфраструктура, параметр, моніторинг, 
Інформаційний простір

Вступ

Ще у недалекому минулому застосування тра-
диційних засобів захисту інформації було стандарт-
ним методом забезпечення інформаційної безпеки 
(ІБ) будь-якої комунікаційної системи чи мере-
жі. Ними були та є на поточний момент системи 
розмежування прав доступу, використання між-
мережевих екранів, антивірусного програмного 
забезпечення та ін. Відомості про їх роботу та ефек-
тивність можуть бути використані на новому етапі 
розвитку систем захисту інформації (СЗІ) щодо 
забезпечення ІБ, а саме – системами моніторингу 
інформаційного простору з метою виявлення його 
найбільш безпечних та захищених сегментів для 
переміщення (міграції) до них обчислювальних ре-
сурсів та даних, що забезпечить підвищення їх сту-
пеню конфіденційності, цілісності та доступності. 
Такий підхід, при якому виконуватиметься постій-
ний динамічний процес моніторингу стану інфор-
маційних процесів, що пов’язані з забезпеченням 
ІБ, включаючи відомості про внутрішній та зо-
внішній трафіки, з часом може стати невід’ємною 
частиною ідеології функціонування національної 
інформаційної інфраструктури (НІІ) [1, 2].

Застосування систем моніторингу НІІ з метою 
організації міграції даних у значному степені під-
вищить ефективність засобів забезпечення ІБ, які 
вже є в інформаційній системі, за рахунок синерге-
тичного ефекту при обробці інформації.

Методологія забезпечення ІБ державних ре-
сурсів, яка передбачає їх міграцію до найбільш без-
печних сегментів інформаційного простору, що 
може контролюватися єдиним центром обробки 
даних (ЦОД), вимагає використання різних засобів 
виявлення у них слідів мережевих атак, наявності 
та ефективності систем захисту від спаму, дієвості 
антивірусних засобів, ефективності міжмережевих 
екранів та сканерів безпеки, доступності, надій-
ності та ефективності обчислювальних та інших 
технічних ресурсів [3]. При цьому розуміється, що 

доступ до відомостей, які характеризують зазначе-
не, може бути забезпечений на основі відповідних 
угод між суб’єктами, які обслуговуються єдиним 
ЦОД. 

Вирішення питань, які пов’язані з науково-
прикладною задачею, що винесена у заголовок, та 
проблемами, які корелюються з нею у сенсі розроб-
ки моделей та комплексних методів проактивного 
забезпечення інформаційної безпеки в когнітив-
них мережах, у яких основою побудови та управ-
ління є SDN-технології, з врахуванням існування 
некоректних задач, пов’язаних з невизначеністю 
процесів у системах моніторингу, а також віднов-
ленням даних у них, започатковано у працях до-
статньо обмеженої кількості членів наукової спіль-
ноти. Найбільш відомі серед вітчизняних вчених, 
це О. Корченко, А. Горбенко, В. Бурячок, Г. Гулак, 
М. Дивизинюк, В. Хорошко, О. Шумейко, В. Бара-
нов, А. Засядько, С. Лєнков, М. Шелест, О. Голу-
бенко, В. Харченко, Ю. Яремчук, О. Рибальський, 
Л. Пархуць, О. Скопа, О. Петров, В. Бабак, В. Ку-
дінов, М.  Корнійчук, В. Коваль, А.  Гладун; серед 
зарубіжних – R. Whiteley, S. Prentice, G. Dewnarain, 
D. Vellante, J. Gantz, D. Reinsel, L. Hiebert, J. Feld-
han. Результати, які ними отримано, свідчать про 
актуальність завдання, та доцільність подальших 
досліджень у зазначеній предметній області.

1. Передумови удосконалення методу  
моніторингу цифрових слідів інцидентів 

інформаційної безпеки

Вважатимемо, що далі під загальним понят-
тям «ЦОД», який формуватиме управляючі впли-
ви стосовно міграції даних, вважатимемо комп-
лексне організаційно-технічне рішення, метою 
функціонування якого є створення та підтримка 
високопродуктивної та відмовостійкої інформа-
ційно-телекомунікаційної інфраструктури у межах 
виділеного обмеженого інформаційного простору. 
Нехай його загальним завданням буде ефективне 
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консолідоване зберігання та обробка даних корис-
тувачів з одночасним наданням їм прикладних сер-
вісів та підтримка функціонування корпоративних 
додатків. У такому разі обробка отриманих даних 
веде до зростання множини апаратно-програмних 
засобів забезпечення ІБ та суттєвого росту обсягів 
інформації, яка може бути необхідною для контро-
лю мережевої безпеки. З цього слідує висновок про 
те, що існує необхідність автоматизації зазначених 
процесів з метою підвищення продуктивності ро-
біт з обробки даних, та до рішення завдань щодо 
оперативності при прийнятті управляючих рішень 
для організації міграції даних та обчислювальних 
ресурсів. Це дозволить вирішити протиріччя між 
значним зростанням обсягів інформації, яка об-
робляється та аналізується для встановлення рівня 
безпеки визначених мережевих ресурсів, наявнос-
ті загроз для них та їх ступенем, та оперативністю 
управління міграцією [4].

У межах вирішення проблеми виявлення без-
печних сегментів НІІ на основі застосування сис-
тем моніторингу сегментів інформаційного про-
стору спеціального призначення (СМСІПСП) [5, 
6], розглянемо метод моніторингу стану безпеки 
заданих сегментів НІІ, який забезпечує підвищен-
ня ймовірності оцінювання їх стану по відношенню 
до захищеності [2, 7]. Враховуватимемо, що кожна 
з характеристик сегментів НІІ містить велику кіль-
кість контрольованих параметрів, які з метою під-
вищення ефективності роботи СМСІПСП можуть 
бути об’єднані у відповідності до їх вагових внесків 
у окремих елементах, які забезпечують функціону-
вання різноманітних складових та процесів у сис-
темах забезпечення інформаційної безпеки [8]. Як 
показано у цьому джерелі, групування може вико-
нуватися у тих випадках, коли є доцільним враху-
вання динаміки керування часовими проміжками 
при ухваленні управляючих рішень щодо стану 
захищеності сегментів НІІ та врахування ступеню 
впливу груп контрольованих параметрів та вели-
чин відхилення їх значень від заданих.

Згідно до [7], існує метод, відповідно до якого 
моніторинг стану систем забезпечення інформа-
ційної безпеки в деякій системі, базується на по-
передньо заданій множині з X > 2  контрольованих 
параметрів безпеки. Крім того, метод передбачає, 
що Y X≥  зразкових значень параметрів безпеки, 
які підлягають контролю, а також їх вагові коефіці-
єнти k ваг , є заданими. 

Маючи зазначені дані у якості вхідних параме-
трів, може бути виконаний аналіз, суть якого по-
лягає у здійсненні наступних процедур:

– вимірювання значень контрольованих пара-
метрів безпеки;

– порівняння їх зі зразками;
– формування звіту;
– формування управляючого рішення щодо 

стану систем забезпечення інформаційної безпеки.
Згідно до [7], можливе додаткове формування 

Z ≥ 2  груп параметрів, які підлягають контролю, 

з числа попередньо заданих контрольованих па-
раметрів. Така процедура є необхідною у зв’язку з 
тим, що кожна z -а група контрольованих параме-
трів, де z Z=1 2, ,..., , є окремою характеристикою 
стану інформаційної безпеки z -го структурного 
елемента або функціонального процесу, які від-
буваються у системі, що контролюється засобами 
СМСІПСП. Вважається, що коефіцієнти важли-
вості kz

ваг  є незалежними та можуть бути задані для 
кожної z -ї групи. Для кожної такої групи параме-
трів повинно бути задано максимальне D tz

max  та мі-
німальне D tz

min  значення проміжків часу, протягом 
яких відбувається вимірювання параметрів, що 
контролюються, а також момент часу tz

звіт , який 
передбачає формування звіту про стан безпеки до-
сліджуваної системи. 

До процедури встановлення попередніх па-
раметрів також може бути віднесено зазначення 
інтервалу часу вимірювань параметрів, що контр-
олюються, наприклад, для z -ї групи, який дорів-
нює максимальному, тобто D tz

max . Після виконан-
ня процедури порівняння виміряних значень з 
заданими зразками, при їх співпадінні, цикл ана-
лізу безпеки системи повинен бути повторений до 
настання моменту часу tz

звіт  формування звіту про 
безпеку системи – у випадку, який розглядається, 
це досліджуваний сегмент НІІ. Якщо при порів-
нянні виявляється, значення отриманих параме-
трів не співпадають зі встановленими зразками, то 
їх запам’ятовують або заносять до бази даних. 

Після виконання процедури порівняння, не-
обхідно внести корективи значень часових інтер-
валів вимірювань, а саме:

	 ∆
∆

t
t

kz
z

z

кор
max

ваг
= .	 (1)

Далі необхідно отримане значення D tz
кор  по-

рівняти з мінімальним D tz
min . Якщо ∆ ∆t tz z

кор = , то 
цикл аналізу безпеки необхідно виконати повтор-
но, а у протилежному випадку, коли ∆ ∆t tz z

кор ≤ min ,  
формується повідомлення про вихід контрольова-
них параметрів в z -й групі за межі припустимих 
значень. Як наслідок, СМСІПСП реєструє наяв-
ність порушень у системі забезпечення інформа-
ційної безпеки у контрольованому сегменті. 

Аналіз приведеного методу виявив, що для 
забезпечення достовірного знаходження слідів 
інцидентів інформаційної безпеки у спеціальних 
сегментах НІІ, необхідно достатньо часто та з висо-
кою ймовірністю виконувати моніторинг та аналіз 
параметрів, які характеризують стан систем захис-
ту інформації у них. Окрема актуальна задача – 
вчасне формування звітів про стан інформаційної 
безпеки та передавання його до вищого рівня іє-
рархії СМСІПСП з метою формування управляю-
чого рішення. Процедура моніторингу параметрів, 
що визначають стан систем захисту досліджуваної 
системи, здійснюється на основі локального зчиту-
вання їх значень з оперативної пам’яті контрольо-
ваних елементів та порівняння зі зразками. Про-
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цедура виконується на основі протоколів мережної 
взаємодії. Як видно з цього, значення параметрів 
СМСІПСП отримуються з оперативної пам’яті, 
що унеможливлює її використання для отримання 
відомостей про ретроспективний стан систем за-
безпечення інформаційної безпеки у контрольова-
ному середовищі. Відповідно, необхідно виконати 
її удосконалення з метою отримання значень пара-
метрів з журналів реєстрації інцидентів інформа-
ційної безпеки зі збереженням показників еконо-
мічної ефективності.

2. Рішення щодо впровадження методу  
моніторингу цифрових слідів інцидентів 

інформаційної безпеки
Вважатимемо, що контрольовані сегменти НІІ 

є складними інформаційними технічними струк-
турами та містять велику кількість елементів, які 
підтримують функціонування систем забезпе-
чення ІБ. У загальному випадку для моніторингу 
ретроспективних станів безпеки інформаційної 
структури, значна частина ресурсів, наприклад, ві-
домостей про пропускну здатність каналів зв’язку, 
що змінена внаслідок DDos-атаки, не можуть бути 
отримані без даних про те, як вона функціонувала у 
штатному режимі. Збільшення ж множини значень 
про сукупні контрольовані ресурси шляхом роз-
гортання локальної системи моніторингу веде до 
значних економічних затрат. З метою вирішення 
питання використаємо узагальнену схему (рис. 1), 
яка пояснює групування параметрів структурних 
елементів досліджуваної системи.

Рис. 1. Принцип групування параметрів структурних 
елементів досліджуваної системи, де: РСN – робочі 

станції, СN – сервери, комутатори та маршрутизатори, 
які програмно керуються; СК – системний комутатор, 

що управляється СМСІПСП

Організація системи моніторингу, яка при-
ведена на рис. 1, дозволяє СМСІПСП визначати 
ті об’єкти у структурі сегменту НІІ, які задані за-
вданням щодо визначення станів їх безпеки і, 
т.ч., управляти отриманням значень параметрів з 
журналів реєстрації інцидентів ІБ. При цьому під-
контрольними СМСІПСП і, відповідно, держав-
ному ЦОД, будуть відомості про наступні дані, які 
мають відношення до інцидентів інформаційної 
безпеки: 

– перелік активних логічних портів (АЛП), які 
були задіяні у інцидентах;

– про Ip-адреси, які були задіяні у створені ін-
цидентів (IP-адр);

– про вплив інцидентів на активність диспет-
чера підключень дистанційного доступу (АДПДД); 

– про порушення вимог захисту даних у служ-
бах папок обміну даними (ЗДСПОД);

– про порушення локальних настроювання 
сервера служби файлового обміну (ЛНССФО).

– про порушення локальних настроювань за-
хисту служб електронної пошти (ЛНЗСЕП);

– про порушення локальних настроювань ко-
ристувацького клієнта служб файлового обміну 
(ЛНККСФО);

У залежності від коефіцієнтів важливості kz
ваг ,  

відомості можуть бути об’єднані у групи, що під-
вищить ефективність роботи СМСІПСП. Так, у [7] 
зазначено, що доцільним є їх об’єднання у такому 
вигляді, як це показано на рис. 2, де також приве-
дено додаткові характеристики структурних еле-
ментів контрольованого сегменту (відповідно до 
рис. 1).

Рис. 2. Узагальнене групування додаткових  
характеристик структурних елементів  

контрольованого сегменту

Встановимо, що контрольований сегмент НІІ 
є множиною функціональних вузлів та телекому-
нікаційного обладнання. Їх зв’язок забезпечується 
фізичними засобами у вигляді ліній зв’язку з різ-
номанітною реалізацією. Умовно це показано на 
рис. 1, де приведено умовний досліджуваний сег-
мент у вигляді множин робочих станцій, серверів, 
комутаторів та програмно-керованих маршрутиза-
торів, а також системного комутатора, який керує 
з’єднаннями та управляється СМСІПСП. Ним, на 
основі використання закріплених ідентифікаторів, 
визначається множина технічних та програмних 
активів, які підлягають моніторингу. У якості іден-
тифікаторів є найбільш доцільним  застосування 
мережних адрес з сімейства протоколів TCP/IP [7], 
що використано далі.



59

УДОСКОНАЛЕННЯ методу моніторингу рівня інформаційної безпеки у спеціальних сегментах ...

З метою спрощення опису та для перевір-
ки практичного застосування методу та окремих 
функцій з його удосконалення, встановимо, що 
множина функціональних вузлів та телекомуніка-
ційного обладнання забезпечує:

–	виконання функціональних процесів з 
контролю за обміном файлів;

–	виконання функціональних процесів щодо 
контролю передавання електронної пошти;

–	виконання функціональних процесів у меж-
ах мережної взаємодії.

Ці процеси є найбільш характерними при їх 
дослідженні з метою виявлення наслідків впливу 
інцидентів ІБ. При практичній перевірці журналів 
реєстрації інцидентів найбільш просто організува-
ти доступ саме до них. В подальшому розумітиме-
мо, що для СМСІПСП доступ до журналів забез-
печується на основі відповідних договорів. 

Записи у журналах активності, які підляга-
ють моніторингу та аналізу, базуються на контр-
олюванні функціональних процесів інформаційної 
безпеки у точках входу до робочих додатків. Точки 
відповідають логічним портам на яких реалізується 
робочий процес. Кожна множина функціональ-
них вузлів та телекомунікаційного обладнання, а 
також їх функціональні процеси, характеризують-
ся деякою попередньо встановленою сукупністю 
параметрів, що описують стан їх ІБ і, т.ч., ці відо-
мості реєструються у журналах та є досяжними для 
СМСІПСП. До них, як до елементів сегменту, що 
досліджується засобами СМСІПСП, віднесемо такі 
ж відомості, які приведено вище у попередньому 
списку, та згрупуємо їх так, як показано на рис. 2. 
Як видно з нього, взаємозв’язок параметрів контр-
ольованих функціональних процесів ІБ у точках 
входу до робочих додатків, викликає необхідність 
їх додаткового групування. Це будуть 4 групи відо-
мостей про інциденти ІБ:

– група a: у службах, що підтримують обіг фай-
лів;

– група b: у службах, що підтримують функціо-
нування електронної пошти;

– група c: у службах, що підтримують функціо-
нування папок обміну;

– група d: у службах, що підтримують функціо-
нування мережевої взаємодії.

Зазначені групи відображено на рис. 3.
Засоби контролю за інцидентами, які відно-

сяться до приведених груп, внесуть записи до від-
повідних розділів журналів активності при їх ви-
никненні. Це приведе до значного спрощення та 
пришвидшення роботи СМСІПСП. При цьому 
повинно враховуватися, що для кожної групи па-
раметрів, що контролюються, та яка сформована у 
відповідності до приведеної схеми, попередньо за-
даються вагові коефіцієнти kz

ваг , де z Z=1 2, ,..., , у 
відповідності до важливості групи, тобто у відповід-
ності до ступеню порушення інцидентом ІБ гаран-
тованого рівня конфіденційності, цілісності та до-
ступності інформації у контрольованому сегменті. 

Крім того, їх значення, а також зразкові ве-
личини (чи вимоги), повинні враховувати дані 
про важливість інформації та можливі потенційні 
вразливості контрольованих функціональних про-
цесів ІБ. Для цього можуть бути використані мето-
дики, що базуються на достатньо відомих методах 
неформальної логіки та методах залучення екс-
пертів. При цьому, як відмічено у [14], найбільш 
доцільним та ефективним для розрахунку надій-
ності та достовірності отримання даних система-
ми СМСІПСП є завдання значень параметрів у 
вигляді матриці. Ефективне рішення питання на-
дійного отримання даних про інциденти ІБ, базою 
якого є пропонована теорія псевдонапівзворотних 
матриць, приведено у одному з наступних розділів 
дисертаційного дослідження.

а

б

Рис. 3. Додаткові групи відомостей про інциденти 
інформаційної безпеки: а – відомості про загальне 

використання додатків користувачами та технічною 
підтримкою; б – відомості про розмежоване  

використання додатків користувачами  
та технічною підтримкою

Як випливає з вище приведеного, врахування 
сукупності визначальних ознак, веде до реалізації 
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можливості комплексної оцінки стану параметрів 
у системах забезпечення інформаційної безпеки з 
одночасною мінімізацією використовуваних ре-
сурсів, а також використанням можливості адап-
тивного управління характеристиками процесу 
моніторингу. Це свідчить про те, що реалізація ме-
тоду є можливою без доповнення контрольованих 
сегментів НІІ додатковими активними сенсорами, 
які виконують моніторинг стану СЗІ. Це, у свою 
чергу, веде до підвищення ймовірності оцінюван-
ня стану захищеності контрольованих сегментів з 
одночасним підвищенням економічної ефектив-
ності СМСІПСП у цілому.

В основу роботи СМСІПСП, з незначними 
доробками, може бути покладено алгоритм, який 
приведено, наприклад, у [7]. Згідно до зазначено-
го джерела, алгоритм може забезпечити виявлення 
цифрових слідів інцидентів ІБ у контрольованих 
сегментах НІІ.

Відомостей щодо аналогічних рішень щодо 
моніторингу стану систем забезпечення ІБ в ін-
формаційних системах будь-якого призначення, 
не виявлено. 

3. Практична перевірка рішення задачі пошуку  
слідів порушення інформаційної безпеки  

у спеціальних сегментах НІІ
З метою практичної перевірки рішення зада-

чі пошуку слідів порушення ІБ у спеціальних сег-
ментах НІІ, у відповідності до вище викладеного 
та даних, отриманих з [7], перелік параметрів, які 
підлягають контролю, а також їх значення, що ви-
користані у якості зразкових, та довільно обрані 

коефіцієнти важливості груп, приведемо у вигляді 
табл. 1. Під поняттям «вимір» будемо розуміти ре-
зультат роботи процедури отримання даних з жур-
налів реєстрації інцидентів ІБ.

У табл. 1 темне поле означає, що контрольова-
ний параметр відноситься до вказаної групи. Зна-
ченням параметру може бути логічна «1» (ввімкне-
но), або логічний «0» (не ввімкнено). Зразковим 
значенням всіх параметрів, крім IP-адреси, є ло-
гічна одиниця. 

У табл. 1 незатемнене поле означає, що засо-
бами СМСІПСП в даній групі значення параметрів 
не отримуються. 

У рядках табл. 1, що відповідають «IP-адр», 
містяться ідентифікатори контрольованих функці-
ональних процесів ІБ. IP-адреси, які закінчуються 
цифрою «1», у контрольованому сегменті Одесь-
кого національного економічного університету, 
присвоєні серверам. Отримані результати порів-
нювалися з даними з [7] на предмет відповідності 
відомим даним.

tz
звіт  та D tz

max , які відповідають мінімальним 
та максимальним значення інтервалів часу виміру 
значень параметрів, що контролювалися, а також 
tz

звіт , тобто момент формування звіту про стан без-
пеки контрольованого сегменту, були задані до-
вільно, але з врахуванням важливості інформації, 
яка була наявною у сегменті, а також потенційної 
уразливості контрольованих функціональних про-
цесів та елементів цього ж сегменту. 

Мінімальне значення інтервалів часу вимі-
рів tz

звіт  значень параметрів, які контролювалися, 
для кожної z -ї групи було встановлено таким, що 

Таблиця 1

Порівняння контрольованих параметрів, їх зразкові значення та коефіцієнти важливості груп

Параметри

Елементи сегменту, який 
контролюється Групи параметрів, які контролюються
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нижче нього процедура моніторингу була або не-
повною, або призводила до порушень нормально-
го функціонування досліджуваного сегмента (ана-
лог DDos-атаки). Один з прикладів з завданням 
часових характеристик моніторингу, відображено 
у табл. 2.

На рис. 4 приведено результат візуалізації да-
них для табл. 2.

Як видно з рис. 4, не зважаючи на значення 
часових характеристик, де дані, які задавались при 
проведенні досліджень, відрізняються від даних з 
[7], їх тренди для обох випадків практично збіга-
ються, що свідчить про їх тотожність.

Наступний крок – завдання інтервалу часу ви-
міру параметрів, які отримуються, для кожної z-ї 
групи (табл. 3, дані округлено).

Як  видно з табл. 3, інтервал часу виміру па-
раметрів встановлювався таким, що дорівнює 
максимальному, тобто D tz

max . Відповідно до цього 

перший вимір параметрів виконувався для груп з 
коефіцієнтом важливості kz

ваг = 3  через довільний 
час, який, як рекомендовано у [7], дорівнював 25 
хвилин, а для kz

ваг = 2  – 50. Аналогічно завдавалися 
інші значення, які приведені у табл. 3. Темне поле 
у таблиці означає, що запити від СМСІПСП при-
звели до блокування роботи контрольованого еле-
менту або до неможливості отримання даних про 
групу параметрів; знак «×» – кінець процедури мо-
ніторингу та формування звіту.

Згідно до [7], де описано алгоритм роботи 
СМСІПСП, у моменту часу D tz

max  послідовно ви-
значається значення параметрів у кожній із груп. 
Визначені значення порівнюються з їх попередньо 
встановленими зразковими значеннями. Якщо 
значення співпадають, то цикл моніторингу запи-
сів у журналах інцидентів інформаційної безпеки 
повторюється до тих пір, поки настане час форму-
вання звіту tz

звіт . Так, як видно з табл. 3, на перших 

Таблиця 2

Приклад результатів, отриманих для інтервалів часу вимірів значень параметрів, які контролювалися
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tz
звіт , сек 15000 14,70 21000 19,08 15000 14,46 21000 18,78 21000 20,22 15000 15,06 15000 15,12

    

а                                                                                                                           б

 → D tz
max ;  → D tz

min ;    → tz
звіт

Рис. 4. Візуалізація даних табл. 2: а – задання даних відповідно до [7]; б – задання даних при проведенні досліджень
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чотирьох кроках моніторингу ті значення, які ви-
мірювалися, збіглися з еталонними (табл. 1, табл. 
2). У таких випадках корекція інтервалів часу ви-
мірів не проводилася. Тоді, коли вимірювані зна-
чення параметрів не співпадали з еталонними (у 
межах допусків, крок 5), то вони заносилися до 
пам’яті або до бази даних. Після цього проводи-
лося корегування інтервалу часу вимірів згідно до 
формули (1). З табл. 3 видно, на п’ятому кроці ви-
явлена розбіжність між заданими значеннями та 
тими, що отримані – 6 та 7 групи параметрів. Від-
повідно, значення інтервалів часу вимірів було під-
дано корегуванню, а саме: 

∆
∆

t
t

k6
6

6

кор
ваг

=
max

 та ∆
∆

t
t

k7
7

7

кор
ваг

=
max

. 

Отримані значення відображено у тому рядку 
таблиці, який відповідає 5-му кроку. Як наслідок, 

зміна інтервалу часу вимірів веде до того, що мо-
ніторинг 6 та 7 груп параметрів виконуватиметься 
частіше, починаючи з кроку 6. Це значить, що ін-
тервал моніторингу скоротився та не є кратним 25 
хв. 

Далі необхідно порівняти відкориговане зна-
чення D tz

кор  з мінімальним tz
звіт  і, так як у даному 

випадку ∆ ∆t tz z
кор = >( )max 8 5 , то цикл аналізу необ-

хідно повторити, переходячи до наступного кро-
ку. Якщо на цьому кроці значення параметрів, які 
контролюються, в 6 та 7 групах знову не будуть від-
повідати зразковим, то значення інтервалу часу ви-
мірів коректується повторно.

 Так як значення умови ∆ ∆t tz z
кор ≤ min  для 6 та 

7 груп є позитивним, (3<5), то це свідчить про на-
явність слідів, залишених інцидентом ІБ, що при-
звело до виходу параметрів, які контролюються у 6 

Таблиця 3

Інтервали часу виміру параметрів, які отримуються, для досліджуваних груп
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6 133 – – – – – – – – – – 3 3 3 3
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8 175 – – – – 12 15 – 80 – 60 –
9 187 – – – – 6 6 – – – –

10 200 100 100 100 100 – – – 50 50
11 225 – 120 120 – 75 75 – 60
12 250 × – – – – 80 50 50
13 275 – – – – – – – 60
14 300 – – 100 100 75 75 50 50
15 325 – – – 120 – 80 – 60
16 350 – – × – × – × –
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та 7 групах за межі встановлених значень. Моніто-
ринг інших груп параметрів продовжується до часу 
tz

звіт  (8…16 кроки моніторингу). Після ухвалення 
рішення про відсутність слідів інцидентів ІБ, про 
це складається відповідний звіт.

Висновки

В процесі моніторингу щодо знайдення слі-
дів інцидентів інформаційної безпеки у журналах 
записів, з високою ймовірністю можна виявити 
не тільки факт відмінності значень параметрів, 
що контролюються, від заданих, але й за рахунок 
їх групування по ваговому внеску, що веде підви-
щення ймовірності оцінювання стану захищеності 
контрольованого сегменту НІІ. 

Динамічне управління інтервалом часу при-
йняття управляючого рішення про ретроспектив-
ний стан безпеки сегменту НІІ забезпечує підви-
щення економічної ефективності СМСІПСП, що 
є додатковим обґрунтуванням актуальності викла-
деного.

Приведені дані можуть бути використані для 
подальшого розвитку теорії забезпечення інфор-
маційної безпеки у інформаційних структурах, а 
також для вирішення загальної науково-приклад-
ної проблеми з розробки моделей та комплексних 
методів проактивного забезпечення інформацій-
ної безпеки в когнітивних мережах, у яких осно-
вою побудови та управління є SDN-технології. 
При цьому може бути враховано існування неко-
ректних задач, пов’язаних з невизначеністю про-
цесів у СМСІПСП [9], та деструктивних впливів 
[10], які порушують вимоги щодо конфіденційнос-
ті, цілісності та доступності. Рішення зазначеної 
проблеми, в порівнянні з існуючими принципами 
функціонування комплексних СЗІ, дозволяє роз-
робити концепцію безпечної міграції даних та об-
числювальних ресурсів у межах хмарних структур, 
а також розширити теоретичні та практичні межі 
загальних принципів функціонування СЗІ у них, 
що веде до підвищення ступеня захисту інфор-
маційних процесів, які володіють властивостями 
невизначеності [11]. Доцільними питаннями, які 
є перспективними щодо подальших досліджень у 
галузі забезпечення інформаційної безпеки, є пи-
тання надійності та живучості СМСІПСП [12, 13].
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УДК 004.738.5:681.14, 621.396:681.142:004.621
Совершенствование метода мониторинга уровня ин-

формационной безопасности в специальных сегмен-
тах национальной информационной инфраструктуры / 
Н. Ф. Казакова, Т. И. Соклакова // Бионика интелекта: 
научн.-техн. журнал. – 2015. – № 1 (84). – С. 56–64.

Приведены результаты усовершенствования метода 
мониторинга следов инцидентов информационной без-
опасности в ограниченной информационной структуре. 

УДОСКОНАЛЕННЯ методу моніторингу рівня інформаційної безпеки у спеціальних сегментах ...
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Показано, что при мониторинге следов инцидентов ин-
формационной безопасности в журналах записей есть 
возможность продемонстрировать факт отличия значе-
ний параметров, которые контролируются, от заданных. 
Отмечено, что за счет их группирования по весовому ко-
эффициенту появляется возможность повышения веро-
ятности оценивания состояния защищенности контро-
лируемого сегмента. Также показано, что динамическое 
управление интервалом времени принятия управляю-
щего решения о ретроспективном состоянии безопасно-
сти сегмента обеспечивает повышение экономической 
эффективности системы мониторинга. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для дальнейшего раз-
вития теории обеспечения информационной безопас-
ности в информационных структурах. Они также могут 
быть применены для решения общей научно-приклад-
ной проблемы по разработке моделей и комплексных 
методов проактивного обеспечения информационной 
безопасности в когнитивных сетях в которых основой 
построения и управления являются Sdn-технологии. 
Полученные результаты не противоречат принципам 
решения некорректных задач, которые связаны с не-
определенностью процессов в системах мониторинга. 
Полученные решения, в сравнении с существующими 
принципами функционирования комплексных систем 
защиты информации, могут быть одной из составляю-
щих концепции безопасной миграции данных и вычис-
лительных ресурсов в пределах облачных структур. Они 
позволяют расширить теоретические и практические 
границы общих принципов функционирования систем 
защиты информации, что ведет к повышению степени 
защиты информационных процессов, которые владеют 
свойствами неопределенности.

Ил. 4. Библиогр.: 14 назв.

UDK 004.738.5:681.14, 621.396:681.142:004.621
Perfection of a method of monitoring the level of information 

security in a special segment of the national information 
infrastructure / N. F. Kazakova, T. I. Soklakova // Bionics of 
Intelligense: Sci. Mag. – 2015. – №1 (84). – P. 56–64. 

The results of monitoring should be to improve the 
method of information security incidents in the restricted 
information structure. It is shown that the monitoring of trace 
information security incidents in the logs have an opportunity 
to demonstrate the fact of differences between the values of 
the parameters that are monitored on the specified. It is noted 
that due to their grouping on the weighting factor it is possible 
to increase the probability estimation state security monitored 
segment. It is shown that the dynamic time control manager 
making decisions about the security status of a retrospective 
segment enhances the economic efficiency of the monitoring 
system. The results can be used for further development 
of the theory of information security in the information 
structures. The results can be used to solve the problem of 
modeling and complex methods of proactive information 
security in cognitive networks in which the basis for building 
and managing are the SDN-technology. The results do not 
contradict the principles of solving ill-posed problems that 
are associated with the uncertainty of process monitoring 
systems. These solutions, in comparison with the existing 
principles of the functioning of complex information security 
systems, can be a component of the concept of safe migration 
of data and computing resources within the cloud structures. 
They allow you to extend the theoretical and practical limits 
of the general principles of functioning of information security 
systems, which leads to an increase in the degree of protection 
of information processes, which own properties uncertainty.

Fig. 4. Ref.: 14 items.
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ОДНА ТЕОРЕМА ПРО ІНТЕРПОЛЯЦІЙНО-ПРОЕКЦІЙНІ  
ПОЛІНОМИ ВІД ДВОХ ЗМІННИХ n-го СТЕПЕНЯ З ВІДОМИМИ  

ПРОЕКЦІЯМИ ВЗДОВЖ ЗАДАНОЇ СИСТЕМИ ПЕРЕТИННИХ ПРЯМИХ 

В роботі досліджується існування та єдиність інтерполяційно-проекційного полінома степеня n  для  
не менше двох  перетинних прямих. Доведено, що інтерполяційно-проекційні поліноміальні оператори 
точно відновлюють поліноми степеня n M= −1 . Доведено відповідні твердження для інтерполяційно-
проекційних поліномів. 

ІНТЕРПОЛЯЦІЙНО-ПРОЕКЦІЙНИЙ ПОЛІНОМ, ПЕРЕТИННІ ПРЯМІ, ПРОЕКЦІЯ, ЛІНІЙ-
НО-НЕЗАЛЕЖНА СИСТЕМА

Вступ

Обчислювальна та прикладна математика ши-
роко використовує для розв’язання багатьох задач 
науки і техніки поняття інтерполяції функцій. Для 
побудови операторів інтерполяції використовують 
широко відомі інтерполяційні поліноми Лагран-
жа, в яких в явному вигляді написані формули з 
координатами точок інтерполяції і значеннями 
наближуваної функції в точках інтерполяції. Од-
ним з найважливіших досягнень людства в кінці 
минулого століття є поява і широке використан-
ня комп’ютерної томографії, яка для наближення 
функції  2-х або 3-х змінних використовує інтегра-
ли від неї (проекції) вздовж заданої системи ліній, 
що перетинають об’єкт дослідження (тобто область 
задання функцій f x y( , )  або f x y z( , , ) відповідно).   

Щоб  знайти інтерполяційний поліном, можна 
розв’язати систему лінійних алгебраїчних рівнянь 
відносно коефіцієнтів полінома, а можна зразу ж 
його записати у вигляді полінома Лагранжа. 

В роботі [1] запропоновано метод побудови 
операторів інтерполяції функції f x f x x( ) ( , )= 1 2  на 
системі точок Akl k l= ∩Г Г ,  де
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1. Постановка проблеми

Розглянемо деякі твердження, доведені в ро-
боті [1].

Накладемо на множину прямих { }, ,Гk k M=1  
такі обмеження:

1.	Ніякі три прямі з множини { }, ,Гk k M=1 не 
перетинаються в одній точці.

2.	Кожна пряма Гi  з множини { }Гk перетина-
ється з усіма іншими прямими, тобто серед прямих 
{ }Гk  нема паралельних (дану умову можна посла-
бити).

3.	Для чисел δk kH x ds
k
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Лема. Інтерполяційний оператор I M −2  має 
властивості [1]:
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В даній роботі розв’язується задача: для M  
( )M ≥ 2  перетинних прямих, які задовольняють об-
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меження 1 – 3, дослідити деякі питання пов’язані 
з існуванням та єдиністю полінома  P x yn( , ) , який 
будемо називати інтерполяційно-проекційним по-
ліномом, що має наступні властивості:

1.	 P x y f x y k n j k Mn kj kj kl kl( , ) ( , ), , , , .= = = +1 1 	 (2)

2.	 P x y ds f x y ds a k Mn k

k k

( , ) ( , ) , , ,
Г Г
∫ ∫= = =1 	 (3) 

Гk k k k kx y x y x y k M= = + − = ={( , ) : ( , ) }, ,ω ω ω γ1 2 0 1

ω ωk k kl kl k lx y k l1
2

2
2 1+ = = ∩ ≠,( , ) , ;  числа ak  бу-

демо називати проекціями, як це прийнято в 
комп’ютерній томографії. 

2. Основні твердження роботи

Лема 1. Кількість точок перетину  M  прямих 
серед яких немає паралельних, тобто кожна пряма 
перетинається з усіма іншими ( )M −1  прямими, 
причому в одній точці не перетинаються більше 

ніж дві прямі, дорівнює Q M
M M

2
1

2
( )

( )
=

−
.

Доведення. Доведення будемо проводити мето-
дом математичної індукції. Дійсно 

1. При  M =1  кількість точок перетину прямих  
Q2 1 0( ) = ;

2. При  M = 2  кількість точок перетину прямих  
Q2 2 1( ) = ;

3. При  M = 3  кількість точок перетину всіх 
трьох прямих  Q2 3 3( ) = .

Припустимо, що формула 

Q M
M M

2
1

2
( )

( )
=

−
,

яка справедлива для M =1,  M = 2  і  M = 3,
виконується для довільного M −1.  Тобто 
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M M
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2
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>  

Враховуючи, що додавання ще однієї прямої, 
яка повинна перетинатися з усіма іншими M −1
прямими, додасть M −1  нову точку. Тобто,

Q M Q M M
M M
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Отже, Q M
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−
− загальна кількість 

точок перетину M  прямих.
Лема1 доведена. 
Лема 2. Загальна кількість коефіцієнтів  алге-

браїчного полінома від 2-х змінних степеня n до-
рівнює  

Q n
n n

1
1 2

2
( )

( )( )
=

+ +
.                        (4)

Доведення. Доведення будемо проводити мето-
дом математичної індукції. Дійсно 

1. При n = 0  кількість коефіцієнтів Q1 0 1( ) = ;
2. При n =1  кількість коефіцієнтів Q1 1 3( ) = .

Припустимо, що формула (4) справедлива для n −1 ,  

тобто, Q n
n n

1 1
1

2
( )

( )
− =

+
. Врахуємо, що збільшення 

степеня полінома з n −1  до n додасть всього 
n +1  одночленів і отримаємо многочлен вигляду 
a x a x y a yn

n
n

n
n

n
, , ,... .0 1 1

1
0+ + +−

−  Це означає, що за-
гальна кількість коефіцієнтів в поліномі степеня n  
буде дорівнювати
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Таким чином, формула
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згідно з методом математичної індукції доведена.
Лема 2 доведена. 
Зауваження. Таким чином, кількість коефіці-

єнтів полінома степеня n , якщо n M= −1  буде до-
рівнювати Q n Q n Mn M n M1 1 2 1( ) | ( ) | .= − = −= +    

Лема 3. Існує поліном степеня n,  який має 
властивості (2) – (3).

Доведення. Кількість точок, в яких ви-
конується умова (2), дорівнює Q Q M2 1= − ,  де  

Q
n n

1
1 2

2
=

+ +( )( )
.  Кількість умов (3) дорівнює M .   

Тому загальна кількість умов (2) – (3) дорівнює 
Q M Q2 1+ = ,  таким чином кількість рівнянь (2) – (3) 
дорівнює кількості коефіцієнтів полінома P x yn( , )
степеня n.  Врахуємо, що всі функціонали, які вхо-
дять у формування системи рівнянь (2) – (3) є ліній-
но незалежними, оскільки ні один із інтегралів (3), 
при зроблених припущеннях, не може бути вира-
жений через інтеграли по всіх M −1  інших прямих 
заданої системи. Крім того інтеграли по цих пря-
мих не можуть бути виражені через значення функ-
ції в точках перетину вказаних прямих для довіль-
ної функції f x y( , ).  Звідси витікає, що якщо один 
поліном P x y

n1 ( , )  степеня n  збігається з другим по-
ліномом P x y

n2 ( , )  степеня n  в точках перетину M  
прямих і інтеграли від P x y

n1 ( , )   будуть дорівнювати 
інтегралам від P x y

n2 ( , )  вздовж заданих прямих, то 
такі два поліноми тотожно рівні. Оскільки їх різ-
ниця буде поліномом P x y P x y P x yn n n

( , ) ( , ) ( , )= −1 2  з 
властивостями:

P x y k n j k M

P x y ds k M

n kj kj
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 Очевидно,  ця система рівнянь є однорідною, 
має тривіальній розв’язок

aj = 0, j
n n

=
+ +

−0
1 2

2
1,

( )( )
. 

Таким чином, маємо, що P x y P x y
n n1 2( , ) ( , )= .

Лема 3 доведена.
Теорема.  Якщо маємо M прямих і кожна з них 

перетинається з ( )M − −1 ю іншою, в одній точці 
перетинаються тільки дві прямі, то оператор, який 
інтерполює f x y( , )  в точках перетину цих прямих 
і проекції від якого вздовж заданих прямих дорів-
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нюють проекціям від f x y( , ) ,  точно відновлює всі 
поліноми степеня n M= −1 . 

Доведення. Розглянемо поліном степеня 

n M= −1 , який має 
( )( )n n+ +1 2

2
 коефіцієнтів. Не-

відомі коефіцієнти знаходимо з системи рівнянь 
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де f x ykj kj( , )  – відомі значення функції f x y( , )  

в  точка ( , ) ( , )x y x ykj kj jk jk=  перетину прямих 

Г Гk i k i Mi , , ,  =1 .
Враховуючи твердження попередньої леми 3 

можемо стверджувати, що загальна кількість рів-
нянь (2) – (3) дорівнює Q n n M1 1( ) | = − . Тобто кількість 
рівнянь дорівнює кількості коефіцієнтів полінома 
P x yn( , ) степеня n.  Зазначимо,  що всі точки ( , )x ykj kj

є різними за припущенням, що серед  Гk k M, , =1
немає паралельних. Крім того, ні один з інтегра-

лів  f x y ds k M
k

( , ) , ,
Г
∫ =1  не може бути представле-

ний у вигляді лінійної комбінації значень функції  
f x ykj kj( , )  та інтегралів f x y ds j M j k

j

( , ) , , ,
Г
∫ = ≠1 .  

Тобто, вся система функціоналів, які входять у 
формування системи рівнянь (2) – (3) є лінійно не-
залежними. Звідси витікає, що детермінант такої 
системи лінійних алгебраїчних рівнянь не дорів-
нює нулю, тобто система невироджена і має єди-
ний розв’язок. 

Теорема доведена.
Зауважимо, що на основі формули (1) мож-

на довести, єдиність такого полінома степеня 
n M= −1 . Фактично формула (1) являє собою по-
ліном найменшого степеня n M= −1 , який задо-
вольняє заданим умовам (2) – (3).

3. Приклади

Приклад 1. 
Нехай M=3 і задано три прямі Гk  такі, що

Гk k x y k: ( , ) , , ,ω = =0 1 3

де ωk x y( , ) задаються у вигляді
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поліном степеня n = 2  з  m = 6  невідомими 
коефіцієнтами, які знаходимо з системи рівнянь 
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де f x ykj kj( , )  – відомі значення функції f x y( , )  в 
точка перетину прямих Гk k, ,=1 3  та з заданими 
проекціями функції. 

Рис. 1. Графіки прямих Гk k, ,=1 3  та точок їх перетину 

та  f x y x y x xy y( , ) .= + + + + +1 2 3 4 5 62 2

Розв’язком системи є поліном 

P x y x y x xy y2
2 21 2 3 4 5 6( , ) .= + + + + +

Таким чином, в цьому прикладі поліном 2-го 
степеня точно відновлюється відповідним інтер-
поляційно-проекційним поліномом 2-го степеня.

Приклад 2. 
Нехай M=4 і задано чотири прямі Гk  такі, що                                             

Гk k x y k: ( , ) , , ,ω = =0 1 4  де ωk x y( , ) задаються у ви-
гляді
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– поліном степеня n = 3  з m =10  невідомими 
коефіцієнтами, які знаходимо з системи рівнянь 

P x y f x y k l k l l k
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де f x ykj kj( , )  – відомі значення функції f x y( , )  в 
точка перетину прямих Гk k, ,=1 4  та з заданими 
проекціями функції. Розв’язком системи є поліном 

P x y x y x xy y

x x y xy y
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.
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Таким чином, в цьому  прикладі поліном 3-го 

степеня точно відновлюється відповідним інтерпо-
ляційно-проекційним поліномом 3-го степеня.

Висновки

Таким чином, в даній роботі доведено, що 
введені інтерполяційно-проекційні поліноміальні 
оператори, які інтерполюють функцію f x y( , )  та 
проекції яких на заданій системі відрізків M  пря-
мих дорівнюють відповідним проекціям від набли-
жуваної функції f x y( , ) , точно відновлюють полі-
номи степеня n M= −1 . Доведено відповідні леми 
та теореми. В роботі розглянуто приклади, в яких 
поліноми степеня n = 3  і n = 4  інтерполюють зада-
ну функцію f x y( , ) . В подальшому автори плану-
ють узагальнити цей результат на систему M  груп 
паралельних перетинних прямих.
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ной системы пересекающихся прямых / О. О. Литвин, 
Е.  Л.  Хурдей // Бионика интелекта: научн.-техн. жур-
нал. – 2015. – № 1 (84). – С. 65–68.

Вычислительная и прикладная математика широко 
используют для решения многих задач науки и техни-
ки понятие интерполяции функций. В данной работе 
исследуются некоторые вопросы из существования и 
единственности интерполяционного-проекционного 
полинома Pn(x, y) для M (M ≥ 2)  пересекающихся пря-
мых. Доказано, что интерполяционно-проекционные 
полиномиальные операторы точно восстанавливают по-
линомы степени n = M – 1. В дальнейшем авторы плани-
руют обобщить этот результат на систему M груп парал-
лельных прямых. 

Ил. 2. Библиогр.: 10 назв.

UDC 519.6
A theorem on polynomial interpolation-projection of two 

variables degree n along a given system intersecting lines / 
О.  О. Lytvyn, E. L. Hurdei // Bionics of Intelligense: Sci. 
Mag. – 2015. – №1 (84). – P. 65–68. 

Computational and Applied Mathematics widely used 
for solving many problems of science and engineering con-
cepts interpolation functions. In this paper investigates some 
questions of existence and uniqueness of polynomial inter-
polation-projection  Pn(x, y) for M (M ≥ 2) intersecting lines. 
Proved that polynomial interpolation-projection operators to 
accurately restore the polynomial degree n = M – 1. In the 
future, the authors plan to generalize this result to a system M 
groups of parallel lines.
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Вступ

Нещодавно кам’яновугільні дьогті були осно-
вним в’яжучим у дорожньому будівництві Украї-
ни. Однак наразі вони майже повністю витиснуті, 
оскільки за своїми технічними показниками посту-
паються дорожнім нафтовим бітумам. Не останню 
роль відіграє більш висока летючість дьогтів і, як 
наслідок, більша токсичність і помітніше забруд-
нення навколишнього середовища під час вироб-
ництва і використання дьогтебетонів.

Одним з ефективних технологічних засобів по-
ліпшення властивостей кам’яновугільних дьогтів є 
введення до їх складу у невеликій кількості поліме-
рів або їх відходів.

Основна ціль введення полімеру в органіч-
не в’яжуче – зниження температурної чутливос-
ті в’яжучого, тобто підвищення його жорсткості 
влітку і зменшення взимку. Друга ціль – надання 
в’яжучому еластичності (здатності до відновлення 
початкових розмірів і форми при розвантаженні 
після значної деформації). Якщо ці цілі досягнуті, 
то дорожньо – будівельний матеріал на основі по-
лімерорганічної в’яжучої речовини має підвищені 
стійкість проти утворення залишкової деформацій 
(колії) літом, поперечних температурних тріщин 
зимою та втомну тріщиностійкість (витривалість) 
при повторному вигині.

До найпоширеніших полімерів для модифіка-
ції органічних в’яжучих відносяться поліетилен, 
полістирол, полівінілхлорид, SBS (стирол – бута-
дієн – стирол) тощо.

З усіх перелічених у даній роботі поліме-
рів, які застосовують для поліпшення якості 
кам’яновугільних дьогтів, оптимізацію системи 
«дьоготь – полімер» здійснено лише для відходів 
полівінілхлориду (ПВХ)  [1], математичне моде-
лювання  якого  детальніше надано в [2]. Для цього 
було використано рівномірний симетричний квазі-
ортогональний план для п’яти факторів на п’ятьох 
цілочисельних рівнях  (-2; -1; 0; +1; +2) [3 – 5].  

В роботі [6] надано технологічні режими при-
готування дьогтеполістирольних в’яжучих (ДПВ), 

але оптимізацію їх і складів ДПВ за допомогою ме-
тодів математичного планування експерименту не 
було виконано.

Постановка задач дослідження. Розділяючи 
дорожню конструкцію на окремі шари, можна за-
значити, що найбільш проблемною  ділянкою є її 
основа. Наразі найпоширенішим типом дорожніх 
основ є щебеневі основи. Порівняно з основами 
з матеріалів і ґрунтів, укріплених цементом, ще-
беневі основи мають такі переваги, як відсутність 
потреби в змішувальних установках; висока тех-
нологічність, обумовлена можливістю тривалого 
зберігання в притрасових штабелях або безпосе-
редньо на дорозі; допустимість транспортування і 
укладання в негоду; допустимість після розклин-
цівки і ущільнення основи відкриття по ній авто-
мобільного руху і використання його як тимчасове 
покриття (стадійне будівництво); зручність під час 
виконання ремонтних робіт і реконструкції без пе-
рекриття автомобільного руху; просторова одно-
рідність шару, що унеможливлює появу на зверху 
влаштованому асфальтобетонному покритті “від-
зеркалених тріщин”. Однак за всіх перелічених 
переваг даного типу основ на практиці рідко реалі-
зуються потенційні можливості щебеневих матері-
алів у підвищенні міцності дорожнього одягу.

Впродовж багатьох років при нормуванні ви-
мог до щебеню для дорожніх основ фахівці ке-
рувались уявленням про вплив міцності породи: 
чим міцніший камінь, тим вище якість основи. 
Але насправді міцність каменя впливає на модуль 
пружності значно менше, ніж щільність укладан-
ня щебеню, яка у менш міцного каменя, що легко 
ущільнюється, виявляється вищою. Жорсткість 
ущільненого шару щебеню залежить від жорсткос-
ті контактів його окремих зерен; тому загальна 
пружна деформація від дії зовнішніх навантажень 
складається з елементарних пружних зближень 
пари зерен, що стикаються. У щебеню, що легко 
ущільнюється, площадки контактів зерен, утво-
рюваних під час ущільнення, більші і, отже, пруж-
ні зближення пари зерен менше, ніж щебеню, що 
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важко ущільнюється. Цим і пояснюються вищі мо-
дулі пружності зі щебеню, що легко ущільнюється.

В цілому, основа дорожнього одягу, виконана 
з зернистого матеріалу (щебеню), не має достат-
ньої жорсткості, що призводить до залишкових 
деформацій і перенапруженню в покриттях авто-
мобільних доріг. Досвід будівництва і експлуатації 
дорожніх одягів з основами з укріплених кам’яних 
матеріалів свідчить про значну їх перевагу перед 
основами зі щебеню. До того ж, дрібнозерниста ор-
ганомінеральна суміш додатково сприяє збільшен-
ню площадок контактів між крупнішими зернами. 

Метою даної роботи є розроблення математич-
ної моделі для оптимізації системи «дьоготь – по-
лістирол» на інтелектуальному рівні, отримуючи 
дьогтеполістирольне в’яжуче, яке за фізико – ме-
ханічними властивостями і екологічними характе-
ристиками наближатиметься до бітуму нафтового 
дорожнього.

Використовуючи метод математичного плану-
вання експерименту, задачами дослідження є:

1. Визначення оптимальної умовної в’язкості 
дьогтю за С 30

10 , с (секунди):
10 – діаметр стічного отвору, мм; 
30 – температура витікання 50 мл  в’яжучого  

на стандартному віскозиметрі, оС.
2. Визначення оптимальної концентрації 

полістиролу в кам’яновугільних дьогтях різної 
в’язкості;

3. Визначення  оптимального терміну виготов-
лення дьогтеполістирольного в’яжучого (тобто ра-
ціонального часу суміщення полістиролу з дьогтем 
під час перемішування даної суміші).

Викладення основного матеріалу та результати
В даній роботі як об’єкт дослідження було при-

йнято:
– середовище, що модифікується, – кам’яно

вугільні дьогті – складені з середньо-температур-
ного пеку і антраценового масла, що відповідають 
вимогам ГОСТ 4641;

– полімер – полістирольний пил (ПС) ВАТ 
«Концерн «Стирол»  (м. Горлівка Донецької об-
ласті) – відхід виробництва цехів суспензійної 
полімеризації стиролу, що утворюється під час 
відстоювання стічних вод. Він являє собою дрібно-
дисперсний порошок з максимальною крупністю 
частинок не більш за 6,3∙10-5м. Істинна густина 
цих відходів дорівнює 1050 – 1100 кг/м3, а насип-
на густина становить  650 – 720 кг/м3; молекулярна 
маса – 9∙104 в.о.

Дьогтеполімерне (дьогтеполістирольне) в’яжу
че (ДПВ) готували суміщенням кам’яновугільних 
дьогтів з полімером (від 0 % до 10 %) при темпера-
турі 105-110 °С впродовж 15–150 хвилин [6]. 

Для визначення оптимальної концентрації 
полістиролу в кам’яновугільних дьогтях різних 
в’язкостей і оптимального терміну виготовлення 
дьогтеполістирольних в’яжучих було прийнято 
композиційний несиметричний план на трьох ці-
лочисельних рівнях (-1; 0; +1).

Оптимальні склади систем  «дьоготь – ПС» ви-
значали як оптимальні області допустимих значень 
факторів Х1, Х2, Х3  (табл.1). 

Таблиця 1 

Значення варійованих факторів

Система

Фізичний зміст фактора

Умовна 
в’язкість 
дьогтю  

за С 30
10 , с

Масова 
концен-

трація 
полісти-
ролу, %

Час приготу-
вання дьогтепо-
лістирольного 

в’яжучого, 
хвил.

Х1 Х2 Х3

Дьоготь-
ПС

Інтервал 
варіювання 

100 5 70

Рівні 
факто-

ра

-1
0

+1

50
150
250

0
5

10

5
75

145

Ці оптимальні області обмежені поверхнями 
рівня функції відклику за кожним з параметрів 
оптимізації (табл. 2). 

Таблиця 2 

Параметри оптимізації системи

№ 
з.п.

Код па-
раметра 
оптимі-

зації

Фізичний зміст параметра 
оптимізації

Оди-
ниці 

виміру

Граничні 
значення 
функції  

відклику

1 Y1
Температура 

розм’якшення в’яжучого 
оС

Не менше  
33

2 Y2
Еластичність в’яжучого 

при 0оС
%

Не менше  
25

3 Y3
Розтяжність в’яжучого 

при 0оС
м

Не менше 
0,9

4 Y4
Водонасичення дьогтепо-

лімербетону
%

Не більше 
2,0

5 Y5

Границя міцності дьогте-
полімербетону на стиск 

при 20оС
МПа

Не менше 
2,2

6 Y6

Коефіцієнт тривалої водо-
стійкості  дьогтеполімер-

бетону
-

Не менше 
0,75

Матриця планування експерименту і отримані 
значення параметрів оптимізації надані в табл. 3. 

Таблиця3

Матриця плану експерименту і отримані значення 
параметрів оптимізації

№ 
зп

Х1 Х2 Х3 У11 У12 У21 У22 У31 У32 У41 У42 У51 У52 У61 У62

1 -1 -1 -1 10 12 0 0 0,98 1,00 3,0 3,6 1,5 1,7 0,3 0,5

2 0 -1 0 18 22 0 0 1,00 0,96 2,2 1,8 2,5 2,1 0,7 0,5

3 1 -1 1 22 24 0 0 0,01 0,03 1,9 2,1 2,2 2,6 0,8 0,6

4 -1 0 0 21 25 26 24 1,00 0,96 2,2 1,8 2,5 2,1 1,0 0,6

5 0 0 1 29 25 2 4 0,03 0,01 1,7 2,3 2,1 2,7 0,7 0,9

6 1 0 -1 31 35 13 11 1,00 0,97 3,1 3,5 1,4 1,8 0,6 0,4

7 -1 1 1 29 25 4 2 0,01 0,03 2,2 1,8 2,6 2,2 0,7 0,9

8 0 1 -1 33 29 10 14 0,06 0,04 3,6 3,0 1,8 1,2 0,7 0,5

9 1 1 0 33 37 9 7 0,97 1,00 2,2 1,8 1,8 1,4 0,5 0,9

10 -1 -1 1 12 10 0 0 0,04 0,02 1,7 2,3 2,1 2,7 0,6 0,4

11 1 -1 -1 20 24 0 0 0,96 1,00 3,6 3,0 1,2 1,8 0,7 0,5

12 -1 1 -1 26 28 7 9 1,00 0,97 3,1 3,5 1,8 1,4 0,4 0,6

13 1 1 1 37 33 4 2 0,03 0,01 1,8 2,2 2,7 2,1 0,9 0,7
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ «ДЬОГОТЬ-ПОЛІСТИРОЛ» НА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОМУ РІВНІ

За критерій оптимальності плану прийнято 
критерій Д – оптимальності, який пов’язаний з 
мінімізацією об’єму еліпсоїду розсіювання  оцінок 
параметрів рівнянь регресії [7]. З урахуванням кри-
терію оптимальності було побудовано план експе-
рименту (табл. 4). 

Таблиця 4 

Матриця планування експерименту

№ 
зп

Х0 Х1 Х2 Х3 Х1∙Х2 Х1∙Х3 Х2∙Х3 Х1
2 Х2

2 Х3
2

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1
2 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0
3 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1
4 1 -1 0 0 0 0 0 1 0 0
5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
6 1 1 0 -1 0 -1 0 1 0 1
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1
8 1 0 1 -1 0 0 -1 0 1 1
9 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0

10 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1
11 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
12 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Для створеного плану експерименту (табл. 4) 
за методом найменших квадратів обчислено кое-
фіцієнти рівнянь регресії за виразом [8]

	 bi = (X * ∙ X)-1 ∙ X * ∙ Y, 	 (1)

де bi – коефіцієнт рівняння регресії; Х – матриця 
плану експерименту; Х *– транспонована матриця 
плану експерименту; (X *∙X)-1 – матриця, оберне-
на добутку матриці плану експерименту на його 
транспоновану матрицю; Y – вектор – стовпець 
результатів експерименту.

Обробка результатів експерименту і визначен-
ня коефіцієнтів рівнянь регресії з урахуванням їх 
значущості дозволили одержати поліноміальні мо-
делі.

Статистичний аналіз отриманих результатів 
включає перевірку двох статистичних гіпотез: 

– про значущість отриманих коефіцієнтів мо-
делі; 

– про адекватність представлення результатів 
експерименту здобутим  рівнянням регресії [8], [9].

Коефіцієнти рівняння регресії підставлені в 
поліноміальну форму вигляду

Y1 = b0+b1X1+b2X2+b3X3+b12X1X2+b13X1X3+

+b23X2X3+ b11X1
2+b22X2

2+b33X3
2.            (2)

Для кожного з параметрів оптимізації за фор-
мулою (1)  знайдено коефіцієнти регресії,  які під-
ставлені в рівняння (2). Рівняння регресії для кож-

ного параметра оптимізації мають такий вигляд:

Y1 = 28,97 + 4,90Х1 + 6,79Х2 + 0,003Х3 –  

– 1,03Х1Х2 + 0,06Х1Х3 – 0,014Х2Х3 –          (3)

– 0,70Х1
2  – 3,24Х2

2 – 1,22Х3
2;

Y2 = 14,9 – 1,09Х1 + 3,39Х2 – 2,28Х3 – 

– 0,24Х1Х2 + 0,054Х1Х3 – 2,07Х2Х3 +             (4)

+ 3,91Х1
2 –  9,65Х2

2 – 6,24Х3
2 ;

 Y3 = 0,879 – 0,010Х1 – 0,098Х2 – 0,384Х3 – 

– 0,043Х1Х2 + 0,046Х1Х3 + 0,089Х2Х3+          (5)

+ 0,311Х1
2  –  0,135Х2

2 – 0,614Х3
2;

Y4 = 2,0 – 0,65Х3-+4,55Х1Х3+9,08Х2Х3+

+ 31,50Х1
2-13,74Х2

2+0,65Х3
2;                   (6)

Y5 = 2,222 – 0,083Х1 – 0,075Х2 + 0,426Х3 – 

–0,062Х1Х2 + 0,050Х1Х3 + 0,033Х2Х3  –       (7)

 – 0,072Х1
2 – 0,130Х2

2 – 0,086Х3
2;

Y6 = 0,789 – 0,025Х1 – 0,058Х2 + 0,106Х3 –

– 0,057Х1Х2 + 0,014Х1Х3 + 0,048Х2Х3 –             (8)

 – 0,036Х1
2 – 0,069Х2

2 – 0,091Х3
2.

Одержані рівняння регресії адекватні і задо-
вольняють критерію Фішера; результати їх оброб-
ки представлені в табл. 5. 

Відповідно до отриманих рівнянь регресії (3) – 
(8) побудовано поверхні відклику (рис. 1 – рис. 6), 
які показують залежність відповідного параметра 
оптимізації (Y1 – Y6)  від умовної в’язкості дьог-
тю за С 30

10  (Х1), масової концентрації полістиролу 
(Х2)  і часу приготування дьогтеполістирольного 
в’яжучого (Х3). 

З підвищенням умовної в’язкості дьогтю 
(Х1) від 50 с до 250 с за С 30

10  і масової концентра-
ції полістиролу (Х2) від 0 % до 10 %  температура 
розм’якшення в`яжучого (Y1) зростає від 10  °С до 
40 °С за майже прямою пропорційною залежністю 
(рис. 1, а). Зі збільшенням часу приготування дьог-
теполістирольного в`яжучого (Х3) від 5 хвил. до 145 
хвил. вона зростає від 28 °С до 32 °С (рис. 1, б). Ри-
сунок 1, в підтверджує закономірності, показані на 
рис. 1, а  і  рис. 1, б.

Максимальну еластичність  (20 %) при 0 °С (Y2) 
(рис. 2) і розтяжність (близько 1 м) при 0  °С (Y3) 
(рис. 3) в’яжуче має при масовій концентрації по-

Таблиця 5

Статистичні показники результатів обробки отриманих експериментальних даних

Показники Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

Сума дисперсій 26 11 30 0,47 0,52 0,11
Дисперсія досліду середня 5,333 0,846154 5,6667 0,1 0,1111 0,02333

Сума дисперсій моделі 4,8087 107,47 2665,4 0,00191 0,14103 0,02389
Дисперсія адекватності 0,3699 8,2668 205,03 0,00147 0,01084 0,00183

FФішера =  Ддосл./Дадекв. 14,418 0,1023 0,0276 16,8 10,2420 12,6938
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лістиролу (Х2) 5 % та часі приготування дьогтепо-
лістирольного в`яжучого (Х3) впродовж 75 хвилин. 

При збільшенні часу приготування дьогтепо-
лістирольного в`яжучого (Х3) від 5 хвилин до 75 
хвилин водонасичення дьогтеполімербетону (Y4)  
зменшується з 3,3 %  до 2% (рис. 4). Подальше су-
міщення полістиролу з кам’яновугільним дьогтем 
не призводить до зміни даного параметра оптимі-
зації. Зростання умовної в’язкості дьогтю (Х1) від 

50 с до 250 с за С 30
10  і масової концентрації полісти-

ролу (Х2) від 0 % до 10 % не змінює водонасичення 
дьогтеполімербетону (Y4). 

Тривимірна діаграма рис. 4, а  відсутня, тому 
що коефіцієнти рівняння регресії (6) при Х1 та Х2 
дорівнюють 0. Це означає, що  на водонасичення 
дьогтеполімербетону ці фактори не впливають.

Поверхня функції відклику границі міцності 
дьогтеполімербетону на стиск при 200С, МПа (Y5) 

а                                                                        б                                                                        в

Рис. 1. Залежність температури розм’якшення в`яжучого, °С (Y1) від:  
а – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та масової концентрації полістиролу (Х2);  
б – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та часу приготування дьогтеполістирольного в`яжучого (Х3);  
в – масової концентрації полістиролу (Х2) та часу приготування дьогтеполістирольного в`яжучого (Х3)

а                                            б                                           в

Рис. 2. Залежність еластичності в`яжучого при 0 °С, %  (Y2) від: 
а – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та масової концентрації полістиролу (Х2); 
б – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3); 
в – масової концентрації полістиролу (Х2) та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3)

а                                            б                                           в

Рис. 3. Залежність розтяжності в`яжучого при 0 °С, м  (Y3)  від: 
а – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та масової концентрації полістиролу  (Х2); 
б – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3); 
в – масової концентрації полістиролу  (Х2)  та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3)

а                                            б

Рис. 4.  Залежність водонасичення дьогтеполімербетону, %  (Y4)  від: 
а – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3); 
б – масової концентрації полістиролу  (Х2)  та часу приготування дьогтеполістирольного в`яжучого (Х3)

О.І. Повзун, С.В. Кононихін, В.О. Лещинський
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проходить через екстремум (майже при 2,3 МПа) 
при умовній в’язкості дьогтю 150 с за С 30

10  (Х1) та 
масовій концентрації полістиролу (Х2) 5% (рис. 5, 
а). З підвищенням часу приготування дьогтеполіс-
тирольного в’яжучого (Х3) від  5 хвилин до 145 хви-
лин зазначений параметр оптимізації змінюється з 
1,5 МПа до 2,5 МПа майже лінійно   (рис. 5, б, в).

Коефіцієнт тривалої водостійкості дьогтеполі-
мербетону (Y6) досягає екстремального значення 
(0,78) при умовній в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) 75 с 
та масовій концентрації полістиролу (Х2) 10% (рис. 
6, а). Збільшення умовної в’язкості  дьогтю (Х1) з 
50 с до 250 с за С 30

10  без полімеру (нульова масова 
концентрація полістиролу Х2) за майже прямою 
пропорційною залежністю призводить до зростан-
ня коефіцієнта тривалої водостійкості дьогтеполі-
мербетону (Y6) від 0,55 до 0,7 (лише в кінці зазна-
ченого діапазону поверхня функції відклику стає 
пологою). Підвищення часу приготування дьог-
теполістирольного в`яжучого (Х3) з 5 хвилин до 
145 хвилин сприяє збільшенню коефіцієнта три-
валої водостійкості дьогтеполімербетону (Y6) від 
0,55 до максимального значення 0,85 при умовній 
в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) 250 с та масовій кон-
центрації полістиролу  (Х2) 10 % (рис. 6, б, в).

Отже, враховуючи граничні значення функ-
цій відклику всіх параметрів оптимізації (Y1 – Y6),  
можна зазначити, що оптимальною система «дьо-
готь – полістирол» буде при умовній в’язкості 
дьогтю за С 30

10  (Х1) 75 – 250 с, масовій концентрації 
полістиролу (Х2) 4,0–6,0 % та часі приготування 
дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3) впродовж 
70–80 хвилин.

Висновки

Вперше проведено математичне й комп’ю
терне дослідження і оптимізацію системи «дьо-
готь  – полістирол». За допомогою методів мате-
матичного планування експерименту на підставі 
розробленої математичної моделі та розрахованих й 
побудованих тривимірних діаграм «параметр опти-
мізації системи – фактори варіювання» доведено, 
що оптимальними концентраціями полістиролу в 
кам’яновугільних дьогтях є 4,0 – 6,0 % відповідно 
до їхніх в’язкостей С 30

10 = 75 с – 250 с, а час приготу-
вання дьогтеполістирольного в’яжучого становить   
70 – 80 хвилин.

Проведення оптимізації дозволяє поліпшити 
якість кам’яновугільних в’яжучих і одержати  таким 
чином дьогтеполістирольне в’яжуче з оптималь-
ним комплексом фізико-механічних властивос-
тей та екологічних характеристик. Воно з успіхом 
може бути застосоване для укріплення основ до-
рожніх одягів з горілих порід шахтних териконів. 
За своїми технічними показниками таке в’яжуче 
наближається до дорожніх нафтових бітумів. При 
цьому заощаджується високовартісний нафтовий 
продукт, а також зменшуються забруднення на-
вколишнього середовища та поліпшуються умови 
праці під час виробництва в’яжучого і використан-
ня дьогтебетонів (леткі фракції дьогтю будуть част-
ково поглинатися введеним полістиролом).
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Рис. 5. Залежність границі міцності дьогтеполімербетону на стиск при 200С, МПа (Y5) від: 
а – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та масової концентрації полістиролу  (Х2); 
б – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3); 
в – масової концентрації полістиролу  (Х2)  та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3)

аа                                                                      б                                                                 в

Рис. 6. Залежність коефіцієнта тривалої водостійкості дьогтеполімербетону (Y6) від: 
а – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та масової концентрації полістиролу  (Х2); 
б – умовної в’язкості дьогтю за С 30

10  (Х1) та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3); 
в – масової концентрації полістеролу  (Х2)  та часу приготування дьогтеполістирольного в’яжучого (Х3)
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УДК 625.72
Математическое моделирование системы «дёготь – по-

листирол» на интеллектуальном уровне / О. И. Повзун, 
С. В. Кононихин, В. О. Лещинский // Бионика интеллек-
та: научн.-техн. журнал. – 2015. – № 1 (84). – С. 69–74.

Впервые в данной работе с помощью методов мате-
матического планирования эксперимента оптимизиро-
ваны каменноугольные вяжущие, которые состоят из 
маловязких каменноугольных дёгтей и полимеров (пер-
вичные отходы производства полистирола). Оптималь-
ными составляющими исследуемых систем являются: 
дёготь вязкостью С 30

10 = 75 – 250 с – 100 %, полистирол 
– 4,0 – 6,0 %. Оптимальное время приготовления  дёгте-
полистирольного вяжущего составляет 70–80 минут. 

Табл. 5. Ил. 6. Библиогр.: 9 назв.

UDK 625.72
Mathematical modeling of the system «pitch – polysty-

rene» at the intellectual level / O. I. Povzun, S. V. Kononishin, 
V. A. Leshchinskij //  Bionics of Intelligense: Sci. Mag. – 2015. 
– №1 (84). – P. 69–74. 

At first in article put a mathematical and computer reseach 
and optimization of the іntellectual system  “tar – polystyrtne”. 
Using the methods of mathematical planning experiments on 
the basis of the developed mathematical model and designed 
and built a three-dimensional charts parameter optimization 
system – factors of variation it is shown that the optimal con-
centrations of polystyrene in coal tar there 4,0 – 6,0 % ac-
cording to their viscosity С 30

10 =75 – 250 s, and the period of 
preparation dogeball binder is 70–80 minutes.

Tab. 5. Fig. 6. Ref.: 9 items.
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Вступ

Як відомо, важливою проблемою сучасної ме-
дицини є створення ефективних методів дозування 
та прогнозування оперативних втручань при різ-
них патологіях, тобто передопераційне плануван-
ня. Це необхідно для того, щоб хірург міг оцінити 
не тільки якісно, але і кількісно наслідки оператив-
них втручань, а також період реабілітації для кож-
ного пацієнта окремо. Виконати це можливо за до-
помогою адекватної і спеціально побудованої для 
цього нейронної мережі. З економічної точки зору 
використання нейронних мереж в біомедицині є 
доцільним і високоприбутковим [4]. 

Постановка задачі. Прийняття рішень у ме-
дичній практиці завжди припускає якусь міру не-
визначеності. Невизначеність– найбільш складна 
ситуація для ухвалення рішення. Тобто застосу-
вання систем передопераційного планування на 
основі нейронної мережі може значно прискори-
ти або спростити роботу лікаря, допомогти йому 
уникнути власних помилок. Завданням таких сис-
тем є визначення основних параметрів потрібних 
для передопераційного планування. Проте оскіль-
ки комп’ютерна система не може нести ніякої від-
повідальності за отриману з її допомогою інформа-
цію, то  вважається, що система передопераційного 
планування виступає тільки як консультант.

Метою роботи є створення нейронної мережі 
для допомоги лікарю-офтальмологу з планування 
оперативних втручань на окорухових м’язах люди-
ни, яка входить до складу комп’ютерної системи 
передопераційного планування хірургічної корек-
ції патології окорухового апарату людини, а також 
синтез структурної схеми цієї системи [5]. Нейрон-
на мережа повинна основуватись на базі даних ре-
зультатів вдалих операцій, які вже було проведено 
кваліфікованими офтальмо-хірургами. Для повно-
цінної роботи нейронної мережі необхідно визна-
читися з двома вхідними параметрами: кутом від-
хилення очного яблука від первинної позиції та 
радіусом ока [6].

1. Матеріал і результати досліджень

Для вирішення завдання передопераційного 
планування розроблено різні методи, які залежать 
від типу системи, що реалізується, та її призначен-
ня [2, 3, 7, 8]. Розробляються системи, засновані на 
статистичних і інших математичних моделях, – їх 
основою служать математичні алгоритми, що за-
ймаються пошуком зазвичай часткової відповід-
ності між вхідними параметрами спостережува-
ного пацієнта і вхідними параметрами пацієнтів, 
діагнози яких були раніше відомі.

Методи прийняття рішень можна розділити 
на формалізовані (математичні) і неформалізова-
ні (штучний інтелект) [1]. Визначення результату 
прогнозування можна представити як подію, яка 
виникає при виявленні сукупності вхідних даних 
про патологію окорухового апарату у пацієнта. 
Ймовірність настання деякої події може приймати 
значення від 0 (подія ніколи не настане тобто не 
буде здійснено передопераційне планування або 
результат планування буде помилковий) до 1 (по-
дія настане у будь-якому випадку тобто результат 
планування буде вірний). Ймовірність позначимо 
символом P(H), де H – гіпотетична подія, що ціка-
вить нас. Якщо є ймовірність настання події P(H), 
то є також імовірність ненастання цієї події P H( ) .  
Обидві величини зв’язані співвідношенням P 
P H P H( ) ( )+ =1 . 

Спільна ймовірність настання двох подій, на-
приклад, імовірність одночасного існування гіпо-
тетичної події H (результату передопераційного 
планування) і розрахованого моменту сили деякої 
ділянки відповідного окорухового м’яза S познача-
ється  P H S( & ) . Умовну ймовірність настання по-
дії Н за умови, що подія S уже настала, позначимо  
P(H:S).

У загальному випадку:   P H S( & ) = P(S)·P(H:S).
Аналогічно: P H S( & ) =  P(H)·P(H:S).
Оскільки 

P H S( & ) = P H S( & ) , то й P(S)·P(H:S) = 
P(H)·P(H:S), тобто P H S( : ) = P(H) · P(H:S) / P(S). 
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Отже, ймовірність настання події H за умови 
наявності події S дорівнює ймовірність події H 
помноженої на апріорну ймовірність настання 
події S за умови наявності події H, і діленої на повну 
ймовірність події S.

Повною системою подій називається сума 
ймовірностей несумісних подій, тобто подій, ймо-
вірність сумісної появи яких дорівнює нулю. По-
вну ймовірність події S можна представити, як 
суму умовної ймовірності настання події S за умо-
ви наявності події H і умовної ймовірності настан-
ня події S за умови відсутності події H, тобто:

P S P S H P H P S H P H( ) ( : ) ( ) ( : ) ( ).= ⋅ + ⋅
(Оскільки обоє додатків залежні, сума їхніх 

ймовірностей не завжди є одиниця). Тепер необ-
хідно визначити остаточний варіант формули, що 
відома, як формула Байєса:

P H S P S H P H P S H

P H P S H P H

( : ) ( : ) ( ) / ( ( : )

( ) ( : ) ( )).

= ⋅ ×

× + ⋅
Коли обчислено ймовірності всіх результатів 

хірургічного втручання, що плануються, система 
сортує їх за спаданням й пред’являє користувачеві 
оптимальний варіант дозування оперативних втру-
чань для конкретного хворого. Можливо також за-
стосування розтягнутої шкали відповідей. Тобто 
якщо досвідчений хірург відповідає, наприклад, по 
шкалі A=-5...0...+5, то варто обчислити обидва ре-
зультати (для відповіді “тверде ТАК” – P H S( : ) , і 
для відповіді “тверде НІ” – P H S( :( )) , а потім об-
числити їхню зважену суму за формулою:

P H S P H S P A P H S P A( : ) ( : ) ( ) ( :( ) ( ( )),= ⋅ + ⋅ −1

де  P A( ) = 0,5 + 0,1·A.
Розглянута шкала відповідей застосовується у 

комп’ютерній системі передопераційного плану-
вання тільки в період навчання. Після навчання, 
коли комп’ютерна система може приймати рішен-
ня самостійно, вона не потрібна.

Розглянемо штучний нейрон (нейроподібний 
елемент), який представляє собою елементарний 
обчислювальний пристрій, що має обмежений 
об’єм пам’яті, яка реалізована у вигляді вагових 
коефіцієнтів і функціонує у відповідності до на-
ступної схеми: 

y x w= ψ φ( ( , )) ,
де x = {xi} – множина входів нейрона, xi – зна-
чення сигналу на i-м вході нейрона (i=1,2,....,N), 
N – кількість входів нейрона, w={w0, w1, w2, ...., w} – 
набір вагових коефіцієнтів (або пам’ять) нейрона, 
ϕ – дискримінантна функція нейрона, ψ – функція 
активації нейрона, y – значення сигналу на виході 
нейрона [10].

Як дискримінантну функцію нейрона необхід-
но використати зважену суму вхідних сигналів:

φ( , )x w w w xi i
i

N

= +
=
∑0

1

, 

або функцію відстаней між вектором вхідних 
сигналів і вектором вагових коефіцієнтів:

φ( , )x w x w x wi i
i

N

= − = −( )
=
∑ 2

1

.  

Як функцію активації найчастіше застосову-
ють:

– порогову: ψ( )
,

,
,S

S Q

S Q
=

≤
>





0

1

–	лінійну: ψ( ) ;S kS=

– сигмоїдальну: ψ( ) ,S
e S

=
+ −

1

1
де S = ϕ (x, w), Q – порогова величина.

У відомому персептроні Розенблатта [9], що 
складається із сенсорного, асоціативного і регульо-
ваного шарів, не завжди досягається оптимальна 
складність, оскільки зв’язки між першим і другим 
шаром на думку автора повинні бути надлишкови-
ми і випадковими. Також існують  методи випад-
кового пошуку для зниження надмірності зв’язків, 
при цьому вибираються такі з них, що здатні зни-
зити величину емпіричної функції втрат. У рамках 
цього методу пошук шуканої структури, що міс-
тить один асоціативний шар із заданого числа не-
йронів, завершується при досягненні встановленої 
кількості невдалих спроб знизити величину функ-
ції втрат. Внесені ззовні обмеження призводять до 
того, що шукана структура нейронної мережі вияв-
ляється умовно оптимальною. 

2. Побудова нейронних мереж  
для передопераційного планування

Як вузьку предметну область було обрано деякі 
можливі оперативні втручання з приводу косоо-
кості, а саме: 

1) рецесія відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OX зправа наліво; 

2) рецесія відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OX зліва направо; 

3) рецесія відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OZ вверху вниз; 

4) рецесія відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OZ знизу вверх;  

5) рецесія відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OY за годинниковою 
стрілкою;

6) рецесія відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OY проти годиннико-
вої стрілки;

7) резекція відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OX зправа наліво; 

8) резекція відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OX зправа наліво; 

9) резекція відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OZ вверху вниз; 

10) резекція відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OZ знизу вверх;

11) резекція відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OY за годинниковою 
стрілкою;
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12) резекція відповідного окорухового м’яза та 
обертання ока відносно осі OY проти годиннико-
вої стрілки.

Було визначено списки можливих операцій за 
обчисленими моментами сил деяких ділянок від-
повідних м’язів і сформована  матриця дихотоміч-
них оцінок значимості розрахованих даних (табл. 
1). Також було розроблено і програмно реалізовано 
базову версію нейронної мережі стандартної архі-
тектури – персептрон, що має 30 входів, 12 виходів 
і один схований шар. Функція активації прихова-
ного шару – лінійна. Функція активації вихідного 
шару – сигмоїдальна. Вхідним сигналом мережі є 
вектор оцінок ступеня виразності симптомів. Зна-
чення оцінок ступеня виразності знаходяться в діа-
пазоні (0...1). Фрагмент структури нейронної мере-
жі показаний на рис. 1.

Для навчання і тестування нейронної мережі 
необхідні навчальна і тестова вибірки. Генерація 
прикладів здійснювалася по «принципі варію-
вання даних»– методиці, ідея якої почерпнута з 
роботи [11]. У експериментах з такими мережами 
використовувалися три варіанти векторів вагових 
коефіцієнтів схованого шару, що задаються апрі-
орно. У першому варіанті коефіцієнти були дихо-
томічними (0 і 1) відповідно до даних табл. 1. У дру-
гому варіанті коефіцієнти відповідали умовним 
ймовірностям наявності розрахованих даних  при 
наявності результатів операцій: wij = P(Si:Hj).

У третьому варіанті коефіцієнти обчислювали-
ся за наступною формулою:

wij = P(Si :Hj)/P(Si :Hj).

Тобто, у цьому випадку враховувалися і ймо-
вірності наявності даного моменту сили ділянки 
i-го мяза Si при відсутності даного операційного 
планування Нj. Схований шар експериментальних 
мереж містить 12 нейронів за числом можливих 
операцій. 

На рис. 2 показано процес та динаміку навчан-
ня мереж. Видно, що використання апріорно зада-
них коефіцієнтів позитивно впливає на швидкість 
навчання, причому найбільшу швидкість навчання 
має мережа за варіантом три. Крім того, видно, що 

Таблиця 1

Дихотомічні ознаки захворювань

№
Тiб(z)

Розраховані 
моменти сил 

ділянок  
окорухових 

м’язів  

Результат операції

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

  1 MMRS1 + + + + + + + +

  2 MMRS2 + + + + + + + +

  3 MMRS3 + + + + + + + +

  4 MMRS4 + + + + + + + +

  5 MMRS5 + + + + + + + +

  6 MMRI1 + + + + + + + +

  7 MMRI2 + + + + + + + +

  8 MMRI3 + + + + + + + +

  9 MMRI4 + + + + + + + +

10 MMRI5 + + + + + + + +

11 MMRL1 + + + + + + + +

12 MMRL2 + + + + + + + +

13 MMRL3 + + + + + + + +

14 MMRL4 + + + + + + + +

15 MMRL5 + + + + + + + +

16 MMRM1 + + + + + + + +

17 MMRM2 + + + + + + + +

18 MMRM3 + + + + + + + +

19 MMRM4 + + + + + + + +

20 MMRM5 + + + + + + + +

21 MMOS1 + + + + + + + + + + + +

22 MMOS2 + + + + + + + + + + + +

23 MMOS3 + + + + + + + + + + + +

24 MMOS4 + + + + + + + + + + + +

25 MMOS5 + + + + + + + + + + + +

26 MMOI1 + + + + + + + + + + + +

27 MMOI2 + + + + + + + + + + + +

28 MMOI3 + + + + + + + + + + + +

29 MMOI4 + + + + + + + + + + + +

30 MMOI5 + + + + + + + + + + + +

Рис. 1. Структура побудованої нейронної мережі
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стандартна мережа схильна до перенавчання, коли 
число циклів навчання наближається до 70. У ін-
ших варіантах мереж ефект перенавчання при за-
значеному числі циклів не відзначений. 

Для тестування генерувалася вибірка, що міс-
тить 110 прикладів. Повна помилка мережі обчис-
лювалася як сума середніх квадратичних помилок 
мережі за кожним пред’явленим прикладом, відне-
сено до числа пред’явлених прикладів. На діаграмі 
рис. 3 видно, що мережі під номером два і три по-
мітно перевершують інші варіанти за точністю пе-
редопераційного планування.

Можна також відзначити, що нейронна мере-
жа, побудована за даним методом є логічно про-
зорою, тобто результати її роботи легко інтерпре-
туються, наприклад у вигляді дерева вирішальних 
правил “Якщо – То”.

Випробування комп’ютерної системи пере-
допераційного планування хірургічної корекції 
косоокості  на основі нейронної мережі у медич-
ному закладі показали її високу ефективність, що 
підтверджено актом випробувань та актом впро-
вадження в учбовий процес. Для експериментів з 

використанням знань для синтезу архітектури не-
йронної мережі прямого поширення розроблено 
методи, що реалізують процес медичного плану-
вання захворювань окорухового апарату в офталь-
мології. Порівняльний аналіз трьох нейронних 
мереж показав, що нейрона мережа, побудована і 
навчена з використанням значень ймовірностей 
результатів хірургічного втручання, навчається 
швидше і не схильна до перенавчання. Зважаючи 
на матеріал представлений вище, можна синтезу-
вати структурну схема комп’ютерної системи пе-
редопераційного планування хірургічної корекції 
патології окорухового апарату людини (рис. 4).

Висновки

Побудовано та проаналізовано математичні 
моделі трьох нейронних мереж. Порівняльний ана-
ліз запропонованих нейронних мереж показав, що 
нейрона мережа, побудована і навчена з викорис-
танням значень ймовірностей результатів хірургіч-
ного втручання, навчається швидше і не схильна 
до перенавчання. Тобто для адекватного передо-
пераційного планування буде використовуватись 

 
Рис. 2. Динаміка навчання нейронних мереж

 
Рис. 3. Порівняння повної похибки мереж за результатами тестування

Д.В. Кухаренко
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нейронна мережа під номером три. Випробування 
комп’ютерної системи передопераційного плану-
вання хірургічної корекції косоокості  на основі 
нейронної мережі у медичному закладі показали її 
високу ефективність, що підтверджено актом ви-
пробувань.

Синтезовано структурну схему комп’ютерної 
системи передопераційного планування хірур-
гічної корекції патології окорухового апарату лю-
дини, яка складається з наступних блоків: модуль 
3D зображення (тривимірна модель окорухового 
апарату людини), модуль штучного інтелекту (не-
йронна мережа для визначення оптимального ме-
тоду прогнозування хірургічних втручань), блок 
додаткових обчислень, база даних пацієнтів, блоки 
вхідних та вихідних даних.  
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стемы для прогнозирования результату оперативных вме-
шательств на глазодвигательных мышцах / Д.В.Кухаренко 
// Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. – 2015. – 
№ 1 (84). – С. 75–79.

Принятие решений в медицинской практике всегда 
предполагает некую степень неопределенности. Нео-
пределенность– наиболее сложная ситуация для приня-
тия решения. То есть применение систем предопераци-
онного планирования на основе нейронной сети может 
значительно ускорить или упростить работу врача, по-
мочь ему избежать ошибок. Испытания предложенной 
нейронной сети в медицинской практике показали ее 
высокую эффективность, что подтверждено актом вне-
дрения.

Табл. 1. Ил. 4. Библиогр. 11 назв.

UDC 004.94: 617.758.1
Building a model of neural network computer system for 

predicting the outcome of surgical interventions on the eye 
muscles / D.V.Kuharenko // Bionics of Intelligense: Sci. 
Mag. – 2015. – №1 (84). – P. 75–79.

Decision-making in medical practice always involves 
some measure of uncertainty. Uncertainty– the most difficult 
situation for a decision. That is, the use of preoperative plan-
ning based on neural network can greatly speed up or simplify 
the doctor to help him escape his own mistakes. The tests pro-
posed neural network in medical practice have shown high ef-
ficiency, which is confirmed by the act of testing.

Tab. 1. Fig. 4. Ref.: 11 items.
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Введение

Постановка проблемы. Основой для эффектив-
ной эксплуатации горно-шахтного оборудования 
(ГШО) и механизмов является своевременная об-
работка информации о техническом состоянии 
контролируемых объектов. На многих шахтах в 
эксплуатации находятся системы обеспечения 
комплексной безопасности,  которые позволяют 
индицировать текущие значения физических пара-
метров с помощью различных датчиков, таких как 
датчик тока, датчик температуры, датчик давления, 
датчик вибрации радиального или продольного 
смещения и т.д. [1]. Основным контролируемыми 
объектами являются главные и местные вентилято-
ры проветривания, забойные и магистральные кон-
вейеры, проходческие и добычные комбайны, на-
сосные установки. На основе показателей датчиков 
предоставляется информация о состоянии объекта 
с использованием трёх типов сигналов (нормаль-
ная работа, предаварийное состояние, аварийное 
состояние). Однако поступающая информация об-
рабатывается и анализируется по каждому датчику 
в отдельности, что позволяет выявить наличие де-
фекта только по одному признаку. 

Анализ исследований. На сегодняшний день в 
существующих компьютерных системах [2] приме-
няется визуально-измерительный способ диагно-
стики состояния ГШО, основанный на показаниях 
датчиков температуры, давления, вибрации и т.д., 
однако данный способ не дает возможности полу-
чить комплексную оценку.

Цели и задачи исследования. Цель – разработка 
способа комплексной диагностики шахтного обо-
рудования с применением нечеткой логики.

Для достижения цели были поставлены и ре-
шены следующие задачи:

– формирование нечетких правил, на основе 
которых конструируется модель;

– создание структуры модели;
– разработка процедуры оценки по модели;

– выбор критерия качества для обучения мо-
дели;

– адаптация параметров модели.
В данной работе предлагается способ диагно-

стики, сочетающий в себе анализ нескольких по-
казателей, что позволит существенно повысить 
вероятность распознавания неисправности ГШО 
или отдельных узлов. В основу рассматриваемого 
способа заложен метод искусственного интеллек-
та, а именно – нейросетевой подход [3] , получив-
ший широкое распространение для решения задач 
любой отрасли.

1. Результаты разработки и исследований

Формирование нечетких правил. Правила, ис-
пользуемые при построении модели нечеткой ней-
росети, имеют вид:

ПРАВИЛО k :  
ЕСЛИ  условие k   ТО  заключение k   ( F k )

где k  – номер правила; F k  – коэффициент опреде-
ленности, коэффициент уверенности или весовой 
коэффициент нечеткого правила (принимает значе-
ние из интервала [0,1]), k r∈1, ; условие k  – это сово-
купность подусловий вида: �x1  есть �α1

k  И … И �xn  есть 
�αn

k ; заключение k  – это заключение вида �y  есть �βk ; 
�xi  – имя входной лингвистической переменной, со-

ответствующей показателю эффективности, i n∈1, ; 
�y  – имя выходной лингвистической переменной, 

соответствующей комплексной эффективности; 
�αi

k  – качественное значение переменной �xi , i n∈1, ; 
�βk  – качественное значение переменной �y , k r∈1, .

Например, для наиболее важных показателей 
оценки состояния контролируемого объекта – 
виброскорость и температура нагрева – нечеткие 
правила представлены в виде табл. 1.

Для рассматриваемых показателей состояния 
объекта в качестве входных переменных выбраны 
показатели виброскорости и температуры нагрева, 
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которые связаны с качественными оценками «ма-
лая», «средняя», «большая», и «низкая», «средняя», 
«высокая» соответственно. 

Таблица 1

Нечеткие правила

k  
(номер 
прави-

ла)

�x1
(вибро-

скорость)

�x2  
(темпе-
ратура 

нагрева)

�y  (комплекс-
ная оценка 
состояния)

F  (весо-
вой коэф-
фициент 
правила)

1 �α1
1 = 

«малая»

�α2
1 = 

«низкая»

�β1 =«экс-
плуатация без 
ограничения 

сроков»

F 1 =0.15

2 �α1
2 = 

«малая»

�α2
2 = 

«средняя»

�β2 = «экс-
плуатация без 
ограничения 

сроков»

F 2 =0.10

3 �α1
3 = 

«средняя»

�α2
3 = 

«низкая»

�β3 = «экс-
плуатация без 
ограничения 

сроков»

F 3 =0.10

4 �α1
4 =«ма-
лая»

�α2
4 = 

«высо-
кая»

�β4 =«экс-
плуатация с 

ограниченным 
сроком»

F 4 =0.10

5 �α1
5 = 

«средняя»

�α2
5 = 

«средняя»

�β5 =«экс-
плуатация с 

ограниченным 
сроком»

F 5 =0.10

6
�α1

6 = 
«боль-
шая»

�α2
6 = 

«низкая»

�β6 =«экс-
плуатация с 

ограниченным 
сроком»

F 6 =0.10

7 �α1
7 = 

«средняя»

�α2
7 =«вы-

сокая»

�β7 =«не при-
годно для экс-

плуатации»
F 7 =0.10

8
�α1

8 = 
«боль-
шая»

�α2
8 = 

«средняя»

�β8 =«не пригод-
но для эксплуа-

тации»
F 8 =0.10

9
�α1

9 = 
«боль-
шая»

�α2
9 = 

«высо-
кая»

�β9 =«не при-
годно для экс-

плуатации»
F 9 =0.15

В качестве выходных переменных выбраны 
такие качественные оценки комплексной оцен-
ки состояния как «эксплуатация без ограничения 
сроков», «эксплуатация с ограниченным сроком», 
«не пригодно для эксплуатации», которые соответ-
ствуют трём режимам работы УТАС (нормальная 
работа, предаварийное состояние, аварийное со-
стояние).

Создание структуры модели. В статье предло-
жена модель четырехслойной нечеткой нейронной 
сети, которая создается на основе нечетких правил. 

Модель нечеткой нейросети для оценки со-
стояния шахтного оборудования формируется по 
следующему принципу: 

– входной (нулевой) слой содержит нейроны, 
которые соответствуют диагностическим призна-
кам, количество нейронов N n( )0 = ;

– первый слой реализует фаззификацию, а его 
нейроны соответствуют качественным значениям 
диагностических признаков, количество нейронов 

N ni
i

n
( )1

1

=
=
∑ , где ni  – количество качественных зна-

чений для i -й входной лингвистической перемен-
ной;

– второй слой реализует агрегирование поду-
словий, а его нейроны соответствуют условиям, 

количество нейронов N n ri
i

n
( )2

1

= =
=
∏ , где r  – ко-

личество нечетких правил;
– третий слой реализует активизацию правил, 

а его нейроны соответствуют заключениям, коли-

чество нейронов N n ri
i

n
( )3

1

= =
=
∏ ;

– четвертый (выходной) слой реализует агре-
гирование заключений, а его нейроны соответ-
ствуют качественным значениям комплексной 
оценки состояния, количество нейронов N q( )4 = ,  
где q  – количество качественных значений выход-
ной лингвистической переменной.

Пример структуры модели нечеткой нейро-
сети, основанной на девяти нечетких правилах из 
табл. 1, представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура модели нечеткой нейросети

Разработка процедуры анализа по модели. Про-
цедура анализа по модели включает 4 этапа:

– фаззификация;
– агрегирование подусловий;
– активизация заключений;
– агрегирование заключений.
Фаззификация. Фаззификация (введение не-

четкости) представляет собой процедуру опреде-
ления степени истинности подусловий нечетких 
правил. При этом считаем, что одно и то же поду-
словие может входить в условия нескольких нечет-
ких правил.

Согласно входным и выходным качественным 
оценкам были установлены условные границы ин-
тервалов работы для ГШО класса 2 [4]. Каждому из 
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интервалов поставлена в соответствие определен-
ная функция принадлежности. Первая функция 
принадлежности описывается следующим обра-
зом: на первом интервале, который соответству-
ет эксплуатации ГШО без ограничения сроков, 
функция должна иметь примерно одинаковое зна-
чение. От точки конца первого интервала и до на-
чала границы третьего интервала она должна убы-
вать примерно до нуля. 

Вид второй функции принадлежности для ин-
тервала, соответствующего эксплуатации ГШО с 
ограниченным сроком, определяется следующим 
образом: на середине второго интервала она долж-
на стремиться к единице, а на границах интервала 
она должна стремиться к нулю. 

Третья функция принадлежности определяется 
так: для интервала, соответствующего непригодной 
эксплуатации, функция должна иметь примерно 
одинаковое значение, а в точке окончания первого 
интервала ее значение должно стремиться к нулю. 

В данной работе фаззификация выполняется в 
виде

y

v

x m
vs

a x b

i i

i

i i i

( )

exp
,

exp
( )

,

e

1
2

2

1

1
1

2
2

1

1

=

+
=

−
−

( )












=

+

− +

σ

xxp
,

− +
=















 c x di i i

v 3

, 

	 s N∈1 1, ( ) , i N∈1 0, ( ) ,	 (1)

v s nz
z

i

= −
=

−

∑
1

1

,

где mi , σi  – математическое ожидание и средне-
квадратичное отклонение, связанные со вторым 
качественным значением входной лингвистиче-
ской переменной �xi , и полученные эмпириче-
ским путем, xi  – i -я входная четкая переменная,  

ys
( )1  – степень истинности s -го подусловия (степень 

истинности того, что количественному значению 
входной четкой переменной xi  соответствует v -е 
качественное значение входной лингвистической 
переменной �xi ).

Например, для наиболее важных диагности-
ческих признаков – виброскорость и температура 
нагрева – их качественнее значения и связанные с 

ними параметры ai , bi , mi , σi , ci , di  представ-
лены в виде табл. 2.

Согласно рассчитанным параметрам и сде-
ланным предположениям относительно фаззифи-
кации функции принадлежности будут иметь вид, 
представленный на рис. 2, 3.

Рис. 2. Функции принадлежности показателя  
вибрации для трёх режимов работы

Рис. 3. Функции принадлежности показателя  
температуры для трёх режимов работы

Агрегирование подусловий. Агрегирование по-
дусловий нечеткого правила представляет собой 
процедуру определения степени истинности усло-
вия путем объединения степеней истинности со-
ставляющих его подусловий

Для агрегирования подусловий в работе был 
выбран следующий способ:

y f w y w yk sk s
s

N

sk s
s

N
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 1

1

2 1

1

1 1

=








 =

= =
∏ ∏ , k N∈1 1, ( ) , (2)

где wsk
( )2  – бинарный вес связи, который опреде-

ляется структурой модели нечеткой нейросети;  

f ( )2  – линейная функция активации второго слоя.
Например, в случае использования структу-

ры модели нечеткой нейросети, представленной 
на рис. 1, веса связей второго слоя представлены 
в виде рис. 4.

Таблица 2
Качественные значения диагностических признаков  

и связанные с ними параметры

Качественные значения виброско-
рости и связанные с ней параметры 

Качественные значения температуры 
нагрева и связанные с ней параметры

«большая» a1 = -1.37 b1 = -10.37 «высокая» a2 = -0.921 b2 = -69.08

«средняя» m1 = 7.85 σ1 = 1.12 «средняя» m2 = 75 σ2 = 1.67

«малая» c1 = 1.37 d1 = 10.79 «низкая» c2 = 0.921 d2 = 69.07
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Рис. 4. Веса связей второго слоя

Активизация заключений. В данной работе ак-
тивизация заключения нечеткого правила пред-
ставляет собой процедуру определения степени 
истинности заключения этого правила по степени 
истинности его условия и его весовому коэффици-
енту. Для активизации заключений в работе был 
выбран следующий способ:

	 y f w y w yk kk k kk k
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 2 3 2= ( ) = , k N∈1 2, ( ) ,	 (3)

где wkk
( )3  – вес связи, w Fkk

k( )3 = ; f ( )3  – линейная 
функция активации третьего слоя.

Агрегирование заключений. Агрегирование за-
ключений нечетких правил представляет собой 
процедуру определения степени истинности ито-
гового заключения путем объединения степени 
истинности одинаковых заключений.

Для агрегирования заключений в работе был 
выбран следующий способ 

b w y b w y b w y b

b w

j j j

k kj

1 1
4

1
3

2 2
4

2
3

1 2
4

2
3

1= = + −

=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(

, ,...,
44 3

1
4 3

1

4 3
3 3 3

) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

,...,

( ) ( ) ( )

y b w y b

b w y

k k kj k k

N N j N

+ −

= +
− −

bb w y b
N N j N N( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
3 3 3 31

4 3
1− −

−

,

	 y f b bj N N
= ( ) =( )

( ) ( )
4

3 3 , j N∈1 4, ( ) ,	 (4)

где wkj
( )4  – бинарный вес связи, который определя-

ется структурой модели нечеткой нейросети; f ( )4  – 
линейная функция активации четвертого слоя.

Например, в случае использования структуры 
модели нечеткой нейросети, представленной на 
рис. 1, веса связей четвертого слоя представлены в 
виде рис. 5.

w11
4( ) =1 w12

4( ) =0 w13
4( ) =0

w21
4( ) =1 w22

4( ) =0 w23
4( ) =0

w31
4( ) =1 w32

4( ) =0 w33
4( ) =0

w41
4( ) =0 w42

4( ) =1 w43
4( ) =0

w51
4( ) =0 w52

4( ) =1 w53
4( ) =0

w61
4( ) =0 w62

4( ) =1 w63
4( ) =0

w71
4( ) =0 w72

4( ) =0 w73
4( ) =1

w81
4( ) =0 w82

4( ) =0 w83
4( ) =1

w91
4( ) =0 w92

4( ) =0 w93
4( ) =1

Рис. 5. Веса связей четвертого слоя

2. Выбор критерия качества  
для обучения модели

В работе для обучения модели выбран крите-
рий адекватности модели, который означает выбор 
таких значений параметров ai , bi , mi , σi , ci , di
которые доставляют минимум среднеквадратич-
ной ошибки (разности выхода по модели и жела-
емого выхода)

	 F
P q

y dpj pj
j

q

p

P

a b m c di i i i i i

= − →
==
∑∑1 1 2

11

( ) min
, , , , ,σ

,	 (5)

где P  – количество тестовых реализаций; 
y y yp p pq= ( ,..., )1  – оценка состояния, полученная 
по модели; d d dp p pq= ( ,..., )1  – желаемая оценка со-
стояния.

3. Адаптация параметров модели оценки  
состояния шахтного оборудования

Применение градиентных способов обучения 
к нечетким нейросетям затруднительно. Отсюда 
возникает задача разработки новых метаэвристи-
ческих способов адаптации [5]. Чаще всего в каче-
стве метаэвристического метода выбирают генети-
ческий алгоритм. В качестве особи используется 
вектор, содержащий параметры ai , bi , mi , σi , ci ,  
di а в качестве фитнесс-функции используется 
критерий (5).

Например, для наиболее важных показателей 
эффективности – коэффициент использования 
процессора и доля отказов в обслуживании паке-
тов – на основе табл. 2 особь будет представлена в 
виде

h a b m c d a b m c d= ( , , , , , , , , , , , )1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2σ σ .

4. Численное исследование способа  
оценки состояния

Для численного исследования процедуры об-
учения на основе генетического алгоритма в ра-
боте было использовались три типа (табл. 3) [6, 7]. 
Первый тип исследует все пространство поиска и 
не является направленным. Для этого типа воз-
можна потеря лучших решений. Он требует зна-
чительного времени поиска. Второй тип является 
направленным. Для этого типа возможно попада-
ние в локальный оптимум. Третий тип является 
комбинированным, т.е. совмещает направлен-
ность поиска с исследованием всего пространства 
поиска. 

Результаты численного исследования спосо-
бов анализа с объемом выборки 22000 (показания 
с датчиков снимались каждые 10 секунд) представ-
лены в табл. 4, при этом для адаптации параметров 
модели использовались генетические алгоритмы 
трех типов. Согласно табл. 4, использование алго-
ритма типа 3 является наиболее эффективным для 
проведения анализа.
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Таблица 3

Структура генетических алгоритмов трех типов

Операторы 
генетиче-
ских алго-

ритмов

Типы генетических алгоритмов

Тип 1 Тип 2 Тип 3

Репродук-
ция

равноверо-
ятный отбор

линейно упо-
рядоченный 
отбор

комбинация 
равновероятного  
и линейно упоря-
доченного отбора 

Кроссин-
говер

равнове-
роятный, 
отбор особей 
– скрещива-
ние лучших 
особей с 
худшими

равнове-
роятный, 
отбор особей 
– скрещива-
ние лучших 
особей  
с лучшими

равновероятный, 
отбор особей –
комбинация скре-
щиваний лучших 
особей с худшими 
и лучших особей  
с лучшими 

Мутация

однородная 
с высокой 
вероятно-
стью

однородная с 
низкой веро-
ятностью

неоднородная 

Редукция
равноверо-
ятная схема

селекцион-
ная схема

комбинация 
равновероятной 
и селекционной 
схемы

Таблица 4

Результаты численного исследования типов  
генетического алгоритмов, используемых  

при оценки состояния, по двум критериям

Оценка скорости обучения 
(количества итераций)  

для генетического алгоритма

Оценка адекватности (средне-
квадратичной ошибки)  

для генетического алгоритма

тип 1 тип 2 тип 3 тип 1 тип 2 тип 3

160 130 110 0.04 0.04 0.01

Выводы

Для комплексной диагностики шахтного обо-
рудования разработана модель нечеткой нейросе-
ти. Адаптация параметров модели производится 
посредством генетического алгоритма.

Проведено численное исследование, которое 
позволило определить, что предложенный способ 
диагностики является эффективным, а  предло-
женная модель является адекватной.

Созданные в данной статье способ и модель 
позволяют ставить и решать задачи диагностики 
шахтного оборудования. 

Созданная модель является универсальной и 
расширяемой для любого необходимого количе-
ства параметров диагностики ГШО.

Рассмотренный способ упрощает общение 
между человеком и компьютерной системой за 
счет использования качественных значений диа-
гностических признаков.
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УДК 004.032.26
Розробка нейромережевого способу діагностики шахт-

ного обладнання / Ю.Л. Дікова, Є.Є. Федоров // Біоні-
ка інтелекту: наук.-техн. журнал. – 2015. – № 1 (84). – 
С. 80–84. 

Стаття присвячена актуальній проблемі комплексної 
діагностики шахтного устаткування та технологічних 
комплексів. В основу запропонованого способу покла-
дений нейромережевий підхід з використанням нечіткої 
логіки та метаевристик. Детально описані задачі, що 
необхідно вирішити для створення способу, а саме: фор-
мування нечітких правил, на основі яких конструюється 
модель; створення структури моделі; розробка процеду-
ри оцінки по моделі; вибір критерію якості для навчання 
моделі; адаптація параметрів моделі. Авторами наводять-
ся результати чисельного дослідження описаного спосо-
бу діагностики, що підтверджують його ефективність.

Табл. 4. Іл. 5. Бібліогр.: 7 найм.

UDK 004.032.26
Development of neural network method of diagnosing mine 

equipment / Y.L. Dikova and E.E. Fedorov // Bionics of 
Intelligense: Sci. Mag. – 2015. – №1 (84). – P. 80–84. 

The article is devoted to the actual problem of complex di-
agnostics of mining equipment and technological complexes. 
The basis of the method is a neural network approach that uses 
fuzzy logic and metaheuristics. The tasks that need to be ad-
dressed to provide a method are described in article in detail. 
This are: the formation of fuzzy rules that are the base for the 
model construction; the creation of the model structure; de-
velopment of assessment procedures on the model; choice of 
quality criterion for model training; adaptation of the model 
parameters. In conclusion, the authors present the results of 
a numerical research of the described method of diagnosis, 
which confirm that the efficiency.

Tab. 4. Fig. 5. Ref.: 7 items.

Ю.Л. Дикова, Е.Е.Федоров
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Введение

В настоящее время актуальной проблемой 
является разработка процедур автоматизации об-
работки полиграфических оригиналов во время 
их подготовки к печати в распределенных откры-
тых полиграфических системах с определенными 
альтернативными вариантами [1]. Для реализа-
ции этих процедур необходимо получить наиболее 
точное соответствие объективных и субъективных 
характеристик изображений. Качество столь слож-
ного объекта, как изображение, является очень 
важным, но одновременно и довольно расплыв-
чатым понятием. Иногда качество рассматрива-
ется как характеристика самого изображения и 
определяется его собственными свойствами (ста-
тистическими, структурными, семантическими). 
К нынешнему моменту разработано множество 
количественных оценок качества изображений 
[2-4]. Однако введенные критерии не являются до-
статочно совершенными: большинство попыток 
найти приемлемые оценки качества изображения 
относится только к частным случаям (когда есть 
эталонное и искаженное изображения, когда они 
наблюдаются только на экранах мониторов и т.д.). 
В любом случае, создание более совершенных оце-
нок качества изображений должно быть связано 
с более полным учетом свойств зрительного вос-
приятия человека [5], которые относятся к сложно 
формализуемым. Для решения задачи анализа и 
классификации цифровых оригиналов, с которыми 
работают дизайнеры, выделены основные атрибу-
ты изображений, важные при репродуцировании. 
Описание подобных явлений удобно выполнять с 
помощью лингвистических переменных, для ко-
торых необходимо составить терм-множества [6]. 
Это можно реализовать только с использованием 
экспертного оценивания. 

Методы экспертных оценок применяются для 
количественного измерения таких характеристик, 
для которых не существует других способов изме-
рения. При изучении изображений выполняется 
субъективное визуальное оценивание. Поскольку 
один человек не в состоянии учесть и осмыслить 
всю информацию, необходимую для подготовки 
сложных решений в этой сфере, групповое оцени-

вание значительно расширяет возможности раз-
ностороннего анализа и повышает надежность вы-
бора решений. Среди распространенных методов 
экспертного оценивания известны методы с обрат-
ной связью [6], которые предполагают проведение 
нескольких туров опроса, обеспечивая сужение 
диапазона разброса мнений экспертов, и сближе-
ние их точек зрения.

Обработка и представление извлеченной экс-
пертной информации о технологии решения задач 
принятия решений применительно к этапам рас-
сматриваемого процесса может осуществляться 
посредством функций принадлежности и постро-
ения логико-лингвистических шкал различными 
способами, выбор которых зависит от вида задачи 
принятия решения [7].

1. Описание субъективных параметров изображения 
с помощью лингвистических переменных

При анализе изображений выделяют объек-
тивные и субъективные характеристики. Объек-
тивные характеристики – это атрибуты изобра-
жений, которые связаны с природой зрительного 
восприятия, представлением и обработкой циф-
ровых изображений на компьютере. Некоторые 
атрибуты являются естественными, т.е. они уста-
навливаются визуальным анализом изображения, 
тогда как другие, так называемые искусственные 
атрибуты, получаются в результате его специаль-
ной обработки и измерений. К естественным атри-
бутам относятся светлота (яркость) и текстура раз-
личных областей изображения, форма контуров 
объектов. Гистограммы распределения яркости и 
спектры пространственных частот дают примеры 
искусственных атрибутов. 

Субъективные оценки выражаются в форме 
лингвистических переменных. Такой подход дает 
приближенные, но, в то же время, эффективные 
способы описания явлений настолько сложных и 
плохо определенных, что они не поддаются точ-
ному математическому анализу. Подход на основе 
теории нечетких множеств является, по сути дела, 
альтернативой общепринятым количественным 
методам анализа. Он имеет три основные отличи-
тельные черты:
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1) вместо или в дополнение к числовым пере-
менным используются нечеткие величины и линг-
вистические переменные; 

2)	 простые отношения между переменными 
описываются с помощью нечетких высказываний; 

3)	 сложные отношения описываются нечет-
кими алгоритмами [8]. 

Теоретические основания данного подхода 
вполне точны и строги в математическом смысле 
и не являются сами по себе источником неопре-
деленности. В каждом конкретном случае степень 
точности решения может быть согласована с тре-
бованиями задачи и объемом имеющихся данных. 
Подобная гибкость составляет одну из важных 
черт рассматриваемого метода. 

Каждый атрибут изображения можно описать 
с помощью лингвистической переменной, которая 
принимает определенное значение, характеризую-
щее качество изображения. Лингвистическая пере-
менная – это переменная, принимающая значения 
из множества слов или словосочетаний некоторого 
естественного или искусственного языка. 

Лингвистическая переменная характеризуется 
набором (X, T(X), U, G, M), в котором Х – название 
переменной, Т(Х) – терм-множество или множе-
ство названий лингвистических значений пере-
менной Х. Каждое терм-множество – это нечеткая 
переменная x со значениями из универсального 
множества U с базовой переменной u. G – синтак-
сическое правило, которое может быть задано в 
форме бесконтекстной грамматики, порождающей 
термы множества T(Х); M – семантическое прави-
ло, которое каждому лингвистическому значению 
t ставит в соответствие его смысл М(t), причем М(t) 
обозначает нечеткое подмножество множества U.

Лингвистическая переменная более высоко-
го порядка, чем нечеткая переменная, поэтому 
каждому значению лингвистической переменной 
соответствует нечеткая переменная, значением 
которой являются слова и предложения на есте-
ственном или формальном языке, определяющие 
элементарную характеристику явления. Связь 
между нечеткой переменной x и базовой перемен-
ной u осуществляется с помощью функции при-
надлежности μ, значения которой лежат в интерва-
ле [1,0] μ : X → [1,0].

Для решения практической задачи достаточно 
наличия нечеткого языка с фиксированным ко-
нечным словарем. Лингвистическая переменная 
Х, используемая при формализации задач приня-
тия решения, как правило, имеет базовое терм-
множество T X Ti( ) = { }  состоящее из 2-10 термов. 

Каждый терм описывается нечетким подмно-
жеством множества значений U некоторой базовой 
переменной u и рассматривается как лингвистиче-
ское значение X. Предполагается, что объединение 
всех этих элементов терм-множества покрывает 
полностью U, и это гарантирует, что любой эле-
мент u U∈ описывается некоторым T T Xi ∈ ( ) . 

Каждой экспертной оценке Т(Хi) соответству-
ет нечеткое подмножество интервала [0, 1]. Функ-
ции принадлежности μ получаются на основании 
экспертного оценивания. При этом группа экспер-
тов руководствуется набором стимулов. В данном 
случае этот набор представляет собой совокуп-
ность критериев, которые характеризуют качество 
изображений. 

При построении функций принадлежности 
элементов терм-множества лингвистической пе-
ременной, строятся одновременно все функции 
принадлежности этого терм-множества. 

Преимущества использования такого подхода 
к решению задачи оценки качества изображений 
состоит в том, что по сравнению с другими подхо-
дами существует: 

• возможность оперировать нечеткими вход-
ными данными: например, непрерывно изменяю-
щимися во времени значениями или значениями, 
которые невозможно задать однозначно (результа-
ты экспертных оценок); 

• возможность нечеткой формализации кри-
териев оценки и сравнения: оперирование крите-
риями «много», «мало» и т.д.; 

• возможность проведения качественных оце-
нок, как входных данных, так и выходных резуль-
татов: оперируя не только значениями данных, но 
и их степенью достоверности и ее распределением; 

• возможность проведения быстрого модели-
рования сложных динамических систем (прогноз 
параметров качества полиграфического оттиска 
исходя из объективных характеристик о цифровом 
оригинале) и их сравнительный анализ с заданной 
степенью точности.

2. Постановка задачи исследования
При качественном описании цветовых харак-

теристик изображения используют три его субъек-
тивных атрибута: цветовой тон, насыщенность и 
светлоту. 

Светлота – субъективный признак, характери-
зующий ощущения объективной величины ярко-
сти цвета. Светлота цифрового оригинала влияет 
на качество полиграфической продукции, т.к. ча-
сто на практике можно столкнуться с проблемой 
воспроизведения цвета в светах и тенях, и эти не-
достатки в значительной степени могут быть связа-
ны с техническими возможностями оборудования. 

Изображение можно определить как двумер-
ную функцию f (x, y), где х и у − это пространствен-
ные координаты, а амплитудой для каждой пары 
координат является интенсивность или яркость 
изображения в точке с этими координатами.

Цвет пиксела изображения задается, как пра-
вило, с помощью цветового пространства RGB. 
RGB изображение можно представить в виде сово-
купности трех монохромных изображений (компо-
нент) с градацией каждого цвета, при объединении 
которых формируется полноцветное изображение. 
Значения сигналов компонент лежат в интервале 
[0, 255]. 
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ФОРМИРОВАНИЕ НЕЧЕТКОЙ ОЦЕНКИ СВЕТЛОТЫ ЦИФРОВЫХ ОРИГИНАЛОВ

Такой субъективный показатель, как общая 
светлота изображения, можно связать с объектив-
ным значением математического ожидания уровня 
сигнала, наиболее важной характеристикой слу-
чайной величины: 

	 M
N

yi
i

N

=
=
∑1

1

( ),  	 (1)

где yi – значение сигнала i-го пикселя изображения. 
В данном исследовании случайная величина – 

это числовые значения, характеризующие цвет 
каждого пикселя изображения. Математическое 
ожидание случайной величины − показатель цен-
тральной тенденции. 

При вычислении математического ожидания 
для каждой из составляющей, можно определить ее 
интенсивность, а вычислив среднее значение ма-
тематического ожидания трех составляющих – ин-
тенсивность (освещенность) всего изображения в 
целом. Максимальное значение такого показателя 
будет 255, для изображения равномерно окрашен-
ного в белый цвет, а минимальное значение – 0 для 
изображения, равномерно окрашенного в черный 
цвет. Следовательно, данный объективный пока-
затель связан с субъективным ощущением количе-
ства светлых или темных цветов на изображении.

В данной работе рассматривается способ фор-
мирования терм-множества для лингвистической 
переменной «Общая светлота изображения» и 
множества значений U соответствующей базовой 
переменной u.

Решение этой задачи предлагается осуще-
ствить в несколько этапов: 

а)	подготовить тестовый набор изображений с 
учетом требований и пожеланий полиграфических 
предприятий; 

б)	выполнить количественный анализ уровня 
светлоты изображения расчетными методами для 
получения множества значений U базовой пере-
менной u; 

в)	сформировать терм-множество T Ti= { } ;
г)	выполнить субъективный анализ изображе-

ний наблюдателями-экспертами; 
д)	сравнить оценки изображений, получен-

ные количественными и субъективными метода-
ми и выяснить, какой из количественных методов 
наиболее точно характеризует качество изображе-
ния [9].

Используя нечеткие границы, полученные 
в результате экспертного оценивания, постро-
ить функции принадлежности для каждого терм-
множества лингвистической переменной «Общая 
светлота изображения» для формализации про-
цедуры классификации цифровых оригиналов по 
светлоте.

3. Описание метода экспертного исследования

Одним из методов, использующих суждения 
экспертов, является метод «Дельфи». Он предусма-
тривает проведение экспертного опроса в несколь-

ко туров [10]. Процесс выработки суждений экспер-
тами в этом методе управляется рабочей группой 
через обратную связь. В одном из вариантов этого 
метода прямое обсуждение заменяется обменом ин-
формацией и мнениями с помощью тщательно раз-
работанных вопросников. К участникам обращают-
ся с просьбой не только высказать свои мнения, но 
и привести их обоснование, а в каждом из последу-
ющих туров опроса им выдается новая и уточненная 
информация по высказанным мнениям, которая 
образуется в результате расчета совпадения точек 
по ранее выполненным этапам работы. 

Этот процесс продолжается до тех пор, пока 
продвижение в направлении повышения совпаде-
ния точек зрения не становится незначительным. 
После этого фиксируются полученные значения. 

Полученные результаты используются для 
построения функций принадлежности терм-
множества лингвистической переменной «Общая 
светлота изображения». 

4. Проведение эксперимента

Для лингвистической переменной «Общая 
светлота изображения» определен набор термов: 

Т «Общая светлота изображения» = {ОЧЕНЬ 
ТЕМНОЕ, ТЕМНОЕ, СРЕДНЕЕ, СВЕТЛОЕ, 
ОЧЕНЬ СВЕТЛОЕ}.

В качестве базовой переменной, позволяю-
щей количественно оценить соответствующую 
лингвистическую переменную, выбрано матема-
тическое ожидание уровней яркости пикселей 
изображения M.

Для эксперимента выбраны 5 фотографий, 
разных по светлоте. Каждая из этих фотографий 
специально осветлена и затемнена с равномерным 
шагом по светлоте и представлена 25-ю градаци-
ями от темного к светлому. Общий объем выбор-
ки – 125 изображений. Значения математического 
ожидания уровней яркости пикселей изображения 
представлены в табл. 1.

Необходимо оценить все эти фотографии и от-
сортировать их по категориям: Т1 – ОЧЕНЬ ТЕМ-
НОЕ, Т2 – ТЕМНОЕ, Т3 – СРЕДНЕЕ, Т4 – СВЕТ-
ЛОЕ, Т5 – ОЧЕНЬ СВЕТЛОЕ.

Предварительное оценивание выполняется в 3 
этапа.

1-й этап. Просмотр всех фотографий и пред-
варительная оценка общей светлоты и темноты 
фотографий. При этом, оценивая фотографии, 
необходимо сравнить не только градации одной 
фотографии, а все фотографии (125 шт.) – друг с 
другом. Предварительный просмотр нужен для 
того, чтобы эксперт мог правильно настроиться на 
оценку фотографий.

2-й этап. Просмотр по очереди всех фотогра-
фий и распределение их по категориям светлоты. 
На этом этапе можно неоднократно просматривать 
фотографии и вносить корректировки, если при 
рассмотрении следующих фотографий эксперт 
решает, что он не совсем правильно отсортиро-



88

вал предыдущие. Результаты оценивания светлоты 
изображений по категориям показаны в табл. 2.

Таблица 1 

Математическое ожидание уровней яркости  
пикселей изображения

№ 
п/п

Математическое ожидание

Фото 1 Фото 2 Фото 3 Фото 4 Фото 5

1 101,2712 75,6197 53,1152 60,2721 31,2321
2 108,0437 80,765 56,7989 64,4571 33,4601
3 118,9507 87,8244 61,1354 70,1382 35,8721
4 125,9648 93,3096 65,0373 74,5418 38,1057
5 133,0669 99,0056 69,1461 79,1065 40,395
6 140,0608 104,9058 73,4744 83,8441 42,8616
7 146,8418 110,884 77,9439 88,6025 45,3534
8 153,6094 117,0948 82,6639 93,5519 47,9825
9 160,1899 123,4207 87,569 98,5414 50,7153

10 166,8197 129,954 92,6864 103,6674 53,5474
11 173,7647 136,827 98,1168 109,0936 56,5697
12 181,5603 144,3601 103,9811 115,0586 59,8296
13 192,0767 153,6289 110,8041 122,5212 63,6157
14 202,1086 163,15 117,9531 130,0791 67,5599
15 208,5934 170,8827 124,4582 136,0861 71,1073
16 213,5724 177,6837 130,6552 141,3637 74,5666
17 217,9653 183,9287 136,7143 146,3542 78,008
18 221,7797 189,7262 142,6736 151,1698 81,4444
19 225,3138 195,2477 148,5897 155,8684 84,917
20 228,5341 200,4677 154,431 160,5255 88,4069
21 231,6318 205,5552 160,3006 165,1932 91,97
22 234,4886 210,4065 166,1242 169,8403 95,5433
23 236,9576 214,9672 171,8496 174,3832 99,1495
24 240,8872 221,8807 179,791 180,3399 103,818
25 242,9051 225,7637 185,4709 184,807 107,5608

Таблица 2 

Предварительная оценка общей светлоты

№ 
фото

Термы (категории)
Очень 
темное

Темное Среднее Светлое
Очень 

светлое
1 1 – 3 4 – 9 10 – 13 14 – 25 
2 1 2 – 8 9 – 14 15 – 18 19 – 25 
3 1 – 7 8 – 14 15 – 22 23 – 25 
4 1 – 5 6 – 11 12 – 22 23 – 25 
5 1 – 12 13 – 17 18 – 25 

3-й этап. Исходя из оценок таблицы 2, в исход-
ной таблице 1 определяются диапазоны категорий 
светлоты соответствующих термов (минимальное 
и максимальное значения). 

Диапазоны выбраны верно, если выполняется 
условие: 
	 M MT Ti i−

>
1 max max , 	 (2)

где Ti – термы лингвистической переменной, Мmax – 
максимальное значение математического ожидания 

соответствующих термов, i =1 5, .
Если возникает ситуация, когда условие (2) не 

выполняется, значит эксперт сделал неправиль-
ную оценку. Чтобы ее исправить, надо вернуть-
ся на этап 2 и скорректировать предварительную 
оценку (см. табл. 2).

Рассмотрим выполнение данной процедуры на 
примере оценки термов «ТЕМНОЕ» и «СРЕДНЕЕ» 
(рис. 1-3). Для проверки выполнения условия (2) 

необходимо выполнить сравнения максимальных 
значений терма «ТЕМНОЕ» всех фотографий со 
всеми максимальными значениями терма «СРЕД-
НЕЕ». На рисунках 1-3 сплошной линией показа-
ны диапазоны значений терма Т2 = «ТЕМНОЕ», 
пунктирной – Т3 = «СРЕДНЕЕ». Как видно на ри-
сунке 1, множество значений терма «СРЕДНЕЕ» 
включает в себя все множество значений терма 
«ТЕМНОЕ» для 1-й, 2-й и 3-й фотографий, т.е. не 
выполняется условие (2), что недопустимо.

Рис. 1. Частный пример сравнения двух соседних  
термов (результат предварительного оценивания) 

После корректировки оценок светлоты были 
получены уточненные диапазоны значений базо-
вой переменной. Они представлены на рис. 2-3. 

Анализ графика (рис. 1) показывает, что пра-
вило оценивания нарушается для 3-й фотографии. 
Ее диапазон значительно сдвинут относительно 
остальных изображений. После очередной визу-
альной оценки этой фотографии внесены неболь-
шие изменения: сдвинуты градации ТЕМНОЕ и 
СРЕДНЕЕ на одну позицию в сторону увеличения 
математического ожидания уровней яркости пик-
селей изображения. Изменения диапазонов для 
3-й фотографии показаны на рис. 2.

Пятая фотография самая темная из всех пред-
ставленных образцов. Поэтому максимальное ос-
ветление дает значение терма СРЕДНЕЕ, равное 
107,56. По графику можно сделать вывод, что при 
дальнейшем осветлении значение светлоты будет 
увеличиваться, поэтому можно искусственно за-
дать верхнюю границу такую же, как в 3-м изобра-
жении. Данные действия необходимы для соблю-
дения правила оценки. Полученные результаты 
представлены на рис. 3.

Последняя итерация позволяет получить уточ-
ненные интервалы значений базовой переменной.

И.Б. Чеботарева, Н.Е. Кулишова
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Рис. 2. Уточненные значения математического  
ожидания яркости пикселов для фотографии №3

Рис. 3. Уточненные значения математического  
ожидания яркости пикселов для фотографии №5

Для множества полученных данных выпол-
ним полиномиальную аппроксимацию с помощью 
программы MatLab. Для этого используем функ-
цию polyfit, которая реализует метод наименьших 
квадратов. Данный метод не всегда дает хороший 
результат при увеличении степени полинома, по-
этому в результате эксперимента выбрана вторая 
степень, как наиболее оптимальная. В результате 
аппроксимации были определены граничные зна-
чения для каждого терма, которые необходимы для 
построения функций принадлежности. 

Используем функции принадлежности на ос-
нове полиномиальных кривых: Z-функции (zmf), 
РI-функции (pimf) и S-функции (smf). Функция zmf 
представляет собой асимметричную полиноми-
альную кривую, открытую слева (терм Т1), функ-
ция smf – зеркальное отображение функции zmf 
– открыта справа (терм Т5). Функция pimf (термы 
Т2, Т3, Т4) равна нулю в правом и левом пределах и 
принимает значение, равное единице, в середине 
некоторого отрезка (рис. 4). 

 

Рис. 4. Функции принадлежности лингвистической 
переменной «Общая светлота изображения» 

Полученные функции принадлежности обе-
спечивают единичное разбиение Руспини, т.е. вы-
полнение условия: 

	 µxi
i

n

x
=
∑ ( ) =

1

1� .  	  (3)

Полученные в результате пересечения зна-
чения математического ожидания будут являться 
границами для автоматической оценки изображе-
ний по общей светлоте. Значение максимальной 
светлоты связано с цветовой моделью, в которой 
представлено изображение, т.е. для изображений 
выборки оно равно 255. Минимальное равно 0. 
Граничные значения светлоты для каждого терма 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Граничные значения светлоты

Терм
Характеристика  

изображения

Значение базовой 
переменной (М) 
Гра-

ничные 
значения 

Точки 
пересече-

ния 

Очень 
светлое

очень светлое изо-
бражение, которое 
можно попытаться 
сделать темнее, но 

качество будет удов-
летворительным

0, 79.12 55.6

Светлое

качественное светлое 
изображения, которое 
требует незначитель-

ного затемнения

53.11, 
119.1

55.6, 
102.8

ФОРМИРОВАНИЕ НЕЧЕТКОЙ ОЦЕНКИ СВЕТЛОТЫ ЦИФРОВЫХ ОРИГИНАЛОВ
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Терм
Характеристика  

изображения

Значение базовой 
переменной (М) 
Гра-

ничные 
значения 

Точки 
пересече-

ния 

Средняя 
светлота

нормальное изо-
бражение, которое 
не требует никаких 

улучшений

81.43, 
169.9

102.8, 
147.8

Темное

качественное темное 
изображение, которое 
требует незначитель-

ного осветления

124.4, 
192.2

147.8, 
182.3 

Очень 
темное

очень темное изо-
бражение, которое 
можно попытаться 
сделать светлее, но 

качество будет удов-
летворительным

171.7, 255 182.3

Выводы

В работе рассмотрен способ формирования 
терм-множества для лингвистической перемен-
ной «Общая светлота изображения». Это терм-
множество используется при построении функций 
принадлежности, необходимых для оценивания 
качества изображений. На основании экспери-
ментальных данных были определены граничные 
значения общей светлоты изображения и семан-
тическое определение термов переменной «Общая 
светлота изображения». Такой подход позволяет 
формализовать нечеткую информацию для приня-
тия решений в задаче классификации искажений 
цифровых оригиналов. Полученные результаты 
могут быть использованы при разработке автома-
тизированных процедур улучшения качества изо-
бражений.
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УДК 004.932.2:004.8
Формування нечіткої оцінки світлоти цифрових оригі-

налів / І.Б. Чеботарьова, Н.Є. Кулішова // Біоніка інте-
лекту: наук.-техн. журнал. – 2015. – № 1 (84). – С. 85–90. 

В статті розглянуто спосіб формування терм-
множини для лінгвістичної змінної «Загальна світлота 
зображення». Описана процедура проведення експерт-
ного оцінювання суб’єктивних характеристик зобра-
ження для визначення меж нечітких оцінок якості циф-
рових оригіналів, які використовуються під час побудови 
функцій належності терм-множини. Такий підхід дозво-
ляє формалізувати процедуру класифікації цифрових 
оригіналів за світлотою. 

Табл. 3. Іл. 4. Бібліогр.: 10 найм.

UDK 004.932.2:004.8
Digital originals lightness fuzzy estimates formation / I.B. 

Chebotarоva, N.Ye. Kulishova // Bionics of Intelligense: Sci. 
Mag. – 2015. – №1 (84). – P. 85–90. 

In the article the method of the linguistic variable «The 
total image lightness» term set forming is considered. The 
procedure of the expert estimation of the image subjective 
characteristics was described. They were used to determine 
the boundaries of the digital originals fuzzy quality assess-
ment, and to build the membership functions term set. This 
approach allows us to formalize the procedure of digital origi-
nals classification in brightness.

Tab. 3. Fig. 4. Ref.: 10 itеms. 

И.Б. Чеботарева, Н.Е. Кулишова
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Вступ

Системи документообігу (СДО) є невід`ємною 
складовою частиною будь-якого підприємств на 
залізничному транспорті (ПЗТ). Від успішності 
функціонування цієї системи залежить керова-
ність підприємства.

Документи СДО ПЗТ можна умовно згрупува-
ти таким чином [1,2]:

– прогнози перевезень, виробнича програма, 
виробничий план, оперативні плани графіки;

– виробничі потужності, запаси;
– конструкторська документація, опис техно-

логії виробництва;
– договори на перевезення;
– фінансові документи;
– кадрова документація.
Всі документи, які функціонують на ПЗТ, 

можна умовно розділити на дві категорії:
– зовнішнього зв`язку,
– внутрішнього зв`язку.
До першої категорії відносяться документи, 

які надходять на підприємство зовні, або розро-
бляються для передачі від підприємства іншій ор-
ганізації.

До другої категорії відносяться документи, за 
допомогою яких відбувається керування підпри-
ємством.

Серед документів як першої, так і другої ка-
тегорії присутня значна кількість таких, що міс-
тять конфіденційну і навіть секретну інформацію. 
Тому, щоб запобігти несанкціонованому доступу 
(НСД) до цієї інформації, необхідно запровадити 
надійну систему захисту інформації (СЗІ), зокре-
ма, документообігу. При цьому слід брати до уваги 
той факт, що впровадження СЗІ завжди призво-
дить до ускладнень в роботі, отже її впровадження 
повинно бути економічно обґрунтованим і доціль-
ним [1,3].

Система документообігу будь-якого підприєм-
ства містить документи на паперових носіях і елек-
тронні документи, які надходять на підприємство 
або створюються в результаті його функціонуван-

ня. Оскільки захисту потребують всі види докумен-
тів, то перейдемо до розгляду основних видів атак 
на системи документообігу і засобів їм протидії.

Можна виділити такі напрями захисту інфор-
мації на підприємстві: 

– правові;
– організаційні;
– технічні. 

1. Попередні дослідження

Розпізнавання загроз для інформаційної без-
пеки (ІБ) СДО ПЗТ представляє досить складний 
процес. Правильне визначення загроз для ІБ зале-
жить від великої кількості різноманітних факторів, 
а саме: втрати інформації через збій  устаткування; 
втрати інформації через некоректну роботу про-
грамного забезпечення (ПЗ); втрати, пов’язані з 
несанкціонованим доступом; помилки обслугову-
ючого персоналу і користувачів, тощо. Складність 
розв’язання проблеми прийняття рішень багато-
кратно зростає у випадках, коли вхідні параметри, 
які саме визначають стан ІБ СДО, не можуть бути 
виміряні точно. При цьому на практиці у більшості 
випадків невизначеність стану не може бути опи-
сана з використанням теоретико-ймовірнісного 
підходу. Це відбувається внаслідок того, що пара-
метри не є випадковими величинами і для них не 
існує можливості побудувати функції розподілен-
ня. Розглянуті обставини змушують шукати нових 
підходів, які дозволили б вирішити завдання побу-
дови багатовимірної залежності з нечітко заданими 
вхідними параметрами та нечисловою (лінгвістич-
ною) інформацією.

Аналіз методів визначення причиново-на-
слідкових зв’язків між вхідними параметрами та 
вихідною величиною дозволяє дійти висновку, що 
жоден з них з притаманними їм перевагами і недо-
ліками не може окремо повною мірою відповідати 
моделі “багатовимірний вхід – вихід”. Отже, існує 
велика кількість  неформалізованих задач, які не 
можуть бути розв’язані за допомогою лише одно-
го методу, а необхідний консорціум методологій, 
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які забезпечили б основи конструювання та роз-
витку інтелектуальних систем розпізнавання за-
гроз ІБ СДО ПЗТ. Першим шляхом комплексного 
використання таких напрямків, як нечітка логіка, 
нейро– і генетичні обчислення та інших інтелек-
туальних технологій  ідентифікації стали м’які 
обчислення (Soft Computing), які більшою мірою 
пристосовані до роботи з неточними та невизна-
ченими даними, що дозволяє розв’язати проблему 
лінгвістичної невизначеності [1,2,4].

Однак, наряду з подоланням труднощів вико-
ристання нечітко заданої вхідної інформації необ-
хідно також забезпечити можливість урахування 
відмінностей за важливістю контрольованих па-
раметрів і врахувати їх взаємодії необхідного по-
рядку. Ця проблема може бути вирішена методами 
нечіткої логіки та регресійного аналізу. 

2. Постановка задачі

Таким чином, комбінація м’яких обчислень і 
теорії планування експерименту дає змогу форма-
лізувати причиново-наслідкові зв’язки між змін-
ними „вхід – вихід” та вирішити актуальну на-
уково-практичну задачу прийняття рішень щодо 
розпізнавання загроз ІБ СДО за рахунок викорис-
тання нечітких баз знань.

3. Результати дослідження

Зараз при проектуванні і дослідженні систем 
захисту інформації і систем інтелектуальної під-
тримки процесів підготовки і прийняття рішень 
стосовно інформаційної безпеки використовува-
лися два великі класи математичних моделей і ме-
тодів: один з них представлений детермінованими, 
а другий імовірнісними моделями. Але в останні 
роки  відбувається стрімкий розвиток і все більш 
широке застосування, абсолютно нового класу мо-
делей і методів, заснованих на принципах теорії 
нечітких множин [4-6].

Перший етап моделювання нечіткими базами 
знань складається з формування за експертною 
інформацією моделі об’єкта ІБ шляхом побудо-
ви бази знань і грубого настроювання цієї моделі. 
Такий підхід є традиційним для нечітких систем і 
не гарантує збіг бажаного і модельного результату. 
Другий етап необхідний для проведення тонко-
го настроювання нечіткої моделі ІБ шляхом її на-
вчання за експериментальними даними. 

Для  формалізації лінгвістичних змінних була 
вибрана дзвіноподібна модель функції належності, 
яка має найменше число параметрів, що зменшує 
розмірність задачі підбору цих параметрів при на-
вчанні нечіткої моделі. 

Припустимо, що проведена серія N вимірів 
значень контрольованих змінних показників стану 
системи захисту інформації (СЗІ) та інформацій-
ної безпеки  підприємства, в результаті яких отри-
мана матриця
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Тут вектор Xl = (xl1, xl2, …, xli, …, xln) відповідає 
результатам проведення l-го експерименту із ви-
вчення ступеню захищеності СДО підприємства. 
Кожному значенню xli вхідної змінної xi поставимо 

у відповідність m чисел z z z zi
l

i
l

i
jl

i
ml1 2, ,..., ,...,( ) , i n=1, ,  

де zi
jl  – число, що встановлює, якою мірою зна-

чення xli змінної xi  в l-ому експерименті спри-
ятливо для реалізації j-го варіанту захисту СДО,  
zi

jl ∈[0, 1].
Одночасно вектору X l  поставимо у відповід-

ність m чисел (d1l, d2l, …, djl, …, dml), l N=1, , де d j
l  – 

ступінь доцільності використання j-го варіанту за-
хисту СДО за ситуації, коли набір контрольованих 
параметрів утворює вектор X l , d j

l  ∈[0, 1].
Для j-го варіанту ІБ СДО введемо матриці
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Нарешті введемо модель
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що задає ступінь доцільності використання j-го 
варіанту СЗІ та ІБ СДО в l-ій ситуації, j m=1, .

Для розв’язання задачі оцінок ступеня доціль-
ності D j  використання варіантів захисту СДО для 
будь-якого набору контрольованих параметрів 
при визначенні векторів-оцінок параметрів рів-
нянь (1) використовується методика складання і 
розв’язання системи нечітких логічних рівнянь. 
Найбільш природний підхід до розв’язання  задачі 
розрахунку компонентів векторів z z z zj

j j
n
j= ( )1 2, ,...,  

для кожного набору значень контрольованих змін-
них X = (x1, x2,,…,xi,…,xn) полягає в наступному. Для 
кожної із змінних xi формується набір функцій на-
лежності ψ j ix( ) , j m=1, , i n=1, , де ψ j ix( )  – функ-
ція належності контрольованої змінної xi нечіткій 
множині Mij значень, сприятливих для реалізації 
j-го варіанту захисту СДО. 

Введення сукупності таких функцій належ-
ності дозволяє інтерпретувати зміряне значення 
кожної контрольованої змінної xi  як нечітке чис-
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ло, ступінь належності якого кожній з нечітких 
множин Mi1, Mi2,…,Mim визначається відповідними 
значеннями ψ j ix( )  функцій належності. 

Тоді обчислені числа y y y yj m
^ ^ ^ ^, ,..., ,...,1 2  визнача-

ють нечіткі значення ступеня доцільності викорис-
тання відповідних варіантів захисту СДО для набору 
виміряних значень контрольованих змінних. 

Розглянемо фактори, що впливають на ІБ СДО.  
Застосувавши правила виконання операцій 

над нечіткими числами, коли функція належності 
контрольованого параметра xi нечіткій безлічі зна-
чень, сприятливих для реалізації j-го варіанту, опи-
сується функцією (L-R)-типу, отримаємо функції 
належності нечітких чисел y j

^ , j m=1, , що визна-
чають ступінь доцільності вибору певного рішен-
ня. Відповідне число для j-го варіанту захисту СДО  
ПЗТ в певній ситуації прийняття рішення при век-

торі контрольованих змінних X x x xn
∗ ∗ ∗ ∗= ( )1 2, , ,…  до-

рівнює рівнянню (2).
Типи рішень щодо відповідної політики без-

пеки стосовно СДО вибрані наступним чином: 
захист СДО непотрібен (d1); захист СДО непотрі-
бен, потрібно оновлення системного програмного 
забезпечення (ПЗ) (d2); потрібно оновлення анти-
вірусного захисту (d3); потрібно оновлення техніч-
них засобів захисту інформації (ТЗЗІ) (d4); потріб-
но встановлення міжмережевого екрану (МЕ) (d5); 
потрібно встановлення СПВ (d6); потрібно онов-
лення модулів СДО (d7); потрібні організаційні 
заходи із розподілу доступу до СДО (d8); потрібно 
встановлення засобів захисту від витоку інформа-
ції через інші джерела (d9). Фактори, що впливають 
на вибір рішення щодо ІБ СДО, представлені у ви-
гляді лінгвістичних змінних (табл. 1), для яких ви-

ψ j

i
j

i
j

i

n

i i
j

i
j

i
j

i ii

n

i
j

i
i

X

L

a x a x x a x

∗

= ≠=

∗

=

( ) =

+ −∑ ∑∑^ ^ ^

1 1
1 2 1 2

2 11 11 1

1

1 2 1 2

2 11

1 2

n

i i
j

i i
i ii

n

i
j

ij
i

n

i i
j

a x x

a a

∑ ∑∑

∑

+










+

∗ ∗

≠=

=

^

^ ^α
ii ii

n

i
j

i j i
j

i j

i
j

i

x x

R

a x

2 11

1 2 2 1
1 ≠=
∑∑ +































α α

,

^
∗∗

=

∗ ∗

≠= =
∑ ∑∑ ∑+








 − +

i

n

i i
j

i i
i ii

n

i
j

i
j

i

n

ia x x a x a
1 1 1

1 2 1 2

2 11

^ ^ ^
11 2 1 2

2 11

1 2

2 1

1

1

i
j

i
j

i
j

i ii

n

i
j

ij
i

n

i i
j

i ii

x x

a a

≠=

= ≠

∑∑

∑ ∑











+^ ^β
11

1 2 2 1
1=

∑ +

















































n

i
j

i j i
j

i jx xβ β

,



                               (2)

 

j m=1, , α > 0, β > 0.

 Таблиця 1 

 Фактори, що впливають на вибір стратегії захисту СДО, як лінгвістичні змінні

Частковий параметр стану Універсум Терми (Т) для лінгвістичної оцінки

x1 – рівень таємниці документів у СДО [0,1], у. о. некритична (нкр), критична (кр)

x2 –  режим доступу співробітників до технічних засобів СДО [0,1], у. о. немає (н), частковий (ч), обмежений (о)

x3 – рівень захисту від НС копіювання [0,1], у. о. немає (н), незначний (нз), повний (пз)

x4 – випадки НС знищення інформації у СДО [0,1], у. о. немає (н), незначні (нз), серйозні (с)

x5 – випадки некоректної роботи ПЗ СДО [0,1], у. о. зафіксовані (з), незначні (нз), незафіксовані (нзф)

x6– контроль за доступом [0,1], у. о. ослаблений (ос), середній (ср), нормальний (н)

x7 – стан новизни системного ПЗ [0,100], % низький (н), середній (ср), нормальний (н) 

x8 – наявність криптографічних засобів у СДО [0,100], %
низька (н), нижче за середню (нс), середня (с), вище 
за середню (вс), висока (в)

x9 – кількість інцидентів з ІБ СДО [0,1], у. о. немає (н), незначні (нз), часто трапляються (чт)

x10 – кваліфікація співробітників СДО [0,1], у. о.
низька (н), нижче за середню (нс), середня (с), вище 
за середню (вс), висока (в)

x11 – можливість втручання в роботу СДО ззовні [0,100], % низька (н), середня (с), висока (в)

x12 – наявність засобів резервування важливої інформації [0,100], % низька (н), середня (с) , висока (в)

x13  – втрати інформації через відмови у роботі СДО [0,1], у. о. легкі (л), середні (с), важкі (в)

x14 – наявність систем протидії вторгненням (СПВ) [0,1], у. о.
використовуються (в), частково використовуються 
(чв), не використовуються (нв)

x15 – тип антивірусних програм [0,1], у. о.
Безкоштовні  антивіруси (б), Комерційні  антивіруси 
(к), Комплексі системи – антивірус + фаєрвол (ка)

x16  – наявність процедури аудиту СДО [0,1], у. о.
використовуються (в), частково використовуються 
(чв), не використовуються (нв)

x17  – наявність засобів ідентифікації і аутентифікації 
користувачів СДО

[0,1], у. о.
використовуються (в), частково  використовуються 
(чв), не використовуються (нв)

x18 – наявність активних ТЗЗІ у СДО [0,1], у. о. мала (м), середня (с), велика (в)

x19  – наявність пасивних ТЗЗІ у СДО [0,1], у. о мала (м), середня (с),  велика (в)
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брані універсальні множини та терми.  Тоді необ-
хідність використовування певної стратегії захисту 
СДО можливо описати наступними залежностями: 

	 D = fD (x19, y4, y5),  	 (3)

	 y1 = f1 (x3, x4, x5, x6, x7, y3),	 (4)

	 y2 = f2 (x9, x10, x11, x12),   	 (5)

	 y3 = f3 (x8, x13, x14),	 (6)

	 y4 = f4 (x15, x16, x17, x18),	 (7)

	 y5 = f5 (x1, x2, y1, y2),  	 (8)

де D – стан захисту СДО, y1, y2, y3, y4, y5 – проміжні 
узагальнені змінні: y1 – стан ІБ СДО {нижче за кри-
тичний (нкр), критичний (кр), вище за критичний 
(вкр), високий (в)}; y2 – вплив зовнішніх факторів 
{несприятливий (нс), помірний (пм), сприятливий 
(спв)}; y3 – рівень забезпеченості ТЗЗІ {нижче за кри-
тичний (нкр),  критичний (кр), вище за критичний 
(вкр), високий (в)}; y4 – кваліфікація персоналу 
{низька (н), нижче за середню (нс), середня (с), 
вище за середню (вс), висока (в)}; y5 – необхідність 
поліпшення ІБ СДО {не потрібно, оновлення сис-
темного ПЗ (опз), оновлення антивірусного захисту 
(оаз), встановлення СПВ  (спв)}.

Для кожного із співвідношень (3)-(8)  буду-
ються нечіткі бази знань, які представляють су-
купність нечітких правил «ЯКЩО-ТОДІ», що ви-
значають взаємозв’язок між вхідними та вихідною 
змінними. За нечіткими базами знань складаються 
логічні рівняння. Скорочена система логічних рів-
нянь, що відповідає співвідношенню (3), виглядає 
наступним чином: 

ψ ψ ψ ψd

p

h
y y xj

j jp jp jp

D y y x( ) = ∨ ( )∧ ( )∧ ( )



=1

4 5 19
4 5 19 ,     (9)

 p hj=1, , j =1 9,

де ψy jp

y4
4( ) , ψy jp

y5
5( ) , ψx jp

x19
19( )  – функції належності 

змінних y4 , y5, x19 до їх нечітких термів y jp
4 , y jp

5 , x jp
19  

відповідно; ∨  – логічне АБО, ∧  – логічне І, як 
операції max і min відповідно. 

На рис. 1 представлені результати досліджен-
ня. Як видно із діаграми більшість параметрів стану 
xi

*  для організації в якій виконувалось досліджен-
ня знаходиться в допустимих межах, див. табл. 2. 
Як показали результати дослідження найбільшої 
уваги потребують такі параметри, як наявність 
криптографічних засобів у СДО та необхідність 
додаткового резервування інформаційних та про-
грамних масивів через загрозу втрати інформації, 
пов’язані із  через потенційними відмовами у ро-
боті СДО. Оцінки ступеня доцільності прийняття 
рішення щодо визначення захищеності  СДО ви-
конувалася на основі обробки даних анкетування 
фахівців ПЗД (м. Дніпропетровськ) з використан-
ням розробленого регресійного механізму логічно-
го висновку.

Таблиця 2 

Рівні захисту СДО

Рівень Значення 
1 Низький рівень захисту
2 Недостатній захист
3 Достатній захист
4 Хороший захист
5 Дуже добрий захист

 
Рис. 1. Результати дослідження лінгвістичних змінних, що впливають на вибір стратегії захисту СДО

В.А. Лахно, М.М. Пойманов
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Висновки 

Таким чином, в роботі запропонована мето-
дика та інтелектуальна інформаційна технологія 
оцінки ступеня доцільності використання варіан-
тів захисту СДО на основі регресійного механізму 
логічного висновку за рахунок використання не-
чітких баз знань і рівняння регресії.  

Запропонована методика дозволяє для будь-
якого набору контрольованих параметрів розраху-
вати ступінь доцільності використання кожного з 9 
можливих варіантів підвищення ступеню захище-
ності СДО та обрати той з них, ступінь доцільності 
якого є найбільшою. 
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Рис. 2. Результати дослідження типів рішень щодо політики ІБ СДО
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В статье предложен новый подход в методологии рас-
познавания угроз для информационной безопасности 
(ИБ) систем документооборота (СДО) на предприятиях 
железнодорожного транспорта. На основе предложен-
ной нечеткой регрессионной модели разработана систе-
ма поддержки принятия решений при диагностирова-
нии параметров защищенности СДО, которая работает 
под управлением операционной системы Windows и не 
требует специальной подготовки.
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This paper proposes a new approach to recognition 
methodology threats to information security (IS) document 
management systems (DMS) on railway transport enterprises. 
Based on the proposed fuzzy regression model developed a 
decision support system for diagnosing security settings DMS. 
Decision support system running the Windows operating 
system and requires no special training.
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Введение

Постановка проблемы. Анализ публикаций по 
теме исследования. На практике, используя тра-
диционные схемы методов конечных элементов 
(МКЭ) построенных на основе вариационного ме-
тода Лагранжа для решения задач с особенностями 
(учёт слабой сжимаемости материалов), возника-
ют определённые трудности, для преодоления ко-
торых используют вариационные методы разного 
вида. Это методы Ху-Вашицу (смешанный метод), 
Кастильяно (метод сил) и др. [1, 2]. Однако «метод 
сил» не нашёл широкого применения в расчётах 
конструкций в силу сложности аппроксимации 
напряжённо- деформированного состояния объ-
екта. 

«Смешанные методы», в отличие от «мето-
да сил», повсеместно используются при создании 
машино-строительных конструкций. В частности, 
для исследования напряжённого состояния эла-
стомеров используют вариационные принципы 
Л.П. Германа, С. Кея, Й. Нагтегала [3, 4]. 

Помимо положительных моментов, смешан-
ные модели МКЭ обладают рядом недостатков: 
большой порядок разрешающей системы уравне-
ний по сравнению с МКЭ в форме метода пере-
мещений. Поэтому для задач с указанной особен-
ностью предпочтительнее МКЭ в форме метода 
перемещений на базе вариационного принципа 
Лагранжа [5-7].

Формулирование целей статьи. В последние 
годы встаёт вопрос о разработке инструменталь-
ных систем автоматизированного проектирования 
(САПР), в которых использовались бы приведён-
ные выше вариационные принципы. Современные 
расчётно-вычислительные комплексы, предназна-
ченные для изучения свойств материалов, находя-
щиеся в напряжённо-деформированном состоя-
нии, содержат целый ряд методов приближённых 
вычислений: решение больших систем алгебраи-
ческих и трансцендентных уравнений, численное 
интегрирование и дифференцирование и т.д., а так 
же большое количество вспомогательных нестан-
дартных расчётов [8, 9]. В данной статье будет рас-
смотрен вывод формулы потенциальной энергии 
системы для кубического конечного элемента на 
основании моментной схемы КЭ, с последующим 

её использованием для расчёта в системе FORTU-
FEM [10]. 

1. Основная часть

Выведем формулу потенциальной энергии для 
кубического конечного элемента с единичными 
рёбрами. Рассмотрим линейную аппроксимацию 
перемещения. 

Энергии упругой деформации такого КЭ мож-
но найти из формулы:
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   (1)

при этом её вариация, исходя из принципа Лагран-
жа, равна нулю δΠ = 0 . В формуле (1) σij  – напряже-
ния, εij  – деформации, возникающие при внешних 
нагрузках на тело. Между собой они связаны соот-
ношениями закона Гука:

σ µ λ ε λε λε11 11 22 332= +( ) + + ,

σ λε µ λ ε λε22 11 22 332= + +( ) + ,

	 σ λε λε µ λ ε33 11 22 332= + + +( ) , 	 (2)

σ µε12 12= ,σ µε13 13= ,σ µε23 23= ,

здесь m, l – параметры Ляме, которые находятся по 
формулам:

	 µ =
+( )

E
v2 1

, λ =
− +( )

Ev
v v( )1 2 1

, 	 (3)

где Е – модуль Юнга и v  – коэффициент Пуассона 
являются физическими постоянными.

Элементарный объём можно найти из соотно-
шения: 
	 dV gdxdydz= .	 (4)

Основной принцип моментной схемы лежит 
в разложении аппроксимирующей функции в ряд 
Тейлора с последующим отбрасыванием n- ых чле-
нов ряда. Для пространственного шестигранного 
конечного элемента эта функция, представленная 
в виде ряда, будет иметь следующий вид:
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w w w
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k k
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= + + +

+ + +
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ψ ψ kk

k kw w

101 101
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ψ ψ

+

+ +′ ′ ,

	 (5)
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где w
k

pqr
'  – коэффициенты разложения, ψ pqr  – на-

бор степенных координатных функций, определя-
емых по формуле:

ψ pqr
p q rx

p
y
q

z
r

=
! ! !

(p = 0, 1; q = 0, 1; r = 0,1).     (6)

Деформации ε  внутри КЭ определяются че-
рез перемещения внутренних точек по следующим 
формулам:

ε11 =
∂
∂

u
x

, ε22 =
∂
∂

v
y

, ε33 =
∂
∂
w
z

, ε12 =
∂
∂

+
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,

 ε13 =
∂
∂

+
∂
∂

u
z

w
x

, ε23 =
∂
∂

+
∂
∂

v
z

w
y

.                (7)

Компоненты тензора деформации разложим 
в ряд Макларена в окрестности начала координат:

	 ε ψij
stg

stg

ij
stge=∑ ( ) ( ) .	 (8)

В разложении компонент деформаций наря-
ду с коэффициентами разложения деформаций 
присутствуют коэффициенты разложения жёст-
ких поворотов. Это обстоятельство обуславливает 
причину замедленной сходимости МКЭ. Что бы её 
устранить отбросим эти члены ряда. 

Для кубического КЭ, который имеет единич-
ные метрики измерения, представленного в есте-
ственной системе координат, можно определить 

коэффициенты b v
k
µ η
′ . Так, b b bk k k

100 010 001
1
2

′ ′ ′= = = , а 

	 b b b bk k k k
110 101 011 111 0′ ′ ′ ′= = = = .	  (9)

После подстановки и соответствующих преоб-
разований получим формулу для нахождения по-
тенциальной энергии системы, выраженную толь-
ко через узловые сдвиги и переменные x, y, z:

Π = + + + + + + + +(
+ + + +
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2

2 2 2 2
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(10)
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111 .

2. Исследование осадки резинового  
виброизолятора ВР-201 

Рассмотрим объект сложной формы, такой как 
виброизолятор ВР-201. 

Виброизоляторы ВР служат для работы в ка-
честве основных упругих и виброизоляционных 
элементов, связывающих между собой колеблю-
щиеся и неподвижные части машин, а также для 
снижения влияния вибрационного воздействия 
от вентиляторов на различные конструкционнные 
элементы. 

Материал, который используется для их про-
изводства, резиновая смесь 51-1562 ТУ 105 1325- 
79.

 Расчёт объекта будет производиться с жёстко 
закреплённым основанием и распределённой на-
грузкой на его верхнюю часть.

Согласно техническим характеристикам, 
приведённым в [11], рабочая нагрузка на вибро-
изолятор составляет P Hраб = 250 , предельная 
– P Hпред = 400 . При этом осадка при рабочей 
нагрузке равна wраб м= ⋅ −8 10 3 , а при предельной – 
wпред м= ⋅ −12 10 3 .

В работе [12] приведены результаты испыта-
ния резины марки 51-1562 на протяжении t = 31350 
часов. При t = 0 коэффициент Пуассона материала 
был равен v = 0 499, . Но в процессе эксплуатации 
происходит износ материала и в конце срока коэф-
фициент равен v = 0 467, .

Размеры исследуемой конструкции представ-
лены на рис. 1, а и 1, б.

Данная задача решалась при E = 2 1. МПА .
С помощью препроцессора системы FORTU-

FEM была построена регулярная конечно-эле-
ментная модель виброизолятора, состоящая из 
12575 узлов и 6830 в форме параллелепипеда (рис. 
2). Так как изучаемый объект является телом вра-
щения, то для простоты и удобства расчёта будем 
рассматривать его четвёртую часть.
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Рис. 1. Схема виброизолятора ВР–201

 
Рис. 2. Модель виброизолятора ВР-201

Экспериментально доказано, что при v = 0 49,  
прогиб виброизолятора ВР-201 соответствует ха-
рактеристикам, которые заявлены в технической 
документации.

На рис. 3 показаны графики зависимости раз-
ных видов прогибов от коэффициента Пуассона.

Рис. 3. Графики зависимостей разных видов осадок  
от коэффициента Пуассона

Из представленных графиков можно заклю-
чить, что за время эксплуатации виброизолятора 
ВР-201, из-за износа материала осадка увеличива-
ется более чем в два раза. 

Для проверки эффективности работы рассма-
триваемой расчётной схемы сопоставили числен-
ные результаты расчётов нормальных напряжений 
в системе FORTU-FEM и МІРЕЛА+ [12] при раз-
личных вертикальных нагрузках (рис. 4). 

 
а

 
б

Рис. 4. Графики сравнения распределения нормальных 
напряжений в виброизоляторе ВР-201: а – при нагрузке 

1,3 МПа, б – при нагрузке 0, 79 МПа

Была выявлена хорошая согласованность 
данных.
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Выводы

Классические методы конечных элементов 
требуют, чтобы поле перемещения точек вну-
три КЭ аппроксимировалось полиномиальными 
функциями [2–4]. Такие варианты МКЭ обла-
дает медленной сходимостью в силу того, что эти 
функции, аппроксимирующие поля перемеще-
ний, включают слагаемые, описывающие жёсткие 
смещения КЭ и не учитывают «эффекты ложного 
сдвига».

Эти недостатки можно устранить, используя 
МСКЭ. 

Для решения проблемы была проанализирова-
на и охарактеризована МСКЭ для пространствен-
ного КЭ. Это позволило внедрить разработанную 
модель в универсальную автоматизированную си-
стему FORTU-FEM. 

Точность используемой схемы проверенно на 
конкретном примере. 
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УДК 519.688
Застосування моментної схеми скінченних елементів 

для розв’язання задач механіки еластомерів / В.В. Лаврик 
// Біоніка інтелекту: наук.-техн. журнал. – 2015. – № 1 
(84). – С. 96–99. 

У статті були представлені формули моментної схеми 
скінчених елементів які реалізовані у системі автомати-
зованого проектування FORTU-FEM. За допомогою 
даної схеми було досліджено напружено- деформований 
стан віброізолятора ВР-201. Були одержані дані, які до-
бре узгоджувалися з раніше розрахованими результата-
ми.

Іл. 4. Бібліогр. 12 найм.

UDC 519.688
Application moment scheme finite elements solutions for 

problems of mechanics elastomer / V.V. Lavrik // Bionics of 
Intelligense: Sci. Mag. – 2015. – №1 (84). – P. 96–99. 

The article presents formulas moment finite element 
schemes are implemented in computer-aided design FOR-
TU- FEM. With this scheme was investigated of stressed de-
formed state vibroinsulator BP-201. There were findings that 
are well consistent with the previously calculated results.

Fig. 4. Ref.: 12 items.
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Вступ

Збільшення темпу життя, істотне збільшення 
психічних, емоційних та інтелектуальних наванта-
жень при зниженні фізичних навантажень на орга-
нізм людини, дозволяють говорити про збільшен-
ня уваги з фізичного на психічне здоров’я людини. 
Особливістю поведінки сучасної молоді є прове-
дення значного часу в спілкуванні з комп’ютером 
(планшетом, смартфоном). Це можна бачити всю-
ди: в транспорті, аудиторіях, кафе. При цьому вмін-
ня роботи з комп’ютером, як правило, не корелює 
з загальним рівнем знань і успішністю навчання. 
Крім цього, у великих «любителів віртуального сві-
ту» визначаються специфічні риси поведінки (від-
чуженість, уразливість, тощо).

Тому відповідь на питання чи є комп’ютерна 
залежність відхиленням від норми або нормою, 
враховуючи рівень урбанізації суспільства є акту-
альною задачею, вирішення якої дозволить сфор-
мувати об’єктивні показники для визначення на-
явності комп’ютерної залежності.

1. Аналіз існуючих концепцій розвитку  
феномена комп’ютерної залежності

Наявність та шляхи формування комп’ютерної 
залежності (КЗ) до теперішнього часу є предметом 
дискусій як психіатрів, так і психологів [1, 2].

Дослідниками феномена КЗ запропоновано 
різні, іноді протилежні, точки зору. Поки не ви-
значено клінічні критерії КЗ і внесок у її форму-
вання нейрофізіологічних, особистих, макро- і 
мікросоціальних чинників, не зрозумілі медичні 
та суспільні наслідки КЗ. Незважаючи на явні про-
тиріччя, було б помилкою у всьому протиставляти 
існуючі погляди на природу комп’ютерної залеж-
ності. Таким чином, проблема КЗ є комплексною 
проблемою, вирішення якої можливо спільними 
зусиллями різних фахівців: лікарів, психологів, не-
йробіологів, соціологів, культурологів.

Усі існуючі точки зору на формування КЗ мож-
на об’єднати в чотири концепції формування КЗ: 
медико-біологічна, психологічна, соціо-культурна 
та комплексна.

Прихильники медико-біологічної концепції КЗ 
як офіційного діагнозу зазвичай відносять його до 

порушень контролю над імпульсивністю або роз-
ладів звичок і потягів. Підставою такої концепції є 
той факт, що клінічна картина і стереотип розви-
тку КЗ і тяги до азартних ігор подібні [3]. Разом з 
тим слід відзначити зв’язок КЗ з малопрогредієнт-
ною шизофренією [4], синдромом Аспергера.

Разом з тим не вирішено питання про специ-
фічність КЗ. На думку авторів [5] КЗ є самостійним 
розладом. Інші автори [6, 7] вважають, що необме-
жений доступ до різного роду віртуальних вражень, 
є середовищем для реалізації інших згубних звичок 
(адикцій). Центристська позиція представлена в 
роботі [8]. Автор проводить відмінність між залеж-
ністю безпосередньо від Інтернету і залежностями, 
пов’язаними із застосуваннями Інтернету.

У роботі [2] показано зв’язок морфоцеребраль-
них характеристик людини з КЗ. Для КЗ харак-
терна наявність різноманітних уражень структур 
головного мозку пов’язаних з емоційним, вольо-
вим і когнітивним контролем. Наприклад, вияв-
лене зменшення обсягу сірої речовини у корі го-
ловного мозку, свідчить про те, що довгострокова 
Інтернет-адикція може привести до структурних 
змін мозку [9].

Виявлено також мікроструктурні порушення ці-
лісності білої речовини мозку у Інтернет-залежних. 
При цьому висловлено припущення [10], що ано-
малії білої речовини можуть відігравати важливу 
роль у формуванні Інтернет-залежності. Автори 
вважають, що отримані дані можуть мати принай-
мні два ймовірні пояснення. З одного боку, ви-
явлені аномалії можуть створювати сприятливу 
основу для формування розладу, граючи таким чи-
ном роль одного з факторів КЗ. В той же час, струк-
турні порушення в головному мозку гіпотетично 
можуть бути результатом надмірного використан-
ня комп’ютера.

Таким чином, відповіді на питання про харак-
тер, ступінь та сама можливість нанесення шко-
ди здоров’ю в ході інтенсивного використання 
комп’ютера ще далекі від остаточного вирішення. 
Це пов’язано зокрема з тим, що наявність КЗ вста-
новлюється за результатами анкетування, а дослі-
дження з використанням методів візуалізації мозку 
проводяться зазвичай на малій вибірці добровольців.
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МОЖЛИВОСТІ ДІАГНОСТИКИ КОМП’ЮТЕРНОЇ  
ЗАЛЕЖНОСТІ СТУДЕНТІВ

Проведено аналіз концепцій про механізми формування комп’ютерної залежності у молодих людей. 
Показано, що чотири існуючі концепції формування комп’ютерної залежності базуються на недоскона-
лих методиках досліджень. Пропонується підхід до діагностики комп’ютерної залежності на основі теорії 
функціональних систем та варіант структури системи психодіагностики для виявлення комп’ютерної 
залежності.

Психодіагностика, ЗАЛЕЖНІСТЬ КОМП’ЮТЕРНА, СИСТЕМА ФУНКЦІОНАЛЬНА
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У роботі [11] наведено результати нейрохіміч-
них аспектів формування КЗ. Наведені дані дають 
підстави вважати, що КЗ може мати загальні пато-
фізіологічні риси з хімічною залежністю. На ко-
ристь цього свідчать і дані про їх часте поєднання.

Цікавою є соціальна концепція формуван-
ня КЗ [12]. На думку авторів мотиви віртуального 
спілкування між членами Інтернет-співтовариств 
(соціальні мережі, блоги, комп’ютерні ігри тощо) 
підпорядковані тим же законам, які діють в реаль-
ному світі. При цьому Інтернет пропонує більш 
широкі можливості спілкування. Для сучасної 
людини віртуальний простір дуже часто є не су-
рогатом об’єктивної дійсності, а важливою його 
частина. Незадоволеність повсякденним життям, 
потреба в більш вільному (розкутому) спілкуванні, 
самовираженні можуть провокувати, «переселен-
ня» в комп’ютерний світ.

При такому підході явище так званої «залеж-
ності» від комп’ютера, розглядається не як розлад 
психіки або поведінки, а як глобальний соціокуль-
турний феномен. У цьому випадку КЗ можна роз-
глядати не як «відхід» у віртуальну реальність, а як 
розширення нашої звичної дійсності, що цілком 
природно і відображає реалії сучасного суспіль-
ства, яке перейшло на наступний етап свого роз-
витку.

Заперечуючи КЗ як хворобу, багато дослідни-
ків [13], допускають можливість виникнення пере-
хідних порушень поведінки і соціального функці-
онування, пов’язаних з надмірним спілкуванням з 
комп’ютером. Доведено, що надмірне використан-
ня Інтернету може принести шкоду когнітивної, 
поведінкової і афективної сфер. При цьому перед-
бачається, що шкода, яку наносить комп’ютер, 
носить «доброякісний» характер і може бути ком-
пенсована за рахунок здатності до сприйняття та 
переробки зовнішньої інформації (когніктивності) 
конкретної людини.

Деякі автори [12] впевнені, що КЗ не є захво-
рюванням. А медико-психопатологічне трактуван-
ня базується на штучно сформованої лікарями та 
ЗМІ впевненості осіб, «які страждають» КЗ, та їх 
родичів у хворобливій природі їх поведінки.

Існування різних концепцій і наявність різних 
точок зору ставить під сумнів саме існування КЗ як 
захворювання. Крім того, різні трактування ознак 
КЗ надзвичайно поширені в Інтернеті, тому іден-
тифікація пацієнтів, які страждають даним розла-
дом психіки дуже складна.

Психологічна концепція феномена КЗ базуєть-
ся [14] на уявленні про те, що в основі розладу ле-
жить прагнення до домінування над комп’ютером 
як неабияким і високо інтелектуальним противни-
ком. Таке домінування має мету компенсувати не-
можливість здійснення такого контролю в інших 
сферах життя, насамперед – у соціальних відноси-
нах. Ілюзія «могутності» і «контролю» часто роз-
глядається дослідниками в якості важливого еле-

мента в розвитку залежної поведінки. Символічна 
природа азартної гри створює умови для вираженої 
психологічної дисоціації: гравець, зовні дотриму-
ючись соціально дозволених правил поведінки, 
отримує доступ до широкого кола емоційних пере-
живань, які в інших умовах були б неприйнятними 
або недоступними. При грі на комп’ютері у люди-
ни відбувається ілюзорне набуття нового «Я», ба-
гато в чому протилежного його реальному «Я». Це 
ілюзорне «Я» не усвідомлено наділяється якостя-
ми, що дозволяють долати психологічні конфлік-
ти, притаманні реальній особистості [15]. Автор 
підкреслює, що прагнення до набуття цього могут-
нього «Я» і становить несвідому основу патологіч-
ної ігрової залежності (гемблінгу). Тим не менш, 
в силу специфіки азартної гри задоволення цього 
прагнення відбувається не завжди. «Ілюзія контро-
лю» припускає, що гравець вірить, що може контр-
олювати випадкові події за допомогою різних спо-
собів ритуальної поведінки, наприклад, швидкості 
натискання на кнопки ігрового автомату. Разом 
з тим, при професійній комп’ютерній діяльнос-
ті подібні ритуали часто не потрібні. Специфічні 
властивості віртуальних технологій пропонують 
користувачеві «гарантовано» отримати відчуття 
контролю та повної влади над ілюзорним світом 
без ризику невдачі і фрустрації. Резонно вважати, 
що ця обставина може служити одним з пояснень 
швидшого формування комп’ютерної залежнос-
ті, порівняно з іншими нав’язливими потребами 
(адикціями).

Поширеною є точка зору, яка розглядає 
комп’ютерну залежність як форму ілюзорно-ком-
пенсаторної (адиктивної) поведінки [16]. Біль-
шість прихильників цього напрямку, характеризу-
ючи механізм формування розладів, концентрують 
увагу на стійких мотивах «втечі» у віртуальну ре-
альність. За даними [17] для Інтернет-адиктів ха-
рактерні такі риси: високий рівень абстрактного 
мислення, впевненість у собі, індивідуалізм, низь-
ка здатність до конформної поведінки, настороже-
ність, схильність до гіпертрофованого реагування 
на слова інших людей. За твердженням дослідни-
ків, описані риси, з одного боку, зумовлюють праг-
нення до опосередкованого спілкування з людьми, 
з іншого – сприяють більш легкій адаптації до три-
валих періодів ізоляції.

Особливо слід відзначити особистісні особли-
вості Інтернет-адиктів. Відзначається поєднання 
скромності, самотності, егоцентризму і депресії. 
Автори роботи [18] вказують на характерний для 
адиктів феномен «пошкодженої самооцінки», що 
складається з зовнішньо декларованої низької са-
мооцінки, тоді як прихована, внутрішня самооцін-
ка дуже висока.

Психоаналітичні концепції. Віртуальний світ, 
дає унікальну можливість динамічного взаємодії 
між суб’єктом і об’єктом адикції. Важливими ас-
пектами такої взаємодії, що підсилюють психоак-
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тивний ефект віртуальної реальності, автори [19] 
вважають використання архетипних сюжетів і об-
разів (наприклад, архетипу Героя, Старого Мудре-
ця, Великої Матері та ін.). А також застосування в 
комп’ютерних програмах певних зорових ефектів, 
фігур, ритмів, кольорів. При цьому адикт не тіль-
ки проводить все більше часу в комп’ютерному 
міфологічному світі, але і, потрапляючи під вплив 
архетипів, починає проектувати віртуальний до-
свід на ситуації, події, міжособистісні відносини в 
реальному світі. У ході такого перенесення адикт 
«відкидає» своє колишнє, засноване на вимушених 
компромісах «Я», яке стає для нього непотрібним, 
що сприяє формуванню і закріпленню ілюзії спіл-
кування з реальним світом і призводить до зрос-
таючої соціальної ізоляції і дезадаптації. Подібну 
картину описує О. Феніхель, говорячи про роз-
виток залежності від азартних ігор. На думку [20], 
гравець спочатку має образ забави («у оракула як 
би жартівливо запитують, яке рішення він прийме 
в більш серйозній ситуації»), під тиском внутріш-
ньої напруги втрачає ігрову суть. Однією з най-
важливіших відмінностей КЗ від більшості адикцій 
є практично повна відсутність боротьби мотивів. 
Більше того, відкидання «Я» відбувається автома-
тично і сприймається як звільнення. Автори [20] 
справедливо відзначають, що ця особливість ство-
рює серйозні перешкоди на шляху психотерапев-
тичних методів корекції.

А. Е. Войскунскій [7] називає найбільш адек-
ватним психологічним аналогом феномена за-
лежності від Інтернету досвід «потоку» (flow). 
Відповідно до цієї гіпотези досвід потоку слід ро-
зуміти як відчуття перенесення в нову реальність, 
яка веде до порушення відчуття часу, відволікання 
від навколишнього фізичного і соціального серед-
овища. Крім того, досвід потоку межує з викликом 
до наявних у суб’єкта знань, умінь, навичок і зді-
бностям в цілому, його компетентності у вирішен-
ні проблем. Автор [12], посилаючись на емпіричні 
дослідження, резюмує, що феномен залежності від 
Інтернету «може і повинен бути зрозумілий не про-
сто як виникнення у людини нав’язливо небажа-
них мимовільних думок, від яких слід за всяку ціну 
позбуватися, але і як багатої внутрішньої мотиво-
ваної пізнавальної діяльності.

Слід зазначити, що нами не було знайдено жод-
ного дослідження, що доводить «корисність» КЗ. 
До того ж, ця позиція не пояснює цілий ряд фактів, 
виявлених іншими дослідниками, у тому числі на-
явність додаткової клінічної картини у адиктів. КЗ 
дуже часто пов’язують з агресією, антисоціальною 
поведінкою, статевою перевагою, соціальною де-
задаптацією тощо.

Одна з комплексних концепцій розвитку не-
хімічної залежності, яка нам видається досить пе-
реконливою, запропонована в роботах [1]. Автор 
зазначає, що в розвитку хвороби залежної поведін-
ки (ХЗП), до якої автор відносить і комп’ютерну 

залежність, є певна етапність і стадійність. 
Виділяється предиспозиційний, доклінічний і клі-
нічний етапи.

Предиспозиції до КЗ, на думку автора, вклю-
чають три компоненти: морфофункціональний 
церебральний (біологічний), особистісний (пси-
хічний) і статевий. Першому з них відповідають 
ознаки пошкодження мозку, як правило, за раху-
нок вродженої дисгенезії мозку або рано придбаної 
травми. Однак саме по собі органічне ушкодження 
мозку ще не є патологічним процесом, а являє со-
бою лише одну з умов його виникнення в деяких 
випадках КЗ. Церебральна преддиспозиція у роз-
витку КЗ має подвійне значення. З одного боку, 
вона значно збільшує ризик виникнення КЗ, а з 
іншого, призводячи до дисфункції мозку, висту-
пає найважливішою умовою виникнення та роз-
витку патологій функціонування. Таким чином, 
дана концепція [21] розглядає КЗ як результат ано-
мального підвищення електрофізіологічної актив-
ності головного мозку. Застосувавши метод функ-
ціональної нейровізуалізації було показано значні 
відмінності в активності головного мозку осіб, які 
страждають КЗ, порівняно зі здоровими при вико-
нанні функціональних тестових завдань. 

Сексуальна складова преддиспозиції прояв-
ляється також у статевій перевазі і різних формах 
патологій потягів. Більшість дослідників [22] схо-
дяться на думці, що цей розлад частіше проявля-
ється у представників чоловічої статі.

Цікаві дослідження зв’язку особистісних ха-
рактеристик (темперамент, своєрідні властивості) 
особистості з КЗ. На властивості особистості зна-
чною мірою впливають соціальне (мікросоціаль-
не) середовище і система виховання. Результати 
досліджень проведених в [11] свідчать, що на по-
яву Інтернет – залежності мають значний вплив 
наступні чинники: патологічний стиль виховання 
(гіперпротекція – 75%, гіпопротекція – 25%); зни-
ження авторитету батька; дисгармонія в контакті з 
матір’ю.

На доклінічному етапі розвитку КЗ, дисгармо-
нія особистості закономірно веде до виникнення 
фрустрацій (відчуття обману, невдач, даремним 
очікуванням, розладів задумів), які з часом стають 
хронічними. Фрустрації набувають хронічного ха-
рактеру у зв’язку з психічною інертністю і обме-
женістю адаптаційних механізмів. У свою чергу це 
веде до психосоціальної дезадаптації різного сту-
пеня.

Таким чином, сучасне уявлення про комп’ю
терну залежність неможливо назвати повним. 
Наявні літературні відомості не дозволяють склас-
ти однозначне уявлення про природу цього роз-
ладу. Це пов’язано з різними факторами. Перш за 
все, з недосконалістю та обмеженням методологій 
досліджень. Найбільш часто використовується ме-
тод анкетування, при реалізації якого причинно-
наслідкові зв’язки між показниками трактуються 
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суб’єктивно. Більш перспективним видається клі-
нічний метод з комплексним вивченням феномену 
КЗ.

Подальші дослідження даного розладу психі-
ки не тільки не втратили актуальність, а, в умовах 
бурхливого розвитку комп’ютерних технологій, 
набули особливого медико-соціального значення.

2. Система об’єктивного визначення наявності 
комп’ютерної залежності

Визначення стійкості психіки, відсутності КЗ 
та професійних нахилів людини є завданням як 
психіатрів, так і психологів. Але існуючі методи 
є, головним чином, суб’єктивними (анкетуван-
ня, анамнез, бесіда, тощо). Тому створення тех-
нічних засобів психодіагностики, що дозволяють 
діагностичний процес зробити більш об’єктивним 
можливо при відтворенні технологічного процесу 
діагностики з використанням технічних засобів. 
Діагностичний процес може бути представлено в 
вигляді технологічної схеми (рис. 1).

 
Рис. 1. Схема формування медичного висновку

В області психіатрії реалізація наведеної схеми 
діагностики має ряд особливостей. Початкова ін-
формація будь-якого діагнозу є медико-біологічні 
показники, які можуть бути виражені через фізичні, 
хімічні (лінгвістичні) ознаки, які можливо оціню-
вати в відповідних шкалах. Набір показників, що 
покладені в основу медичного діагнозу, формуєть-
ся в результаті моделювання фізіологічного проце-
су або опису функціонування органу, фізіологічної 
системи. У разі моделювання психічної поведінки 
людини можна скористатися теорією функціональ-
них систем, яка дозволяє чисто психічним явищам 
дати фізіологічну інтерпретацію і, по можливості, 
визначити показники функціонування системи. 
Відповідно до теорії функціональних систем ви-
никнення мотивацій і формування актів поведін-
ки залежить від аферентного синтезу при складній 
взаємодії домінуючої мотивації, пам’яті, стимулів 
зовнішнього середовища та урахування і оцінки 
результатів попередніх актів (рис. 2). З точки зору 
цієї концепції по суті психофізіологічне обстежен-
ня являє собою експериментальну модель цілісної 
цілеспрямованої поведінки людини.

З представленої схеми видно, що виділення 
функціональних показників, що характеризують 
психіку та можливості людини, вкрай складно в 
силу великого числа аферентних (невизначених) 

зв’язків, і мотивація поведінки залежить як від ста-
ну усіх систем організму, так і від впливів зовніш-
нього середовища.

Тому, перш за все, необхідно враховувати по-
казники, що характеризують загальний стан орга-
нізму. Друга група показників є результат аналізу 
виконання тестових завдань. Тобто аналіз взаємо-
дії пацієнта з зовнішнім середовищем.

 
Рис. 2. Функціональна схема формування мотивацій 

поведінки людини: SA – пускова аферентація,  
PA – аферентація зовнішнього середовища, 

 BA – зворотна аферентація, ME – стан пам’яті,  
МО – провідна мотивація

Значною проблемою психодіагностики є вибір 
методу оцінки результатів дослідження в силу від-
сутності систематизованого набору  діагностичних 
ознак. Більш того, наявність КЗ як захворювання є 
дискусійним. На теперішній час існують три мето-
дики формування оцінки комп’ютерної залежнос-
ті: емпіричний; аналітичний; дорадчий.

Методики першого типу, базуються на прове-
денні досліджень шляхом використання тестів, які 
аналізуються групою з 3-5 експертів. 

Аналітичний підхід базується на логічному ана-
лізі особливостей відхилень та поетапний перехід 
від опису відхилень до опису вимог до «нормально-
го стану» людини. Для реалізації цього методу до-
статньо одного висококваліфікованого експерта.

Дорадчий підхід полягає в проведенні колегі-
ального обговорення експертами та психологами 
можливого набору ознак, для постановки діагно-
зу. Особливістю такого підходу є якісний характер 
і неповнота переліку ознак, які будуть мати різну 
глибину аргументації їх важливості та якостей.

Вихідними даними діагностики, в будь-якому 
випадку, є результат покоординатного порівняння 
еталонного і поточного переліків показників, які 
покладені в основу формування діагнозу:
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D n A n E n[ ] = [ ]− [ ],   n N=1 2, ,..., .

Узагальнений алгоритм прийняття рішення 
формально може бути описано наступними про-
цедурами:

– формування кодованої форми показників 
елементів множини D n[ ]{ } :

R U D n= [ ]{ } ,

де U −{ }  – оператор упорядкування;
– перетворення кодованої форми рішень R  у 

вербальну форму V U D n= [ ]{ } , базуючись на за-
здалегідь заданій множині однозначних відповід-
ностей типу:

D n V n[ ]↔ [ ] .

Узагальнений алгоритм прийняття рішення про 
наявність КЗ може бути описано таким чином:

– використовуючи попередньо обрану міру 
близькості в N-вимірному просторі, обчислюють 
відстань ρ A E,( )  між еталонним E n[ ]  і поточним 
A n[ ]  переліками значень показників; наприклад, 
в просторах L1  і L2 маємо відповідно (для дійсних 
функцій E n[ ]  і A n[ ] ):

ρ1 1 1 2 2A E a e a e a eN N, ...( ) = − + − + + − ,

ρ2 1 1
2

2 2
2 2

1
2

A E a e a e a eN N, ...( ) = − + − + + −



 ,

де an  і en , n N=1 2, ,...,    – значення A n[ ]  і E n[ ]  
і, відповідно прийняття рішення, порівнюючи 
величину ρ  з порогом П: якщо ρ ≤ П , приймають 
рішення про наявність КЗ; якщо ρ > П , приймають 
рішення про наявність відхилень від норми.

Структура системи, що пропонується, для ви-
значення наявності КЗ наведена на рис. 3.

Рис. 3 Схема системи визначення  
комп’ютерної залежності

Висновки

Наявні літературні відомості, щодо комп’ютер
ної залежності не дозволяють скласти однозначне 
уявлення про наявність та природу цього розладу. 
Це пов’язано з багатьма факторами. Перш за все 
– недосконалість методології досліджень. Таким 
чином, сучасне уявлення про комп’ютерну залеж-
ність неможливо назвати повним.

Метод анкетування, який часто використову-
ється дослідниками, не може вважатися пріори-
тетним, тому що причинно-наслідкові зв’язки між 
виявленими показниками трактуються авторами 
суб’єктивно.

Більш перспективним видається клінічний ме-
тод з комплексним вивченням феноменології роз-
ладу, виділенням симптомів, вивченням сіндромо-
таксіса і сіндромокінеза.

В роботі пропонується структура системи пси-
ходіагностики особливістю якої є визначення як 
захворювань, так і професійної придатності, ви-
значення професійних нахилів. Особливістю сис-
теми є визначення КЗ як на основі традиційного 
тестування, так і по об’єктивним показникам ор-
ганізму. 
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Возможности диагностики компьютерной зависимо-

сти студентов / І.В. Прасол, О.В. Мустецова // Бионика 
интелекта: научн.-техн. журнал. – 2015. – № 1 (84). – 
С. 100–105.

В статье проанализированы существующие концеп-
ции формирования компьютерной зависимости. Показа-
но, что в настоящее время психологи и врачи не пришли 
к одному мнению, о том, что такое компьютерная зави-
симость – заболевание или отклонения от нормы. Вме-
сте с тем, проблема выявления компьютерной зависимо-
сти является как медицинской так и социальной задачей. 

В статье предлагается система обнаружения наличия 
компьютерной зависимости, в которой сочетаются тра-
диционные методы психодиагностики с возможностями 
компьютерных технологий регистрации объективных 
медико-биологических показателей организма человека.
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Ability to diagnose student’s computer addiction / I.V. Pra-

sol, O.V. Mustecova //Bionics of Intelligense: Sci. Mag. – 
2015. – №1 (84). – P. 100–105. 

The article analyzes the existing concept of formation 
computer addiction. The article shows that today, psycholo-
gists and doctors have not come to the same opinion, that 
computer addiction – a disease or abnormality. However, the 
problem of identify a computer addiction as a medical and 
social problem. The paper proposes the system for detecting 
presence of computer addiction, which combines traditional 
methods with psycho-diagnostics capabilities of computer 
technology objective registration of medical and biological 
indicators of the human body.
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Науково-технічний журнал «Біоніка интелекту» 
приймає до друку написані спеціально для нього 
оригінальні рукописи, які раніше ніде не друку-
вались. Структура рукопису повинна бути такою: 
індекс УДК, заголовок, відомості про авторів, ано-
тація, ключові слова, вступ, основний текст статті, 
висновки, список використаної літератури.

Відповідно до Постанови ВАК України від 
15.01.2003 №7-05/1 (Бюлетень ВАК, №1, 2003, с. 2)  
стаття повинна мати такі необхідні елементи: по-
становка проблеми в загальному вигляді та її 
зв'язок із важливими науковими чи практичними 
завданнями; аналіз останніх досліджень і публіка-
цій і виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми в даній області; формулювання цілей 
та завдань дослідження; виклад основного матері-
алу досліджень з повним обґрунтуванням отрима-
них наукових результатів; висновки з даного до-
слідження та перспективи подальших досліджень у 
даному напрямку. 

Статті мають бути виконані в редакторі Microsoft 
Word. Формат сторінки – А4 (210х297 мм), поля: 
верхнє – 25 мм, нижнє – 20 мм, ліве, праве – 17 мм. 
Кількість колонок – 2, з інтервалом між ними 5 мм, 
основний шрифт Times New Roman, кегль осно-
вного тексту – 10 пунктів, міжрядковий інтервал 
– множник (1,1), абзацний відступ – 6 мм. Обсяг 
рукопису – від 4 до 12 сторінок (мови: російська, 
українська, англійська).

УДК друкується з першого рядка, без відступів, 
вирівнювання по лівому краю. 

Назва статті друкується прописними літера-
ми; шрифт прямий, напівжирний, кегль 12. Назви 
розділів нумерують арабськими цифрами, виділя-
ють жирним шрифтом. Відступи для назви статті, 
ініціалів та прізвищ авторів, відомостей про авто-
рів, назв розділів, вступу та висновків, списку літе-
ратури: зверху – 6 пт, знизу – 3 пт.

Анотацію (мовою статті, абзац 4-10 рядків, 
кегль 9) розміщують на початку статті, в ній має 
бути розміщена інформація про результати описа-
них досліджень.

Ключові слова (4-10 слів з тексту статті, які з точ-
ки зору інформаційного пошуку несуть змістовне 
навантаження) наводять мовою рукопису, через 
кому в називному відмінку, кегль 9.

Рисунки та таблиці (чорно-білі, контрастні) 
розміщуються у тексті після першого посилання 
у вигляді окремих об’єктів і нумерують арабськи-
ми цифрами наскрізною нумерацією за наявнос-
ті більше ніж одного об’єкта. Невеликі схеми, що 
складаються з 3-4 елементів виконують, викорис-
товуючи вставку об’єкта Рисунок Microsoft Word. 
Більш складні виконують у графічних редакторах 
у вигляді чорно-білих графічних файлів форматів 
.tiff, .jpg, .wmf, .cdr із розділенням 300 dpi. Рисунки 
мають міститися у текстовому файлі й обов’язково 
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подаватися окремим файлом з відповідною назвою 
(наприклад, Рис.1.cdr). 

Усі елементи рисунка, включаючи написи, по-
винні бути згруповані. Усі написи в рисунках і та-
блицях мають бути виконані шрифтом Times New 
Roman, кегль у рисунках – 10, у таблицях – 9.

Рисунок повинен мати центрований підпис 
(поза малюнком), шрифт 9, відступи зверху і знизу 
по 6 пт. Ширина рисунка має відповідати ширині 
колонки (або ширині сторінки).

Формули, символи, змінні, повинні бути набрані в 
редакторі формул MathType або Microsoft Equation. 
Формули розміщують посередині рядка й нуме-
рують за наявності посилань на них у рукописі. 
Шрифт – Times New Roman. Висота змінної – 10 
пунктів, великих і малих індексів – 8 пт, основний 
математичний символ – 12 (10) пт. Змінні, позна-
чені латинськими літерами, набирають курсивом, 
грецькі літери, скорочення російських слів і цифри 
– прямим написанням. Змінні, які є в тексті, також 
набирають у редакторі формул.

Список літератури вміщує опубліковані джере-
ла, на які є посилання в тексті, укладені у квадратні 
дужки, друкують без абзацного відступу, кегль 9 пт, 
відступ зверху – 6 пт. 

Після списку літератури з відступом зверху  
6 пт зазначають дату подання статті до редколегії. 
Число та місяць задають двозначними числами че-
рез крапку. Розмір шрифта – 9 пт, курсив, вирів-
нювання по правому краю.

Реферати (Times New Roman, кегль – 9 пунктів, 
3-4 речення) подають російською та англійською мо-
вами. Реферат не повинен дублювати текст анотації.

Разом із рукописом (на аркушах білого паперу 
формату А4 щільністю 80-90 г/м2, надрукованим 
на лазерному принтері, у 2-х примірниках) необ-
хідно подати такі документи:

1.	 Заяву, яку повинні підписати всі автори. 
2. Акт експертизи про можливість опублікуван-

ня матеріалів у відкритому друці.
3. Рецензію, підписану доктором наук.
4. Відомості про авторів.
5. Електронний варіант  рукопису, реферату та 

відомостей про авторів.
6. Оплату за публікацію.
Необхідно також зазначити один з наступних 

тематичних розділів, якому відповідає рукопис:
1.	 Теоретичні основи інформатики та кіберне-

тики. Теорія інтелекту
2.	 Математичне моделювання. Системний ана-

ліз. Прийняття рішень
3.	 Інтелектуальна обробка інформації. 

Розпізнавання образів
4.	 Інформаційні технології та програмно-

технічні комплекси
5.	 Структурна, прикладна та математична лінг-

вістика
6.	 Дискусійні повідомлення
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The scientific journal “Bionics of intelligence” ac-
cepts for publication original manuscripts which have 
not been published earlier. The manuscript structure 
should be as follows: Universal Decimal Classification 
(UDC) title, authors’ initials and surname (in alpha-
betical order), abstract, key words, introduction, main 
text, conclusions, references.

According to the Editorial board resolution, based 
on the Presidium Convention of  Ukraine’s Supreme 
Attestation Committee of 15.01.2003 №7-05/1 (Bulletin 
of Supreme Attestation Committee, №1, 2003, p. 2) 
manuscripts must have the following required elements: 
introduction (general statement of a problem and its re-
lation to important scientific and practical tasks; analy-
sis of recent research, publications and highlighting of 
unsolved parts of the general problem in the given field); 
formulating aims and tasks of research; presentations of 
the main research material with full substantiation of 
scientific results obtained; conclusions and perspectives 
of further research in the given field.

Manuscripts should be submitted in Microsoft Word. 
Page format  - A4 (210x297mm), margins: top – 25mm, 
bottom – 20mm; left, right – 17mm. Double column 
format with 5mm spacing, font – Times New Roman, 
font size – 10 points, line spacing – multiplier (1,1), 
indentation – 6mm. The manuscript should be from 4 
to 12 pages (languages: Russian, Ukrainian, English).

The UDC is published from the first line, without 
indention, the alignment is by a left edge. The title is in 
capital letters; the type is medium bold-faced Roman; 
type size 12. The names of sections are of extra bold type 
and numbered in Arabic figures. There are indentions 
for the names of manuscripts, initials and surnames of 
authors, information about authors, the names of sec-
tions, introduction and conclusions, references: top –  
6 pt; bottom – 3 pt.

An abstract (in the language of a manuscript, an in-
dention is made up of 4-10 lines; type 9) is in the begin-
ning of an article and contains information about the 
results of described studies.

Key words (4-10 words from the text of an article, 
which from the point of view of information search bear 
sense in the language of a manuscript, by way of a com-
ma in nominative case, type 9).

Figures and tables (black-and-white, sharp and of 
good quality) should be in a text after a first reference in 
the form of embedded item and numbered separately by 
Arabic numerals in case of more than one item. All leg-
ends of figures and tables, including inscriptions, must 
be grouped. All inscriptions in figures and tables must 
be in Times New Roman, font size in figures – 10, in 
tables – 9. A table tible is to the right above the table 
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(font size – 9). The figure should contain a centered fig-
ure legend (outside a figure), font size 9, in the centre, 
top and bottom indentions – 6pt. The figure width must 
agree with the column width (or page width).

Equations, symbols, variables should be submitted 
in Math Type (Equation). Equations are centered and 
numbered in case of references in the text. The font – 
Times New Roman. The size of variable – 10 points, su-
perscript and subscript characters – 8 pt, a main math. 
symbol – 12 (10) pt. Variables, designated by Latin let-
ters, should be italisized; Greek letters, abbreviations 
of Russians words and figures should be set in Roman 
type. Variables which are in the text are also submitted 
in Math Type (Equation). 

References, submitted to the state standards, in-
clude published sources that are referred to in the main 
text in square brackets, without an indentations, 9pt., 
top indention – 6 pt.

The date of receiving an article by the Editorial board 
is designated after the references with top indentations 
– 6 pt. Date and month should be given in numbers by 
way of a full stop. The font size – 9 pt, italic type, align-
ment should be done on the right edge.

Abstracts should be submitted in two languages: 
Ukrainian and Russian (Times New Roman, 9 pt, 3-4 
sentences). The text of a resume must not duplicate an 
abstract.

The following documents must be submitted togeth-
er with a manuscript:

1. An application of the following form signed by all 
the authors:

”You are kindly requested to accept the paper (au-
thors‘ full names and the name of an paper should be 
indicated) in ….. pages (the number of pages should 
be indicated) for publication in the scientific journal 
“Bionics of intelligence”. We guarantee the payment.

Information about the authors (surname, first name 
and patronimic of each authors, place of work, degree, 
academic status, contact telephone, mailing and elec-
tronic addresses should be indicated).

Signatures of authors”.
2. The text of a manuscript on A4 format white color 

sheets of 80-90gr/m2 density typed on a laser printer.
3. A certificate of expertise about a possibility of hav-

ing the materials published in the press.
4. A review signed by a doctor of sciences.
5. Information about the authors.
6. An electronic variant of a manuscript, an abstract 

and information about the authors (on a 3.5” diskette or 
by electronic mail).

7. A receipt of payment for publication.
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