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Дуже часто, коли людині не щас-
тить у грі ми можемо чути такі слова: 
«Це нечесно, чому «Рандом» завжди 
проти мене?!» Гравець каже, що хоче 
максимально чесного «Рандому», але 
це не правда. Перш за все люди хочуть 
отримати задоволення від гри, і пи-
тання чесності для них знаходиться 
на останньому місці. У цій статті Ви 
дізнаєтесь, в яких ситуаціях і чому 
варто вдатися до «псевдорандому».

Давайте уявимо таку ситуацію: ми 
створюємо гру в жанрі RPG, створюємо 
боса, з якого буде випадати рідкісний 
предмет з ймовірністю 20%. Далі ми 
дивимося на статистику і бачимо, що на 
кожні 5  перемог гравці отримують у 
середньому 1 такий предмет, але якщо 
побудувати графік випадання предмета 
в залежності від кількості спроб, то ми 
можемо побачити, що деяким гравцям 
він може випасти з першої спроби, але 
не всім так щастить, на кожен мільйон 
гравців буде багато таких, яким пред-
мет випав з 6, 7, або навіть 10 спроби. 
Звісно, замість задоволення ці люди 
отримають порцію розчарування, а 
може навіть перестануть грати.

Така проблема виникає через те, що 
вірогідність випадання не залежить 
від кількості спроб для кожного грав-
ця, це означає, що навіть через 
100  спроб предмет може не випасти, 
при цьому на 101  спробу шанс буде 
таким самим, як і у попередні 100 ра-
зів. При цьому більшість людей вва-
жає, що з кожною спробую шанси на 
випадання все більші. Як же вирішити 
цю проблему? Це дуже гарне питання. 
Відповідь на нього дуже проста: треба 
використовувати «псведорандом», з 
його допомогою не міняючи глобаль-
ної статистики «1 предмет на 5 спроб», 
ми зробимо так, що «рандом» буде 
вести себе так, як думає гравець. Отже 
треба ввести формулу, за допомогою 
якої буде розраховуватися шанс випа-
дання предмету на кожну спробу:

Chance = (Max  – Goods)/(Length  – 
Tries)

Що це означає? Шанс випадання на 
кожну спробу дорівнює різниці макси-
мальної кількості предметів на кіль-
кість спроб(у нашому випадку  – 
1 предмет на 5 спроб) і кількості пред-
метів, що вже випали, поділеної на 

ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРІЇ ЙМОВІРНОСТІ В ІГРОВОМУ 
ДИЗАЙНІ АБО ЧОМУ «РАНДОМ» В ІГРАХ НЕ ПОВИНЕН 
БУТИ ЧЕСНИМ

Бобришев А.Д.
Студент кафедри програмної інженерії  
Харківскький національний університет радіоелектроніки

Ключові слова: ігри; гейм-дизайн; теорія ймовірності; ігровий баланс; моне-
тизація ігор.

Keywords: games; game-design; probability theory; game balance; games 
monetization of games.
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різницю максимальної кількості спроб 
до випадання предмета і кількості 
спроб гравця. У даному випадку Max = 
1, Length = 5. Таким чином ми можемо 
вирахувати, що при першій спробі ві-
рогідність випадання предмету дорів-
нюватиме (1 – 0)/(5 – 0), тобто 20%, а 
при другій спробі (1 – 0)/(5 – 1), тобто 
вже 25%, а на 5 спробу він дорівнюва-
тиме 100%. При цьому зберігається 
наш основний принцип «1 предмет на 
5 спроб». Коли предмет нарешті випа-
дає, шанс знову падає до початкового.

А тепер давайте перейдемо до більш 
серйозного питання: а чи можемо ми зро-
бити так, щоб гравець отримував пред-
мет у перші декілька спроб і отримував 
задоволення від того, що фортуна на його 
боці. Для цього достатньо додати чарів-
ний коефіцієнт k до нашої формули:

Chance = (Max  – Goods)/(Length  – 
Tries)*(k^(Max – Goods))

Якщо, k = 1, то нічого не зміниться 
та наша величина буде рівнорозподіле-

ною, якщо k > 1, то предмет буде часті-
ше випадати на перших спробах, а 
якщо k < 1, то на останніх. Чи обманю-
ємо ми таким чином гравця? Звичай-
но, так! Але треба додати, що йому від 
цього стає краще, так само як і нам, бо 
гравець отримує задоволення і продо-
вжує грати. Давайте зменшимо шанси 
випадання, щоб розглянути роботу 
формули у більшому масштабі, напри-
клад «1 предмет на 10 спроб»(табл.1).

Як же застосувати цей принцип для 
монетизації? У наш час ігри перехо-
дять на систему «казино». Гравці хо-
чуть отримувати преміум-контент. Ко-
ристуючись принципом «псевдоран-
дому», розробники придумали нову 
систему: продавати «бокси», з яких 
може випасти предмет. Таким чином 
ми отримуємо той самий бінарний ви-
бір «випаде чи ні» та коефіцієнт К 
менше 1. Деякі студії пішли далі: вони 
додали для гравця спеціальну шкалу 
«успіху». За кожний відкритий бокс 

Таблиця 1 – 
шанси випадання при різних коефіцієнтах К

К = 0.9 К = 1 К = 1.1

1 предмет 21 спроба 8 спроба 2 спроба

2 предмет 38 спроба 17 спроба 6 спроба

3 предмет 52 спроба 26 спроба 11 спроба

4 предмет 63 спроба 35 спроба 16 спроба

5 предмет 72 спроба 44 спроба 23 спроба

6 предмет 79 спроба 54 спроба 31 спроба

7 предмет 84 спроба 63 спроба 41 спроба

8 предмет 89 спроба 72 спроба 52 спроба

9 предмет 93 спроба 81 спроба 66 спроба

10 предмет 96 спроба 90 спроба 82 спроба
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гравець отримує, скажімо, 5  одиниць 
успіху. Коли шкала заповниться до 100, 
гравець отримає предмет безкоштов-
но, але ніяких гарантій того, що пред-
мет випаде впродовж тих 20 спроб, які 
він зробить до цього. На кінець 
2019 року – це одні з найпопулярніших 
моделей монетизації.

Сподіваюся, у мене вийшло пояс-
нити, чому треба віддавати перевагу 

«псевдорандому» і ці знання допомо-
жуть підтримувати високий інтерес 
гравців до ваших проектів.

Список літератури
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Сверточная нейронная сеть (СНС), 
это одна из архитектур нейросетей, ко-
торая активно используется в обработке 
изображений и распознавании образов. 
На данный момент изучение СНС – это 
одно из самых перспективных направле-
ний в области машинного обучения. 
Поскольку архитектура сверточных 
нейросетей постоянно улучшается и со-
вершенствуется, что существенно повы-
шает точность распознавания. А это 
именно то, к чему стремятся все специ-
алисты, работающих в области компью-
терного зрения.

Идея использования сверточных 
нейронных сетей возникла относитель-
но давно. Еще в далеком 1998 году спе-
циалист в области компьютерных техно-
логий Ян ЛеКун предложил использо-
вать данный тип нейронных сетей в це-
лях машинного обучения. С помощью 
своей модели ученный пытался распоз-
нать рукописные числа, присутствую-
щие во входном изображении. Данная 
работа оставалась в тени целых 14 лет 
вплоть до 2012 года, когда на ежегодных 
соревнованиях по распознаванию и 
классификации изображений Image Net 
данная модель показала наилучший ре-

зультат, а к 2015 году, на аналогичных 
состязаниях превзошла в этом человека. 
Именно тогда во всем мире заговорили 
о сверточных нейронных сетях и начали 
широко использовать данную техноло-
гию. 

Теперь поговорим о практическом 
применении сверточных нейросетей. В 
наше время, основной областью приме-
нения СНС является распознавание лиц. 
Поэтому о ней хочется поговорить в 
первую очередь. Технологии по распоз-
наванию лиц на данный момент очень 
востребованы. Они применяются повсе-
местно: от современных смартфонов, ко-
торые используют FaceID для идентифи-
кации пользователя при разблокировке 
устройства до государственных спец-
служб и полиции для поиска людей, ко-
торые скрываются от правосудия. В дан-
ный момент, специалисты пришли к 
тому, что для повышения точности рас-
познавания, нужно использовать ги-
бридные модели нейронных сетей. Сей-
час практически всегда сверточная ней-
росеть представляет собой объединение 
сверточных слоев с разной степенью 
сжатия изображения и полносвязной 
нейросети – перцептрона. В данной мо-

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРТОЧНЫХ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В РАСПОЗНАВАНИИ ЛИЦ

Трибух А.А
Студент 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники

Ключевые слова: нейронная сеть, свертка, искусственный интеллект, ма-
шинное обучение, распознавание лиц, глубинное обучение.
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дели входящее изображение пропускает-
ся через сверточную нейронную сеть и, с 
помощью специальных фильтров, кото-
рые ищут различные признаки на изо-
бражении от линий и геометрических 
примитивов до реальных объектов, сво-
рачивается [1]. Затем уже сжатое изобра-
жение пропускается через полносвяз-
ный слой перцептрона для того, чтобы 
классифицировать объект. Таким обра-
зом была достигнута очень высокая точ-
ность – возможность ошибки менее 1%.

Может показаться, что это велико-
лепный результат. Но на практике чело-
вечество столкнулось с серьёзной про-
блемой. В одном из аэропортов Велико-
британии была установлена система по 
определению подозрительных лиц, со-
гласно базам Интерпола с точностью 
распознавания примерно 99%. В ходе не 
сложной математики, специалисты под-
считали, что на каждых 100 человек воз-
никала одна ошибка. Кажется, не кри-
тично. Но они не учли тот факт, что в 
день через аэропорт проходило около 
пятисот тысяч человек. А следовательно 
5 тысяч из них система распознала как 
подозрительные. Это усложнило работу 
службе безопасности и ухудшило ком-
форт самих пассажиров. В итоге система 
была снята. 

Исходя из этого примера можно сде-
лать вывод, что для работы с большим 
потоком данных, нужна точность, стре-
мящаяся к ста процентам. Над этим 
сейчас ведутся работы и исследования 
специалистов в области Data Science и 
машинного обучения по всему миру.

Помимо точности существует еще 
одна не менее существенная проблема. 

С появлением систем по распознаванию 
лиц, начали разрабатываться разноо-
бразные методы, чтобы обмануть их. 
Одним из самых интересных из них яв-
ляется метод с подстановкой вместо 
лица личности, которая не желает быть 
опознана, лицо совершенно другого че-
ловека – так называемый метод Fake 
Faces. Такой интерес он вызывает пото-
му, что против него, толком не научи-
лись бороться. И задача специалистов на 
сегодня – определить признаки, по кото-
рым можно определять фейковое лицо, 
и с помощью методов искусственного 
интеллекта, запрограммировать систему 
для распознания лиц – делать это авто-
матически.

Сверточные нейронные сети – это 
мощный инструмент в области ком-
пьютерного зрения. И тот факт, что за-
мены, способной составить конкурен-
цию данной технологии на данный мо-
мент не существует, делает данное на-
правление очень востребованным и 
актуальным. На исследования связан-
ные с CV выделяются значительные 
суммы. Но самое главное, что эта тех-
нология постоянно развивается и со-
вершенствуется. И возможно, очень 
скоро нас ждет очередной прорыв, ко-
торый сможет существенно повлиять 
на человеческое общество.

Литература:
1.	 Что такое сверточная нейронная сеть. 

[Электронный ресурс] 
2.	 Режим доступа: https://habr.com/ru/

post/309508/ (дата обращения: 12.12.2019)
3.	 CNN in Face Recognition. [Электронный 

ресурс] 
4.	 Режим доступа: https://habr.com/ru/

post/322392/ (дата обращения: 12.12.2019)
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Сьогодні питання використання 
теореми Байєса дуже актуальне питан-
ня для дискусій, адже, з одного боку, 
вона є дуже вірогідною теорією роботи 
людського мозку за ідеального розкла-
ду, а з іншого – це абстрактне поняття 
з точки зору середньостатистичної лю-
дини, яке можна неправильно тракту-
вати та заплутуватися. Теорема Байєса 
має середній поріг входження: людині 
без базових знань математики з пер-
ших разів досить важко зрозуміти, як 
діє теорема.

Як у будь-якому питанні, у даному є 
фанатичні прибічники теореми, які 
прагнуть довести, що абсолютно все 
підвладне їй, та залучити нових при-
бічників. Їхні висловлювання, як на-
слідок, можуть збити з толку або дати 
неточне розуміння питання людині, 
що цікавиться. Проте існує достатньо 
матеріалів, щоб об’єктивно оцінити 
вплив теореми Байєса на наше життя.

Ця теорема дуже корисна для фор-
мування правильних переконань та 
вибору. Її простий математичний за-
пис:

P(B|E) = P(B) * P(E|B) / P(E),     (1.1)
Де P – ймовірність, В – переконан-

ня, Е  – свідоцтва, Р(B)  – ймовірність 
того, що В  – істинно, P(E)  – ймовір-

ність того, що Е  – істинно, Р(B|E)  – 
ймовірність В у разі істинності Е, 
P(E|B) – ймовірність Е у разі істиннос-
ті В.

Розуміння роботи теореми Байєса 
приходить найшвидше в аналізі кон-
кретних прикладів через алгоритм 
сприйняття нової інформації люди-
ною. Класичним прикладом є резуль-
тати аналізів. Коротко: якщо точність 
аналізів 99% та статистично 1% людей 
мають даний діагноз, то найбільш ймо-
вірно, що інтуїтивно люди вважають 
за позитивних результатів аналізів па-
цієнт хворий приблизно на 99%. Проте 
фактично прості обчислення дають 
відповідь 50%. Це випливає з того, що 
людський мозок схильний прибільшу-
вати ймовірність того, що відповідає 
його моделі світу, та аналогічно при-
меншувати ймовірність іншого.

Найбільша перевага теореми  – не-
залежність від початкових (апріорних) 
переконань. Це стає помітно на декіль-
кох перевірках теореми на заданому 
прикладі: з кожним разом результат 
стає все більш точним через те, що 
уточнюються вхідні дані. Найбільш 
поширеним сьогодні прикладом є сис-
теми анти-спам. Вони оперують базою 
даних ключових слів, які дозволяють 

ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРЕМИ БАЙЄСА У РОБОЧОМУ 
ПРОЦЕСІ
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розпізнавати спам-повідомлення. Їх-
ній алгоритм передбачає аналіз час-
тотності з’явлення кожного слова у 
групі нормальних повідомлень або 
спамних. Байєсовський метод перед-
бачає урахування загальної кількості 
слів у кожній з груп та умовні ймовір-
ності слів-свідоцтв. Використовується 
наступна формула:

pai  = Fai/Fa, pbi  = Fbi/Fb. P(HA) = A/
(A+B), P(HB) = B/(A+B),  (1.2)

де  А =  pa1*pa2*…*pan,  B = pb1*pb2*…
*pbn, Fa  – загальна кількість спам-
повідомлень, Fai  – кількість повідо-
млень зі свідоцтвом і у групі повідо-
млень спаму, Fb  – загальна кількість 
релевантних повідомлень, Fbi  – кіль-
кість повідомлень зі свідоцтвом і у 
групі релевантних повідомлень.

Це не єдиний приклад використан-
ня теореми Байєса у процесі роботи. 
Простим прикладом застосування є 
оцінка роботи співробітників. Якщо 
менеджер бачить 2 помилки за місяць 
у робітника відділу, то він найімовір-
ніше вирішить покарати його будь-
яким чином, проте, якщо б він знав, 
що цей співробітник виконує 4-5  ти-
сяч однотипних операцій щомісяця та 
припускається помилки не більше 
10 разів, його ставлення було б зовсім 
іншим. Такий співробітник заслуго-
вує на покарання або зауваження, 
якщо зробить 20 помилок за тиждень, 
наприклад. Це значне погіршення 
його показників, та цей факт суттєво 

впливає на результат роботи підпри-
ємства.

Також тенденція уточнення резуль-
татів дає змогу використовувати теоре-
му Байєса у системах штучного інтелек-
ту. Вони функціонують, як людський 
мозок: будують апріорні гіпотези, пере-
віряють їхню правдивість та перерахо-
вують власні гіпотези у відповідності з 
результатом. Це дозволяє досягти дуже 
точних показників на відміну від нашо-
го мислення, бо людині необхідно уяв-
лення про фізичний сенс того, що вона 
досліджує, а складні обрахунки та про-
міжкові значення легко збивають з пан-
телику дослідника. Цей недолік відсут-
ній у автоматичних системах.

Тож у підсумку маємо:
Теорема Байєса сьогодні дуже по-

пулярна, адже виявляються все більше 
байєсівських структур та моделей у 
навколишньому світі;

Байєсовська теорема дозволяє від-
кинути недоліки людського мислення 
у процесі аналізу переконань;

Дана теорема широко використову-
ється в усіх сферах діяльності, зокре-
ма, у роботі: сортування повідомлень, 
оцінка показників продуктивності, 
впровадження систем штучного інте-
лекту для оптимізації робочого про-
цесу та перевірка їхньої ефективності.

Посилання
1.	 http://baguzin.ru/wp/idei-bajesa-dlya-

menedzherov/
2.	 https://habr.com/ru/post/404633/
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Сучасна медицина заснована на за-
лежностях, що були отримані здебіль-
шого експериментально. У ході еволю-
ції медичної практики утворилася до-
казова медицина. Цей термін виник, 
коли зародився ефективний метод те-
рапії захворювань – ведення протоко-
лу. Доказова медицина з 1980-х отри-
мала новий поштовх розвитку завдяки 
з’явленню комп’ютерів: вони дали змо-
гу зберігати та обробляти статистичні 
дані, робити це швидко та надійно. 
Комп’ютери вирішують найголовнішу 
проблему взаємодії людини та теорії 
ймовірності  – правильність обчис-
лень, коли вони стають громіздкими та 
логічно або інтуїтивно незрозумілими. 
Саме тому медичні дослідження стали 
значно більш достовірними, та за їхні-
ми результатами можна було будувати 
прогнози та теорії.

Логіка створення варіантів ліку-
вання тієї чи іншої хвороби досить 
проста та має байєсівський механізм: 
збираються дані, аналізуються, буду-
ються моделі, що перевіряються на 
істинність експериментально, а потім 
доповнюються або корегуються від-
повідно до результатів тесту. Цей про-
цес дозволяє отримати значну точ-
ність обрахунків та будувати більш 
точні прогнози у схожих випадках. 

Математична формула зазначеної тео-
реми Байєса:

P(B|E) = P(B) * P(E|B) / P(E), � (1.1)
де P – ймовірність, В – переконан-

ня, Е  – свідоцтва, Р(B)  – ймовірність 
того, що В  – істинно, P(E)  – ймовір-
ність того, що Е  – істинно, Р(B|E)  – 
ймовірність В у разі істинності Е, 
P(E|B) – ймовірність Е у разі істиннос-
ті В.

Ця формула, незалежно від вхідних 
даних, дає змогу вирахувати точно 
ймовірність того, що, наприклад, роз-
роблена концепція лікування спрацює 
за даного діагнозу. Проте для досяг-
нення більшої точності рекомендуєть-
ся повторити перевірку декілька разів, 
доповнюючи початковий набір інфор-
мації новими свідоцтвами. Таким чи-
ном було сформовано майже усі відомі 
зараз моделі боротьби з недугами, зо-
крема, людськими.

Теорія ймовірностей щодня наявна 
у практиці лікарів, навіть якщо вони 
не до кінця це усвідомлюють. Її проя-
ви  – усе, що ми звикли проробляти 
майже підсвідомо: орієнтування на ре-
комендації, аналізування та пошук 
статистичних даних. Вони  – наслідки 
доказової медицини, що спирається у 
своїй концепції на доказову базу, яка, у 
свою чергу, – на теорію ймовірностей.

РОЛЬ ТЕОРІЇ ЙМОВІРНОСТЕЙ У СУЧАСНІЙ МЕДИЦИНІ
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Дослідження явища геометричної 
ймовірності призвело до утворення 
розділу математики: інтегральної гео-
метрії. Остання використовується у різ-
них областях науки, у медицині, зокре-
ма,  – для отримання тримірних моде-
лей за їхніми двомірними перерізами.

Ми звикли вважати медицину чи-
мось достовірним та надійним, хоча не 
викликають здивування помилки у діа-
гнозах або лікування, наприклад. Розу-
міння того, що медична практика засно-
вана на ймовірностях, змінює ставлення 
до цього. Звісно, небезпечно слідувати 
неправильним приписам, проте іншого 
більш ефективного аналогу наразі не-
має. Це випливає з того, що людина  – 
складний багатогранний механізм, та 
неможливо (на даному етапі розвитку 
науки) врахувати усі діючі фактори та 
передбачити всі варіанти поведінки роз-
робленої моделі. Моделювання викорис-
товується для дослідження ймовірного 
розвитку подій для подальшого впрова-
дження методів у життя.

Легким для розуміння прикладом 
явного застосування теорії ймовірнос-
тей є медична генетика, що спеціалізу-
ється на встановленні залежностей 
між хворобами людей та ймовірними 
їхніми витоками у генетичній схиль-
ності досліджуваних. На розвиток не-
дугів впливають безліч факторів, серед 
яких екологічна ситуація, образ життя 
та інші, проте акцент даної галузі саме 
на генетиці, що випливає з назви.

У дослідженні ознак нащадків віді-
грають роль гени батьків: припустимо, 

набор їхніх спільних ознак – пряме та 
кучеряве волосся, карі та голубі очі. 
Цей набор дозволяє отримати 4 різних 
комбінації нащадків: кароокий або го-
лубоокий з прямим або кучерявим во-
лоссям. У кожного з існуючих варіан-
тів є домінантні гени. За допомогою 
теорії ймовірності розраховуються 
шанси народження дитини з різними 
ознаками, що дозволяє формувати 
пронози. Це  – утрируваний приклад, 
який показує механізми побудови мо-
делей у медичній генетиці. Аналогіч-
ним чином аналізуються генетичні 
схильності до певних хвороб та отри-
муються результати: чи істотний 
вплив цього фактору та чи слід його 
ураховувати.

Підсумовуючи, можна сказати, що 
медицина, якою ми її знаємо сьогодні, 
базується на теорії ймовірностей та її 
механізмах дослідження. Елементи те-
орії ймовірностей оточують нас та 
процес нашого лікування, зокрема, 
щодня. Це проявляється у схемі веден-
ня статистики та перевірці гіпотез на 
практиці з уточненням вхідних даних. 
Це пояснює нестовідсоткові точність 
результатів та прогнозування резуль-
татів. Проте з розвитком технологій 
існує тенденція до вдосконалення ме-
тодів.

Джерела посилань:
1.	 http://journal.forens-lit.ru/node/182
2.	 https://studbooks.net/2469585/meditsina/

pr i m e n e n i e _ t e or i i _ v e roy at n o s t i _
matematicheskogo_analiza_meditsine

3.	 h t t p : / / e l i b . b s u . b y / b i t -
stream/123456789/97600/1/46-49.pdf
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Компьютерное зрение на сегодняш-
ний день является, пожалуй, одной из 
наиболее известных областей машинно-
го обучения. Его активно используют в 
разнообразных пользовательских при-
ложениях, а также в промышленности. 
Примеры использования: системы на-
блюдения и безопасности, беспилотные 
автомобили, электронная медицина, 
анализ спутниковых снимков и т.д.

Компьютерное зрение  – область, 
связанная с анализом изображений и 
видео. С помощью технологий ком-
пьютерного зрения мы можем полу-
чить полезную информации из фото-, 
либо же из видеоизображений.

Существует достаточно много за-
дач, связанных с анализом изображе-
ний. Примером можно назвать задачу 
сегментации изображений. Все основ-
ные методы, которые позволили бы 
выделить местоположения объектов 
на изображении опираются именно на 
сегментацию [1].

Сегментация изображений  – про-
цесс разбиения изображения на мно-
жество областей, связанных друг с 
другом визуально либо семантически 
(разбиение пикселей на некоторые 
смысловые группы по некоторым при-

знакам). Результатом сегментации яв-
ляется совокупность сведений об ис-
ходном изображении, называемая кар-
той изображения.

Для сегментации изображений в 
основном используются алгоритмы 
кластеризации. Кластеризация (или 
кластерный анализ)  – это разделение 
множества объектов на группы, назы-
ваемые кластерами. Причем объекты 
из одной группы сходны между собой 
по какому-либо критерию и отличают-
ся от объектов других групп. Говоря об 
изображениях, мы можем разбивать 
пиксели на группы сходные по цвето-
вому признаку.

Кластерный анализ относится к ме-
тодам многомерного статистического 
исследования. То есть имеющаяся вы-
борка данных состоит из элементов 
многомерного пространства.

Следует также отметить, что кла-
стеризация относится к типу задач 
обучения без учителя. Это значит, что 
мы не имеем готовых ответов  – у нас 
нет готовых классов для имеющегося 
набора данных, они определяются в 
процессе обучения.

Кластеризация позволяет «понять», 
определить кластерную структуру 

АЛГОРИТМЫ КЛАСТЕРИЗАЦИИ В ЗАДАЧАХ 
СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Слостина В.В
Студент Харьковский национальный университет радиоэлектроники

Ключевые слова: кластеризация, компьютерное зрение, машинное обучение, 
сегментация изображений.

Keywords: clustering, computer vision, machine learning, image segmentation.
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данных, упростить дальнейшую их об-
работку.

Говоря о практическом примене-
нии кластеризации в решении задач 
сегментации изображений, нужно ска-
зать, что на сегодняшний день суще-
ствует огромное количество различ-
ных алгоритмов. Как правило, реали-
зация этих алгоритмов уже написана. 
Однако для получения адекватных ре-
зультатов, а также правильной их ин-
терпретации следует понимать разли-
чия между алгоритмами кластериза-
ции, знать в каких ситуациях следует 
тот или иной алгоритм, а также пони-
мать различные метрики.

Самым известным алгоритмом кла-
стеризации изображений является ал-
горитм k-средних [2]. Этот алгоритм 
основан на разбиении. Он достаточно 
прост в реализации и интуитивно по-
нятен. Метод заключается в разбиении 
n объектов на заранее известное число 
кластеров k. В ходе действия алгорит-
ма происходит минимизация средне-
квадратического отклонения точек 
кластеров от центров этих кластеров. 
Основным минусом алгоритма являет-
ся то, что нам заранее нужно знать, на 
какое количество групп следует делить 
изображение, что в реальных задачах 
практически невозможно предугадать.

Другой пример алгоритма класте-
ризации, который позволил бы осуще-
ствить сегментацию изображений, это 
алгоритм mean-shift (процедура сред-

него сдвига) [3]. Этот алгоритм отно-
сится к классу плотностных непараме-
трических алгоритмов. Он заключает-
ся в определении местоположения 
максимумов плотности вероятности. В 
отличии от алгоритма k-means, алго-
ритм mean-shift не предполагает то, 
что нам заранее нужно знать количе-
ство кластеров, что является огром-
ным плюсом. Тем не менее, данный 
алгоритм также имеет недостаток  – 
высокая вычислительная сложность.

Подводя итог, хочу сказать, что су-
ществует огромное разнообразие алго-
ритмов кластеризации, которые мож-
но использовать для обнаружения 
объектов на изображении. У каждого 
алгоритма есть свои достоинства и не-
достатки. Решая конкретную задачу, 
нужно обязательно провести исследо-
вания и определить, какой подход бу-
дет наиболее удачным.

Источники
1.	 Обзор алгоритмов сегментации. [Элек-

тронный ресурс].  – Режим доступа: 
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blog/266347/ (дата обращения: 9.12.2019)
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методом к-средних. [Электронный ре-
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ращения: 9.12.2019).



18 

MONOGRAFIA POKONFERENCYJNA

На сегодняшний день статистиче-
ские данные являются важной частью 
повседневной жизни человека, особен-
но в таких областях, как социология, 
экономика, право, медицина и т.д. 
Люди должны на протяжении всей 
жизни ориентироваться в потоке ин-
формации, который направлен на них, 
анализировать его и обрабатывать, и в 
конечном итоге, принимать аргумен-
тированные решения в самых различ-
ных ситуациях. Примеры использова-
ния: анализ экономических ситуаций, 
парный трейдинг, контроль качества 
промышленной продукции и т.д.

Корреляция  – это термин, который 
определяет силу взаимосвязи между 
двумя, численно измеренными, непре-
рывными величинами, где сильная или 
высокая корреляция означает, что две 
или более переменных имеют сильную 
связь друг с другом, в то время как сла-
бая или низкая корреляция означает, 
что переменные вряд ли связаны. Корре-
ляционный анализ – это метод статисти-
ческой оценки, используемый для изуче-
ния силы этой взаимосвязи с доступны-
ми статистическими данными.[1]

Именно данный тип анализа прак-
тичен и полезен, когда нужно устано-
вить, существуют ли возможные связи 

между переменными. Часто ошибочно 
думают, что корреляционный анализ 
определяет причину и следствие; одна-
ко это не так, потому как другие пере-
менные, о которых не упоминается в 
исследовании, могли так же повлиять 
на результаты.

Если была найдена корреляция 
между двумя переменными, это озна-
чает, что при систематическом измене-
нии в одной переменной, также проис-
ходит систематическое изменение в 
другой; переменные изменяются вме-
сте в течение определенного периода 
времени. Обнаруженная корреляция, в 
зависимости от измеренных числовых 
значений, может быть как положи-
тельной, так и отрицательной, так и 
нейтральной.

Положительная корреляция суще-
ствует, если одна переменная увеличи-
вается одновременно с другой, то есть 
высокие числовые значения одной пе-
ременной относятся к высоким число-
вым значениям другой.

Отрицательная корреляция суще-
ствует, если одна переменная умень-
шается, когда другая увеличивается, то 
есть высокие числовые значения од-
ной переменной относятся к низким 
числовым значениям другой.

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ

Тимченко М.И.
Студент  
Харьковский национальный университет радиоэлектроники

Ключевые слова: корреляция, корреляционный анализ, коэффициент 
корреляции.

Keywords: correlation, correlation analysis, coefficient of correlation.
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Нейтральная корреляция: две пере-
менные не показывают взаимодей-
ствия друг с другом.[2]

Существуют разные типы корреля-
ции в зависимости от количества пе-
ременных, используемых при исследо-
вании: простая, частичная и множе-
ственная корреляции. В простой кор-
реляции изучаются отношения между 
двумя переменными; в частичной кор-
реляции изучается более двух пере-
менных, но в этом случае влияние на 
одну переменную сохраняется посто-
янным и изучается взаимосвязь между 
двумя оставшимися переменными; и в 
множественной корреляции изучают-
ся одновременно три или более пере-
менных. Хотя простая корреляция хо-
роша для понимания простых взаи-
мосвязей между переменными, может 
показаться, что множественная корре-
ляция даёт результаты лучше в соци-
альных науках. Так происходит ча-
стично потому, что социальные явле-
ния требуют более сложных методов 
анализа, так как должны быть рассмо-
трены с разных точек зрения.

В корреляционном анализе мы оце-
ниваем выборочный коэффициент 
корреляции выборки  – коэффициент 
корреляции Пирсона  – обозначаемый 
r. Это измерение корреляции и диапа-
зонов (в зависимости от корреляции), 
которые колеблются между +1 и -1:

+1  указывает на самую сильную 
возможную положительную корреля-
цию;

–1  указывает на самую сильную 
возможную отрицательную корреля-
цию.

Данный коэффициент определяет 
направление и силу линейной связи 
между двумя переменными. На на-
правление связи указывает знак коэф-
фициента корреляции, а на силу связи 
указывает величина коэффициента 
корреляции. С точки зрения направле-
ния отношения между одной или не-
сколькими переменными могут быть 
как положительными, так и отрица-
тельными. Эти отношения, будь то по-
ложительные или отрицательные, так-
же могут быть совершенными, силь-
ными, умеренными, слабыми или лож-
ными. При описании силы отношений 
они могут быть сильными, умеренны-
ми или слабыми. Следовательно, чем 
ближе коэффициент к любому из этих 
чисел, тем сильнее корреляция дан-
ных, которые он представляет. В этой 
шкале 0 указывает на отсутствие кор-
реляции, поэтому значения, близкие к 
нулю, выделяют более слабую / более 
плохую корреляцию, чем значения, 
близкие к + 1 / -1.[3]

Как пример можно привести поло-
жительную корреляцию, которая изо-
билует в макроэкономике, изучении 
экономики в целом. Потребительские 
расходы и ВВП являются двумя пока-
зателями, которые представляют со-
бой примеры положительно коррели-
рованных переменных, в которых дви-
жение одной переменной вызывает 
движение другой, чьё отношение вы-
ражает причинно-следственную связь. 
В этом случае потребительские расхо-
ды  – это переменная, которая влияет 
на изменение ВВП. Фирмы устанавли-
вают уровни производства на основе 
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спроса, а спрос измеряется потреби-
тельскими расходами. Поскольку уро-
вень потребительских расходов дви-
жется вверх и вниз, уровни производ-
ства стремятся соответствовать изме-
нению спроса, что приводит к 
положительной взаимосвязи между 
двумя переменными.

Подводя итог, хочу сказать, что бла-
годаря корреляционному анализу по-
является возможность глубже иссле-
довать взаимосвязи различных явле-
ний и процессов, выявить влияние 
определённых факторов на результаты 
какой-либо деятельности, исследовать 
и корректно оценить сложившуюся 
ситуацию. Всё это положительно ска-

зывается на осуществлении разных 
видов деятельности, принятии обо-
снованных и разумных решений.
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Многие студенты часто задаются 
вопросом: «Зачем учить дискретную 
математику?». Вероятно, они даже не 
подозревают, насколько часто данный 
раздел математики применяется при 
решении различных проблем. Напри-
мер, в теории графов существует клас-
сическая задача поиска самого корот-
кого пути, в котором минимизируется 
сумма весов ребер, составляющих 
путь, а именно задача о кратчайшем 
пути, известная также, как задача о 
дилижансе или задача о минимальном 
пути. Различные практические приме-
нения данной задачи очень велики, 
что определяет ее значимость. Напри-
мер, применение в навигаторе для по-
иска кратчайшего пути между двумя 
перекрестками, где в качестве вершин 
рассматриваются перекрестки, а ре-
брами являются дороги лежащие меж-
ду ними. Самый короткий путь будет 
найден, если сумма длин дорог между 
перекрестками минимальна. Задать 
приоритет исследования путей позво-
ляет алгоритм Дейкстры.[1] При опре-
деленных модификациях можно, на-
пример, создать алгоритм поиска вы-
хода из чрезвычайных ситуаций, учи-
тывая вспомогательные датчики (газа, 

пожарные, затопления и другие). Мы 
убедились в применимости теории 
графов, однако и другие разделы име-
ют не меньшее значение. В настоящее 
время очень важно хранить и обраба-
тывать большой объем информации, 
имеющей сложную внутреннюю 
структуру. Эта информация должна 
быть представлена в памяти ЭВМ так, 
чтобы ее было легко извлекать, попол-
нять и преобразовывать. Рассмотрим 
один из методов построения баз дан-
ных, разработанных в конце 60-х годов 
и широко используемый в настоящее 
время. Поскольку представление ин-
формации в виде таблиц является 
удобным и привычным для человека, 
оно было взято за основу и показано, 
что любое представление данных сво-
дится к совокупности двумерных та-
блиц. С математической точки зрения 
табличное представление данных лег-
ко формулируется в терминах отноше-
ний, и поэтому к нему применим аппа-
рат теории множеств. Такая модель 
данных называется  – реляционной 
(relation  – отношение). Для работы с 
реляционной моделью была создана 
реляционная алгебра. Каждая опера-
ция этой алгебры использует одну или 

ЗАЧЕМ УЧИТЬ ДИСКРЕТНУЮ МАТЕМАТИКУ?

Жилы М. Г.
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несколько таблиц (отношений) в каче-
стве ее операндов и продуцирует в ре-
зультате новую таблицу, т.е. позволяет 
«разрезать» и «склеивать» таблицы. 
Основная идея реляционной алгебры 
состоит в следующем  – поскольку от-
ношения являются множествами, то 
средства манипулирования отношени-
ями могут базироваться на таких тра-
диционных теоретико-множествен-
ных операциях, как объединение, пе-
ресечение, разность, декартово произ-
ведение, дополненных некоторыми 
специальными операциями.[2] Не ухо-
дя далеко от компьютерных техноло-
гий отметим, что и Булевая алгебра 
находит широкое применение в сфере 
программирования. Существует даже 
отдельный вид данных boolean, в кото-
рых значения обозначаются констан-
тами true и false. Данные логические 
значения можно присваивать, возвра-
щать в функции и т.д. Написав некото-
рое условие, мы можем его упростить, 
используя законы данного раздела. Во-
обще, можно отметить, что вся дис-
кретная математика используется при 
составлении алгоритмов в программи-
ровании. Сам же язык дискретной ма-
тематики очень удобен, он фактически 

стал языком всей современной мате-
матики. Например, при составлении 
математических высказываний ис-
пользуются кванторы, которые отно-
сятся к логике предикатов первого по-
рядка. Рассмотрим конкретный при-
мер. Постоянное число а называется 
пределом последовательности {xn}, 
если для любого сколь угодно малого 
положительного числа ε > 0 существу-
ет номер N такой, что все значения xn, у 
которых n > N, удовлетворяют нера-
венству |xn - a| < ε. Данное высказыва-
ние записывается намного проще бла-
годаря кванторов, см. рис 1.1. Таким 
образом, нами были приведены неко-
торые примеры использования дис-
кретной математики. Однако, даже 
рассмотрев частные случаи примене-
ния данного раздела, мы увидели, что 
дискретная математика имеет огром-
ное значение в разных сферах и то, что 
ее изучение необходимо для дальней-
шего прогресса человечества.
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Вступ: Застосування алгоритмів ма-
шинного навчання є досить актуальним 
на наш час і широко використовується в 
різних областях діяльності людини, та-
ких як: охорона здоров’я, фінанси, елек-
тронна комерція, біологія та інші [1]. 
Більшу частину завдань машинного на-
вчання поділяють на навчання з учите-
лем і навчання без учителя. У роботі 
буде безпосередньо розглянуто машин-
не навчання з учителем, як найбільш 
поширений і вивчений тип навчання, 
який передбачає під собою наявність 
повного набору даних для тренування 
моделі на всіх етапах її побудови. Роз-
глянуто та обґрунтовано вирішення за-
дачі багатофакторної лінійної регресії.

Постановка завдання: Проблема ви-
сокої смертності від серцево-судинних 
захворювань є досить значущою, саме 
тому метою даної роботи є розглянути 
набір даних, який стосується захворю-
вань серця, та ініціювати й навчити 
модель лінійної регресії, яка буде спро-
можна прогнозувати можливість ви-
никнення захворювань серця з ураху-

ванням двох факторів: рівня холестери-
ну та частоти серцевих скорочень.

Викладення матеріалу та результатів: 
Для дослідження було використано на-
бір даних, який стосується захворювань 
серця. В даному наборі надана інформа-
ція про вік, стать, тип болю в грудях, 
артеріальний тиск, рівень холестерину, 
рівень цукру, частоту серцевих скоро-
чень, стенокардію та інші ознаки [2]. В 
рамках дослідження будуть проаналізо-
вані тільки два фактори: рівень холесте-
рину, а також частота серцевих скоро-
чень, на основі яких будемо ініціювати і 
тренувати модель лінійної регресії, а 
згодом прогнозувати можливість ви-
никнення захворювань серця.

Для програмної реалізації було ви-
користано мову програмування 
Python3; командну оболонку для ін-
терактивних обчислень Jupyter 
Notebook, яка підтримує Python3; бі-
бліотеки numpy, pandas, matplotlib.
pyplot, plotly, plotly.graph_objs.

На першому етапі поділяємо дані 
на 2  набори: набір навчальних даних, 
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який буде використано для навчання 
багатофакторної моделі лінійної ре-
гресії, і тестовий, на основі якого буде 
виконано перевірку правильності ро-
боти моделі (рис. 1).

Далі, ініціюємо модель лінійної ре-
гресії і займаємося її навчанням, вра-
ховуючи кількість ітерацій, які вико-
ристовуються алгоритмом градієнтно-
го спуску для знаходження мінімуму 
функції вартості, розмір кроку граді-
єнтного спуску, а також параметр регу-
ляризації. Для нашої моделі кількість 
ітерацій складає 500, при такій кіль-
кості ітерацій алгоритм буде працюва-
ти довше, проте підвищується ймовір-
ність того, що градієнтний спуск змо-
же досягти мінімуму [3]. Розмір кроку 
градієнтного спуску склав 0.1, а пара-
метр регуляризації 0. При правильно 
навченій моделі значення функції вар-

тості має зменшуватися з кожною на-
ступною ітерацією, якщо ж значення 
збільшується, то це означає, що граді-
єнтний спуск або не досяг мінімуму 
функції вартості, або пропустив його. 
У нашому випадку модель була навче-
на правильно, що випливає з графіку 
залежності функції вартості від кіль-
кості ітерацій (рис. 2).

Рисунок 1 – Візуалізація набору навчальних даних та тестового набору

Рисунок 2 – Графік залежності функції 
вартості від кількості ітерацій
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Для того щоб зрозуміти наскільки до-
бре наша модель навчилася, будуємо гра-
фік її прогнозів щодо набору навчальних 
даних та тестового набору (рис. 3).

Крім цього, ми також можемо пред-
ставити таблицю значень прогнозу, яку 
навчена модель формує для невідомих для 
нашого набору значень рівня холестерину 
і частоти серцевих скорочень (рис. 4).

Висновки: Отже, у ході роботи за 
допомогою машинного навчання з 
учителем ініціювали та навчили мо-
дель лінійної регресії прогнозувати 
можливість виникнення захворювань 
серця з урахуванням декількох факто-
рів: рівня холестерину та частоти сер-
цевих скорочень. Перевагами такого 
підходу є досить велика точність про-

Рисунок 3 – Графік прогнозів моделі

Рисунок 4 – Таблиця значень прогнозу
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гнозів та можливість обробки значної 
кількості даних, але істотним недолі-
ком є те, що машинне навчання з учи-
телем використовує вже існуючий на-
бір даних, якого може не бути при до-
слідженні проблеми, що ще не була 
вивчена на достатньому рівні.
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У теперішній час – час, коли людина 
має доступ до неосяжної кількості да-
них, коли діяльність багатьох організа-
цій, фірм та компаній заснована на ви-
користанні баз даних все частіш вини-
кає необхідність отримання так званих 
«прихованих» знань із «сирих» даних.

Такий процес як відкриття знань 
складається з ітеративної послідовнос-
ті наступних кроків:

1)	очищення даних;
2)	інтеграція даних;
3)	вибір даних;
4)	перетворення даних;
5)	видобуток даних;
6)	оцінка шаблону;
7)	презентація знань.
Розглянемо таку складову процесу 

відкриття знань як видобуток даних, 
який ще називають інтелектуальним 
аналізом даних [4]. За визначенням, 
видобуток даних (англ. data mining) – 
це збиральна назва для позначення 
сукупності методів виявлення у даних 
раніше невідомих, нетривіальних, 
практично корисних та доступних ін-
терпретацій знань, необхідних для 
прийняття рішень у різноманітних 
сферах людської діяльності.

Методи видобутку даних, як звісно, 
лежать на стику баз даних, статистики та 
штучного інтелекту. Основу методів ви-

добутку даних складають різноманітні 
методи класифікації, що засновані на 
використанні дерев рішень, штучних не-
йронних мереж, генетичних алгоритмів, 
еволюційного програмування, асоціа-
тивної пам’яті, а також нечіткої логіки.

За допомогою нечітких множин 
можливе моделювання неточних та 
якісних знань, а також передача та по-
водження з невизначеністю на різних 
етапах. Нечітка логіка здатна підтри-
мувати в розумній мірі міркування 
людини у природній формі.

Нечітка логіка – це множини буле-
вих логік, що були розширені для об-
робки концепції «часткових істинних 
значень», які лежать між «цілком іс-
тинними» та «повністю помилкови-
ми». З назви випливає те, що це логіка, 
за основу якої були обрані скоріш при-
близні способи міркування, ніж точні.

Важливість нечіткої логіки лежить 
у тому, що більшість способів мірку-
вання людини та особливо міркування 
здорового глузду по своїй природі ма-
ють приблизний характер.

Далі перелічені характеристики не-
чіткої логіки, що були сформульовані 
Задером Лотфі:

1)	у нечіткій логіці точне міркуван-
ня розглядається як обмежувальний 
випадок приблизних міркувань;

ВИКОРИСТАННЯ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ МНОЖИН 
У ВИДОБУТКУ ДАНИХ
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2)	у нечіткій логіці все залежить від 
ступеню;

3)	будь-яка логічна система може 
бути нечіткою;

4)	знання сприймаються як сукуп-
ність пружних або ж, що є рівним, не-
чітких обмежень на сукупність змінних;

5)	припущення розглядається як 
процес розширення пружних обмежень.

Під нечіткою множиною А розумі-
ється сукупність упорядкованих пар, 
складених з елементів x універсальної 
множини Х та відповідних ступенів 
належності μА(x):

,
де μА(x)  – функція належності, що 

вказує, в якому ступеню елемент x на-
лежить нечіткій множині Х. Функція 
μА(x) приймає значення у деякому лі-
нійно впорядкованій множині М. Мно-
жину М – це множина належності, час-
тіше за М приймається відрізок [0,1].

Теорія нечітких множин все більш і 
більш застосовується в інтелектуаль-
них системах через її простоту та схо-
жість до людського міркування [1].

Розглянемо підхід до «нечіткого» 
видобутку даних, який полягає в за-
стосування принципу нечіткості в са-
мої побудові моделі. Існує декілька за-
стосувань, обсудимо три з них.

Кластерізація: кластерізація k-зна
чень є вже звичною технікою добутку 
даних без нагляду. Цей метод призначає 
кожне спостереження одному із зазда-
легідь визначених кластерів k, що має 
найближче значення. При нечіткій 
кластерізації спостереження певною 
мірою може належати багатьом класте-

рам. Ця часткова приналежність опису-
ється функцією належності.

Дерева рішень: дерева рішень часто 
використовуються для побудови про-
гнозних моделей. Під час навчання мо-
делей у розщеплення у внутрішніх вуз-
лах зазвичай ґрунтується на дуже суво-
рих правилах. Застосування нечітких 
множин у цьому випадку дозволяє 
отримати більшу гнучкість. Замість аб-
солютного значення можна зробити 
розбиття на основі нечіткої множини.

Правила асоціації: розробка правил 
асоціації включає виявлення зв’язків 
між змінними в наборі даних. Один з 
найбільш відомих прикладів  – це ви-
добуток частих наборів предметів, які 
найчастіше купується разом. Тобто, 
так правила, як кожен, хто купує хліб 
та ковбасу, також купує сир, можуть 
бути виявлені. Введення нечіткості в 
цьому випадку може призвести до по-
силення підтримки правил.

Виявлення ефективних та надійних 
методів видобутку даних наразі є дуже 
актуальною задачею. Застосування не-
чіткої логіки може спростити реаліза-
цію цих багатьох методів, а також зро-
бити їх найбільш результативними.
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Основной проблемой системной 
биологии является определение вида 
биохимических взаимодействий из 
крупномасштабных наблюдений, в та-
ких отраслях, как, например, транс-
криптомика, протеомика или метабо-
ломика. Для облегчения задачи и пред-
варительной оценки зависимостей 
элементов генома можно использовать 
частичный корреляционный анализ. 
Он позволяет построить приблизи-
тельные неориентированные графики 
зависимостей на больших масштабах 
биохимических данных. Этот подход 
позволяет разделить прямые и косвен-
ные взаимодействия биохимических 
соединений, благодаря чему генетиче-
ская сеть выводится более наглядным 
образом.

В качестве индикатора меры связи 
между непрерывными случайными ве-
личинами широко используется коэф-
фициент корреляции Пирсона. Как из-
вестно, корреляция  – не показатель 
причинно-следственной связи, так как 
различные причинно-следственные 

связи могут сравнивать одну и ту же 
пару величин. Но несмотря на то, что 
корреляционные сети не совпадают с 
основными причинными сетями, кор-
реляция довольно информативна при 
ее изучении в наборах генетических 
данных. Наиболее важной концепцией 
в данном вопросе является коэффици-
ент частной корреляции.

Коэффициент частной корреляции 
количественно определяет корреля-
цию между двумя переменными (на-
пример, генная активность) при услов-
ной зависимости от одной или не-
скольких других переменных. Напри-
мер, что именно является корреляцией 
rxy.z между переменными х и у с услови-
ем r? Это корреляция между частями х 
и у, которые не связаны с

r. Чтобы получить эти части х и у, 
обе величины подвергаются регрес-
сии по z. Остатки полученной регрес-
сии являются частями х и у, которые 
не связаны с z. Корреляция между 
остатками х и у будет частичной кор-
реляцией между х и у с условием z. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧИМЫХ АССОЦИАЦИЙ 
В ГЕНЕТИЧЕСКИХ ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ЧАСТНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ
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Порядок коэффициента частичной 
корреляции определяется количе-
ством условных переменных. Напри-
мер, rxy.z является частным коэффици-
ентом корреляции первого порядка, 
так как обусловлен только перемен-
ной z. Соотношение между двумя пе-
ременные оцениваются путем приме-
нения условий на всех возможных 
парах переменных. Если какая-либо 
из этих пар дает нулевую частичную 
корреляцию (или корреляцию, суще-
ственно не отличающуюся от нуля), 
этот узел удаляется из корреляцион-
ной сети. В результате применения 
данного алгоритма ко всем узлам по-
очередно, создается корреляционная 
сеть, предположительно состоящая из 
напрямую связанных величин.

В результате применения представ-
ленного метода обнаруживается, что 
подход имеет хорошую статистиче-

скую мощность и низкий уровень лож-
ных срабатываний даже при наличии 
шума в данных, а следовательно, мо-
жет успешно использоваться при ис-
следовании генетических наборов на 
наличие причинно-следственных це-
пей связи и корреляционных связей.
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В умовах зростання попиту на су-
часні плющені продукти їх виробни-
цтво сьогодні здійснюється практично 
з усіх традиційних видів зернової сиро-
вини  – пшениці, ячменю, рису, проса, 
гречки, гороху, при цьому враховуючи 
відсутність рекомендацій щодо вироб-
ництва з них такого виду продуктів за-
зичай переробними підприємствами 
розробляються і затверджуються влас-
ні внутрішні технічні умови.

При виробництві злакових та бобо-
вих пластівців в якості сировини за-
стосовують в якості сировини цілу або 
подрібнену крупу для якої після здій-
снення контрольних операцій застосо-
вують метод ВТО за комбінованою 
структурою холодного та гарячого 
кондиціювання, що дозволяє збільши-
ти вологість крупи перед пропарюван-
ням та відповідно більш ефективно 
проводити зміни технологічних влас-
тивостей та хімічного складу при не-
тривалому пропарюванні крупи.

Відомий спосіб виробництва пше-
ничних пластівців, що передбачає зво-
ложення пшеничної крупи у три етапи 
до вологості 27-33 %, її відволоження, 

пропарювання та на заключному етапі 
плющення. При переробці голозерно-
го ячменю в пластівці, перед плющен-
ням проводять зволоження зерна до 
26-27 % з наступним його короткочас-
ним відволоженням протягом 4-5 год.

Одним із сучасних способів вироб-
ництва плющених продуктів із злако-
вих культур є використання ІЧ-
випромінювання. Відомий спосіб ви-
робництва пластівців з кукурудзи 
який передбачає очищення зерна від 
домішок, замочування, сушіння ІЧ-
променями, обробку ІЧ-променями з 
подальшим плющенням в пластівці. 
Сушіння зерна ІЧ-променями прово-
диться при довжині хвилі 0,9-1,1 мкм і 
щільності променистого потоку 12-
14 кВт / м2 протягом 2,5-3,0 хв до воло-
гості 30-32%, обробка зерна ІЧ-
променями здійснюється при довжині 
хвилі 0,9-1,1  мкм і щільності проме-
нистого потоку 18-20  кВт / м2  протя-
гом 95-105  с до досягнення зерном 
температури 160-170 ° С з подальшим 
плющенням в гарячому стані в плас-
тівці товщиною 0,6-0,7  мм. Сушінні 
зерна передує замочування у воді при 

ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ ВОДНОТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ 
КУКУРУДЗЯНОЇ КРУПИ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ПЛАСТІВЦІВ
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температурі 18-20 ° С протягом 36 го-
дин до кінцевої вологості 38-40%. Тов-
щина отриманих пластівців при засто-
суванні такої технології переробки 
складає 0,6-0,7 мм, вихід готового про-
дукту – 97-98%.

Відомий також спосіб виробни-
цтва кукурудзяних пластівців який 
передбачає використання етапу екс-
традування. Даний спосіб включає 
приготування суміші з рецептурних 
компонентів, кондиціювання водя-
ною парою суміші, обробку у вариль-
ному екструдері, транспортування 
екструдату до ріжучого пристрою, рі-
зання, формування пластівців і об-
смажування. Спочатку здійснюють 
приготування рецептурної суміші, що 
складається з води, цукру, солі і соло-
дового екстракту, приготування, роз-
варювання і формування тіста здій-
снюють в перед кондиціонері і екстру-
дері, причому подачу сировини здій-

снюють одночасно, додаючи до 
вихідних компонентів чорницю суше-
ну 1%, висівки пшеничні 30%

Мета роботи: дослідження впливу 
режимів етапу воднотеплової обробки 
(комбінований метод холодного і гаря-
чого кондиціювання) на зміну кількіс-
ного виходу плющеного ядра при пе-
реробленні кукурудзяної крупи та їх 
впливу на зміну деяких показників хі-
мічного складу отриманого плющено-
го ядра.

Предмет досліджень: кукурудзяна 
крупа №4: вологість  – 13,1 %; масова 
частка золи  – 0,58 %; масова частка 
крохмалю – 71,1 %.

Об’єкт дослідження: режими вод-
нотеплової обробки (зволоження, від-
воложення, пропарювання), режими 
плющення.

Умови досліду: крупу без додатко-
вої обробки направляли на пропарю-
вання. Тривалість пропарювання: 2,5, 
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Рисунок 1. – Вплив режимів воднотеплової обробки на зміну виходу плющеного ядра 
та борошенця (серія 2)
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5,0, 7,5, 10,0 та 12,5 хв. Перед плющен-
ням крупу темперували 10  до 50  хв 
(серія 1). Крупу зволожували до зада-
ної вологості 16 % та відволожували 
12  год. Тривалість пропарювання: 2,5, 
5,0, 7,5, 10,0 та 12,5 хв. Перед плющен-
ням крупу темперували 10  до 50  хв 
(серія 2).

Плющення крупи здійснювали на 
вальцьовому верстаті з гладкими валь-
цями при робочому зазорі 0,3-0,4 мм;

Технологічно доцільним режимом 
ВТО для переробки кукурудзяної кру-
пи в пластівці є вологість перед про-
парюванням 16 % та тиск пари 
0,01 МПа та тривалість пропарювання 
10 хв. Пропарювання крупи при тако-
му режимі дозволяє отримувати вихід 
плющеного ядра на рівні 86‑94 %.

За попередньою органолептичною 
оцінкою плющений продукт отрима-
ний при такому режимі характеризу-
ється як дрібні кукурудзяні пластівці 
(рис. 2 а).

Відсутність етапу попереднього 
зволоження до 16 %, або зменшення 
тривалості пропарювання нижче 
10  хв, не дозволяє провести зміну фі-
зико-хімічних та технологічних влас-
тивостей крупи у повному обсязі, на 

що вказує значна кількість борошенця, 
яка утворюється при плющенні. Окрім 
цього, при плющенні крупи, підготов-
леної за такого режиму, від пластівців 
відколюються частини і кінцевий про-
дукт характеризується несиметрич-
ною формою.

Подальше збільшення часу пропа-
рювання вище 12,5  хв, в свою чергу 
дозволяє збільшити вихід плющеного 
ядра та зменшити вихід борошенця, 
однак надмірне знаходження крупи у 
камері пропарювача приводить до по-
дальшого розмазування крупи, забит-
тя технологічного обладнання, високої 
вологості пластівців, тому пластівці 
отримані при такому режимі характе-
ризуються частковим злипанням та 
неоднорідною крупністю (рис. 2 в).
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Сушка  – один из наиболее энерго-
ёмких процессов химической техноло-
гии, часто определяет товарный вид и 
потребительские характеристики хи-
мических продуктов. Внимание к про-
цессу обусловлено тем, что до 85% по-
требляемой энергии химического 
предприятия приходится на сушку, 
номенклатура подлежащих сушке ве-
ществ составляет сотни тысяч наиме-
нований и постоянно растёт [1-9; 13; 
16]. Не изжито стремление на произ-
водстве «подогнать» технологию тер-
мообработки нового объекта сушки 
«под» имеющееся оборудование. Заве-
домо неэффективное оформление 
энергетически затратного процесса 
подрывает конкурентные позиции 
промышленной площадки и (за счёт 
завышенной производственной себе-
стоимости) нарушает интересы пере-
работчика и конечного потребителя 
продукции [17-20; 22; 23; 40-42].

Проведение масштабных исследо-
ваний для подбора режимно-кон-

структивных параметров промыш-
ленного процесса  – процесс длитель-
ный и затратный (требуется подго-
товленный персонал, хорошая 
приборная база и многие месяцы ра-
боты) [1; 3; 15; 17; 22; 29].

Попытки организовать региональ-
ные исследовательские лаборатории 
для обслуживания предприятий по 
анализу характеристик подлежащего 
сушки химического продукта и под-
бору для него эффективного гидроди-
намического режима и конкретной ап-
паратуры с проведением серии лабора-
торных исследований и полупромыш-
ленных испытаний потерпели неудачу 
вследствие того, что выделяемый на 
промежуточном этапе производства 
подлежащий дальнейшей сушке про-
дукт существенно изменял свои струк-
турные характеристики в первые 15-
20  минут после выделения. И даже с 
организацией экстренной перевозки 
(в специальных контейнерах и с мера-
ми предосторожности) выделенного 
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на производстве «свежего» влажного 
продукта в региональный лаборатор-
ный центр, исследователь имел дело с 
совершенно иным материалом, нежели 
тот, что был выделен на производстве. 
Получившая распространение практи-
ка проведения исследований в цен-
тральной заводской лаборатории 
(ЦЗЛ) на деле помогала лишь в финан-
сово затратном «освоении» выделен-
ных бюджетных средств, т.к. материал 
реально успевал изменить структуру и 
свойства даже за время переноски его 
из цеха в ЦЗЛ [1; 6; 9].

В 1960-х годах акад. Б.С. Сажин 
предложил принципиально новую 
концепцию анализа материалов как 
объектов сушки. До него научные ис-
следования вопроса существовали па-
раллельно с промышленными реали-
ями. Поэтому грамотные с точки зре-
ния фундаментальной науки решения 
либо не могли быть воспроизведены в 
промышленных условиях, либо при 
внедрении давали заведомо неприем-
лемые результаты. Рационализатор-
ские усилия специалистов-производ-
ственников заведомо не могли обе-
спечивать разработку эффективных   
решений. Так уточнение режимно-
конструктивных параметров и дове-
дение до технологического и аппара-
турного совершенства сушки химиче-
ского продукта (например, хорошо 
сыпучего дисперсного материала со 
связанной влагой) в технологически 
неэффективном для него гидродина-
мическом режиме (например, в валь-
цово-ленточных сушилках или аппа-
ратах типа «венулет») заведомо не 

могут сравниться даже с несовершен-
ной (с точки зрения аппаратурного 
оформления и «не доведёнными до 
ума» режимно-конструктивными пара-
метрами) организацией того же про-
цесса, но в сушилках с выгодной (имен-
но для этого материала) гидродинами-
кой (скажем, в аппаратах фонтанирую-
щего слоя) [1; 4; 6-10; 37; 40. 41].

Здесь следует заметить, что сказан-
ное выше справедливо в пределах од-
ного и того же технологического укла-
да. В «советское» время (да и гораздо 
позднее) страна закупала за валюту 
аппаратуру, конструкция которой 
была «заимствована» из российских 
источников (авторский приоритет был 
за российскими разработчиками) и за-
частую даже «не совсем качественно 
скопирована с оригинала». Но уровень 
обработки «рабочих поверхностей» в 
«импортных» аппаратах устаревшей 
конструкции был настолько высок, 
что они были в производственных ус-
ловиях гораздо выгоднее не только 
аналогичной серийной продукции 
«отечественного» машиностроения, 
но и «отечественных» аппаратов суще-
ственно более совершенных (только 
изготовленных в условиях низкого 
технологического уклада).

Концепция коренного прорыва в ре-
шении проблемы анализа дисперсных 
материалов Б.С. Сажина предусматри-
вала нижеследующие мероприятия:

– на основании рассмотрения сотен 
и сотен известных разнообразных ха-
рактеристик (и свойств) материалов 
выделить ограниченное число основ-
ных [1; 9; 13; 21; 25];
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– классифицировать основные ха-
рактеристики по общим признакам и 
создать логичную и удобную для ана-
лиза классификацию характеристик 
материалов как объектов сушки [1; 6; 
9; 11; 13];

– разработать новую классифика-
цию гидродинамических режимов, 
увязав её с возможностями и потреб-
ностями отечественной промышлен-
ности, при этом акцентируя внимание 
на существующей серийно выпускае-
мой сушильной технике [1; 3; 4; 6-10; 
28; 32; 35; 38-41] (чтобы избежать ча-
стой ошибки «революционных преоб-
разователей промышленности», пред-
ложения которых (часто  – дельные) 
отвергаются даже без предваритель-
ной экспертизы из-за масштабных ма-
териальных затрат);

– при разработке классификации 
гидродинамических режимов вклю-
чить в неё новые, перспективные ре-
жимы, для чего провести дополни-
тельные исследования таких режимов 
для их научного обоснования и «до-
водки» до возможности воспроизведе-
ния в промышленных образцах на ос-
нове существующих производствен-
ных мощностей без необходимости 
выделения дополнительных бюджет-
ных средств [1; 6; 11; 19; 28-30];

– разработать теорию эффективно-
сти гидродинамических режимов, 
предложить и научно обосновать кри-
терий эффективности гидродинамиче-
ских режимов для разработки инже-
нерных методик и проблемноориенти-
рованных пакетов программ для рас-
чёта и сравнительного анализа 

эффективности гидродинамических 
режимов [1; 6; 10; 35; 36; 38; 39];

– из всей совокупности параме-
тров, соответствующих основным ха-
рактеристикам материалов как объек-
тов сушки выделить и научно обосно-
вать интегральные характеристики 
(две или одну), которые будут наилуч-
шим образом определять статус мате-
риала как объекта сушки, а также од-
нозначно определять местоположеиие 
данного материала в классификации;

– разработать стратегию инженер-
ного расчёта процесса сушки и создать 
пробемноориентированные пакеты 
программ [6-10; 18; 27; 28; 32]

– разработать формы итоговой 
классификационной таблицы, таблицы 
для подбора основного оборудования, 
таблицы для подбора систем пылео-
чистки, таблицы для выбора конструк-
ций питателей-дозаторов и др. [1]

– для каждого разряда каждой под-
группы, каждой группы, каждого клас-
са классификации материалов как 
объектов сушки подобрать специаль-
ные модельные материалы, обладаю-
щие определённой суммой признаков 
и свойств [1; 6; 9; 13];

– для каждого выбранного модель-
ного материала провести исследова-
ния по анализу характеристик, моде-
лированию кинетики и гидродинами-
ки (с разработкой единой математиче-
ской модели), по расчёту процесса 
сушки, выбору эффективного гидро-
динамического режима (включая ис-
следования на лабораторных, пилот-
ных, полупромышленных и промыш-
ленных сушильных установках), по 
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разработке методик инженерного рас-
чёта режимно-конструктивных пара-
метров сушильных установок (вклю-
чая эксергетический анализ) [3; 6-9; 
11-15; 19; 24; 26; 28; 31; 33; 34; 36; 42].

Указанный комплекс мероприятий 
выполнен научной школой Б.С. Сажи-
на. Исследования продолжались около 
45 лет, в ходе исследований сотрудни-
ками научной школы было защищено 
более 350 кандидатских и более 70 док-
торских диссертаций. Разработаны де-
сятки конструкций аппаратов (с под-
готовкой проектной документации) 
получено порядка  600 авторских сви-
детельств на изобретения и патентов 
СССР, РФ, Франции, ФРГ, Греции, Ни-
дерландов, Исландии, Португалии, 
Швеции, Италии, Швейцарии, Герма-
нии, Испании, Великобритании, Бель-
гии, США и других стран. Издано бо-
лее 4000 статей и свыше 100 книг. По-
лучено 5  государственных премий 
СССР и РФ в области науки и техники 
и более 10  медалей престижных меж-
дународных инновационных салонов.

Резюмируя, отметим, что разрабо-
тана классификация материалов как 
объектов сушки на основе сущност-
ных классификационных признаков  – 
критического размера пор dкр и коэф-
фициента адгезионно-аутогезионного 
взаимодействия Ka-к,, где их совокуп-
ность   строго определяет местополо-
жение материала в классификации. 
Для каждого места классификации 
были подобраны удобные для анализа 
модельные материалы, имеющие нуж-
ную совокупность признаков. Для та-
ких материалов были проведены мас-

штабные исследования, включающие 
подбор эффективного основного и 
вспомогательного промышленного 
оборудования (с обязательным прове-
дением полупромышленных и про-
мышленных испытаний).

В настоящее время для любого но-
вого материала достаточно экспери-
ментально получить dкр,, в соответ-
ствии с экспертной оценкой, уточнить 
ранг Ka-к, (который определяется орга-
нолептически), определить (на основа-
нии этих двух характеристик) место 
материала в классификации и вос-
пользоваться уже подобранным для 
этого конкретного места заведомо эф-
фективным промышленным решени-
ем [1; 6; 7; 9-13, 16; 20; 22; 25; 29].
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Расчёт сушильного аппарата пред-
полагает предварительное определение 
теплофизических характеристик (ТФХ) 
материала, являющегося объектом суш-
ки [1-12]. Для выбора рационального 
метода изучения ТФК можно отталки-
ваться от представления механизма 
термовоздействия на исследуемый об-
разец, предполагающего последователь-
ное прохождение определённых фаз. 
Например, различают характерные те-
пловые режимы начальный, упорядо-
ченный и стационарный. В частном слу-
чае симметричных граничных усло-
вий  – начальный и упорядоченный. 
Для начального режима предполагает-
ся многофакторность и недетермини-
рованность описания. Для случая 
установившегося теплового режима 
(наличие стохастического фактора 
можно за малостью не учитывать) 
описание существенно упрощается, 
т.к. температурная зависимость может 
быть линеаризована и стратегия рас-
чётов в этом случае (например, для 

определения теплофизических харак-
теристик нестационарными методами) 
основана на определении тангенса угла 
наклона такой линии к оси абсцисс. 
Упорядоченный тепловой режим 
асимптотически подходит к равновес-
ному термодинамическому состоянию 
(при симметричном распространении 
тепла) или вписывается в стационар-
ную стадию (при несимметричных 
краевых условиях), математическое 
описание которых ещё более упроща-
ется.

Основными теплофизическими ха-
рактеристиками для расчёта процесса 
сушки дисперсных материалов явля-
ются теплопроводность, теплоёмкость 
и температуропроводность [12-19; 21-
25; 35-38; 40]. В соответствии с новым 
межгосударственным стандартом 
(ГОСТ 33160-2014) теплопроводность 
λ [Вт/(м К), Вт/(м °С)] – теплофизиче-
ская характеристика материала, отра-
жающая его свойство передавать те-
плоту за счёт теплопроводности и чис-
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ленно равная плотности теплового 
потока через поверхность, перпенди-
кулярную тепловому потоку в матери-
але при градиенте температуры в 
1  Вт/К (теплопроводность является 
коэффициентом пропорциональности 
в дифференциальном уравнении зако-
на Фурье, а также зависит от химиче-
ского состава материала, его структу-
ры, плотности, влажности, температу-
ры и др.); теплоёмкость C [Дж/К]  – 
количество теплоты, требуемое для 
нагревания тела на 1 °С (К); темпера-
туропроводность a [м2/с]  – физиче-
ская величина, численно равная тепло-
проводности, делённой на плотность и 
объёмную теплоёмкость (характеризу-
ет свойство материала выравнивать 
температуру; тела, имеющие большую 
температуропроводность, нагревают-
ся (охлаждаются) быстрее по сравне-
нию с телами, имеющими меньшую 
температуропроводность; температу-
ропроводность равна повышению тем-
пературы, которое произойдёт у еди-
ницы объёма данного вещества, если 
ему передать количество теплоты, чис-
ленно равное его теплопроводности, 
Вт/(м К); температуропроводность 
равна плотности теплового потока при 
градиенте объёмной концентрации 
внутренней энергии в 1 Дж/м3)/м=Дж/
м4; определения даны для материала 
однородного и непрозрачного).

Существуют различные методы 
раздельного и комплексного определе-
ния теплофизических характеристик 
(ТФХ) материалов с использованием 
нагрева (в широком температурном 
диапазоне) – от начального до стацио-

нарного. Для изучаемых образцов (им 
для простоты описания часто придаёт-
ся определённая «модельная» форма, 
например, пластины, цилиндра, шара) 
необходимо знать вид функции темпе-
ратурного поля, описываемого диффе-
ренциальными соотношениями. А 
также необходимо замкнуть систему 
уравнений, добавив условия однознач-
ности по фактору времени, геометри-
ческие, физические или граничные ус-
ловия [4; 10-12; 15; 17-18; 20; 39].

Принято разделять эксперимен-
тальные методы определения ТФХ на 
стационарные, нестационарные и ком-
плексные методы.

Стационарные методы основаны на 
законе теплопроводности Фурье для 
стационарного теплового потока. При 
их реализации исследуемому материа-
лу (образцу для эксперимента) прида-
ётся одна из «канонических» форм с 
понятным (стандартным) математиче-
ским аппаратом  – пластины, цилин-
дрической полой трубы, сферической 
оболочки, внутри которых создаётся 
соответствующее одномерное темпе-
ратурное поле.

Экспериментальное определение 
характеристик материалов сопрово-
ждается рядом побочных явлений, 
убрать которые трудно и дорого, а 
корректно учесть невозможно: утечка-
ми тепла через торцы, конвекцией, из-
лучением, скачком температуры на 
границе твёрдого тела и газа (жидко-
сти). Для устранения тепловых потерь 
применяются разнообразные охран-
ные нагреватели, кольца, колпачки. 
При использовании стационарных ме-
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тодов исследования в процессе нагре-
ва исследуемых влажных материалов 
происходит перераспределение влаги, 
что искажает опытные данные [21-25].

Методы стационарного теплового 
режима получили широкое рас
пространение благодаря простоте ре-
шения уравнения теплопередачи в ус-
ловиях стационарного теплового по-
тока (t=¥, Fo=¥), проходящего через 
опытный образец заданных размеров с 
возникновением при установившемся 
тепловом режиме перепада темпера-
тур на изотермических сторонах об-
разца [14-15; 18].

Нестационарные методы определе-
ния ТФХ материалов основаны на тео-
рии теплопроводности при нестацио-
нарном тепловом потоке. Критерии 
Фурье и Био при нестационарной за-
даче относятся к теплообмену тепло-
проводностью, учитывая физические 
свойства тел и временные характери-
стики. Число Фурье (или мера тепло-
вой насыщенности тела) численно ха-
рактеризует нестационарность про-
цесса (чем больше Фурье, тем ближе 
стенка к полному прогреванию).

В нестационарных методах в зави-
симости от величины чисел Фурье раз-
личают методы начальной стадии (Fo 
≤ 0,55) и методы регулярного режима 
(Fo ≥ 0,55). Также предлагается ввести 
общий признак регуляризации про-
цесса нагревания тел – по краевым ус-
ловиям, заданным при решении диф-
ференциального уравнения теплопро-
водности. В общем случае (для широ-
кого диапазона температур от 170 град 
К до 700 град К) используются методы 

монотонного режима. При условиях, 
близких к «нормальным» – методы ре-
гулярного режима первого рода.

Широкое распространение в прак-
тике теплофизических измерений по-
лучили методы регулярного режима, 
разработанные Кондратьевым и полу-
чившие дальнейшее развитие в рабо-
тах других исследователей. Методы 
позволяют определить все три тепло-
физические характеристики материала 
за сравнительно непродолжительное 
время эксперимента. В основу методов 
регулярного режима положены зако-
номерности второго периода охлажде-
ния или нагревания, характеризующе-
гося постоянным темпом. Распределе-
ние температуры по точкам системы 
зависит не от начального состояния, а 
от формы, размеров, условий теп
лообмена на границе и теплофизиче-
ских характеристик тела [1-2; 4; 8; 10; 
21-22; 25-28; 34].

Большие возможности открывают 
и методы квазистационарного тепло-
вого режима, предложенные Лыко-
вым, предполагающие линейное изме-
нение температуры в любой точке тела 
во времени. Эти методы, позволяющие 
осуществлять широкотемпературные 
измерения, можно считать переходны-
ми между начальным режимом, после-
дующим нестационарным и стацио-
нарными режимами.

Для экспериментального определе-
ния ТФХ материалов также использу-
ют комплексные методы, которые в 
большинстве случаев основываются 
на теории начальной и упорядоченной 
стадии нестационарной теплопрово-
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дности. Комплексные методы позволя-
ют определять одновременно из одно-
го эксперимента на одной установке и 
на одном образце несколько ТФХ в 
широком интервале температур. Од-
нако, массового распространения ком-
плексные методы пока не получили.

Выводы. Стационарные методы мо-
гут быть применены для измерения те-
плопроводности при условии, если в 
исследуемых веществах (твёрдые и сы-
пучие материалы) не происходит хими-
ческих превращений (как, например, 
при регенерации сорбентов). Методы 
непригодны для исследования законо-
мерностей изменения ТФХ в зависимо-
сти от температуры, изменения хими-
ческого состава и порозности. Имеют 
ограничения, например, позволяют 
определить коэффициент теплопрово-
дности, а температуропроводность  – 
нет (для её определения применяют 
методы регулярного режима). Большая 
длительность исследования становится 
причиной больших погрешностей в ре-
зультате миграции влаги под действием 
температурного градиента [31-33; 41].

Нестационарные методы с точки 
зрения оперативности, полноты полу-
чаемой информации об объектах ис-
следования и простоты реализации 
экспериментальных установок явля-
ются более перспективными. В неста-
ционарных методах исследования те-
плофизических свойств веществ по 
сравнению со стационарными сниже-
ны требования к тепловой защите, за-
трачивается меньше времени и тепло-
вой энергии для проведения экспери-
мента.

К недостаткам нестационарных ме-
тодов следует отнести трудность оцен-
ки соответствия действительных гра-
ничных условий в эксперименте с ус-
ловиями, принятыми в теории. Сами 
дифференциальные уравнения темпе-
ратурного поля в случае не
стационарного режима, по сравнение 
со стационарным режимом, намного 
более сложны и в большинстве случа-
ев не решаются аналитически, однако 
кратковременность процесса и воз-
можность одновременного определе-
ния всех трёх теплофизических коэф-
фициентов, пригодность методов для 
влажных материалов при больших 
температурных градиентах делают эти 
методы предпочтительными там, где 
есть возможность машинной обработ-
ки результатов. Основным ограниче-
нием методов квазистационарного те-
плового режима является сложность 
задания на поверхностях анализируе-
мого материала постоянных и реги-
стрируемых тепловых потоков К недо-
статкам наиболее рациональных для 
анализа дисперсных материалов не-
стационарных методов регулярного 
режима относятся сложность аппара-
турного оформления, зависимость 
точности определения от коэффици-
ента теплоотдачи, который предпола-
гается либо постоянным, либо равным 
бесконечности.

Нестационарные методы находят 
широкое применение благодаря про-
стоте и кратковременности процесса, в 
результате чего теплофизические 
характеристики в процессе определе-
ния мало зависят от возмущающих 
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воздействий. Все три теплофизические 
характеристики, как правило, опреде-
ляются за один опыт. По этой причине 
в настоящее время удельный вес те-
плофизических исследований смеща-
ется в сторону методов нестационар-
ного режима и комбинированных ме-
тодов. Вместе с тем, комбинированные 
методы пока не получили распростра-
нения [1-2; 4; 6; 8-9; 18; 21-22; 25; 27-28; 
33; 41].

Привлекательны экспресс-методы 
теплофизических измерений, кроме 
того, развитие элементной базы идёт в 
сторону проведения теплофизических 
исследований с использованием ком-
плексов АСНИ (автоматизированных 
систем научных исследований). При-
чём, создание пакетов прикладных 
программ и развитие элементной базы 
определяют интерес к разработке гиб-
ких исследовательских комплексов, 
позволяющих существенно расширить 
круг решаемых задач, проводя не толь-
ко теплофизические измерения, но и 
исследование кинетики процессов 
сушки и гранулирования, процессов 
разделения и пылеулавливания [1; 4; 8; 
11-14; 20-22; 25; 27-28; 33-34; 37; 41].
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Данная статья посвящена понятию 
«нечеткое множество». В ней сформу-
лированы основы теории нечетких 
множеств, а также операции над ними.

Также в статье рассматривается по-
ложение о том, что теорию нечетких 
множеств можно считать частью тео-
рии случайных множеств, а значит и 
частью теории вероятности. Такие рас-
суждения появились в 60-е года про-
шлого века, когда теория нечетких 
множеств начала только зарождаться. 
Нечеткие множества можно рассма-
тривать как проекции случайных мно-
жеств. Это схоже с тем, как за функци-
ями распределения видны случайные 
величины, на которых основываются 
данные функции.

1. Общие сведения о нечетких 
множествах

Впервые понятие «нечеткое множе-
ство» появилось в статье «Fuzzy Sets» в 
журнале «Information and control». 
Данная статья была опубликована 
профессором информатики Калифор-
нийского Университета в Беркли Лот-
фи А. Заде в 1965  году. Это понятие 
расширило классическое определение 
множества, допустив, что характери-

стическая функция множества, кото-
рую Лотфи Заде назвал функцией при-
надлежности для нечеткого множе-
ства, может принимать не только зна-
чения 1 и 0, но и из интервала [0, 1] [1].

Понятие нечеткого множества обе-
спечивает возможность математического 
представления качественных оценок, вы-
ражаемых людьми в форме лингвистиче-
ских значений и нечетких чисел [2].

Нечеткое множество это группа 
элементов, про которые нельзя точно 
сказать  – есть ли у них определенное 
отличительное свойство, которое 
можно использовать при задании не-
четкого множества. Введем следующее 
обозначение: µ(x)  – степень принад-
лежности элемента x к нечеткому мно-
жеству, которая представляет обобще-
ние понятия характеристической 
функции обычного множества. Тогда 
нечетким множеством С называется 
множество упорядоченных пар вида C 
= {µ(x)/x}, при этом µ(x) может прини-
мать любые значения в интервале [0, 1] 
[3]. При этом, значение µ(x) = 0 означа-
ет отсутствие принадлежности к мно-
жеству, 1 – полную принадлежность.

Введем понятие функции принад-
лежности, которая представляет со-
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бой характеристику нечеткого мно-
жества. Функция принадлежности 
µА(x) количественно градуирует при-
надлежность элементов фундамен-
тального множества пространства 
рассуждения х ∈ Х нечёткому множе-
ству Ã. Значение 0  означает, что эле-
мент не включен в нечёткое множе-
ство, а значение 1  описывает полно-
стью включенный элемент. Значения 
между 0  и 1  характеризуют нечётко 
включенные элементы.

На рисунку 1 изображен график, на 
котором можно увидить изображение 
функции классического(четкого) мно-
жества, а также функцию принадлеж-
ности нечеткого.

Мощностью нечеткого множества 
называется число содержащихся в нем 
пар. Значение мощности нечеткого 
множества А совпадает со значением 
его проблемной области Х.

Нечеткое множество А, функция 
принадлежности которого равна нулю 
на всей предметной области Х, называ-
ется пустым.

Нечеткое множество, все элементы 
предметной области которого имеют 
степень принадлежности, равную 1, 
называется универсальным.

2. Операции над нечеткими 
множествами

Над нечеткими множествами мож-
но выполнять такие операции [4]:

Включение. Пусть A и B  – нечет-
кие множества на универсальном мно-
жестве X. Говорят, что A содержится в 
B, или B включает A, т.е. A ⊂  B  , если 
∀x ∈ X μA(x) ≤ μB(x). Иногда используют 
термин «доминирование», т.е. B доми-
нирует A при A ⊂ B.

Равенство. Пусть A и B – нечеткие 
множества на универсальном множе-
стве X. Говорят, что A и B равны, т.е. 
A = B, если ∀ x ∈ X μA(x) = μB(x) . В про-
тивном случае A ≠ B.

Дополнение. Пусть A и B – нечет-
кие множества с множеством принад-
лежностей характеристических функ-
ций M  =  [0;1], заданные на универ-
сальном множестве X. Говорят, что A и 

Рисунок 1
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B дополняют друг друга, т.е. A = B̅ или 
B = A̅, если ∀ x ∈ X μA(x) = 1 – μB(x) .

Пересечение  нечетких мно-
жеств A и B , заданных на универсальном 
множестве X , – это наибольшее нечеткое 
множество  A  ∩  B  , содержащееся одно-
временно и в A , и в B с функцией принад-
лежности, заданной следующим образом: 
∀ x ∈ X μA∩B(x) = min(μA(x); μB(x)).

Объединение  нечетких мно-
жеств A и B  , заданных на универсаль-
ном множестве X , – это наименьшее не-
четкое множество  A  ∪  B  , включающее 
как A , так и B с функцией принадлеж-
ности, заданной следующим образом:

∀ x ∈ X μA∪B(x) = max(μA(x) ; μB(x))
Разность   нечетких мно-

жеств A и B , заданных на универсаль-
ном множестве X, – это нечеткое мно-
жество A ∖ B = A ∩ B̅ с функцией при-
надлежности, заданной следующим 
образом:

∀ x ∈ X μA∖B(x) = μA∩B̅(x) = min(μA(x)
; 1 – μB(x)).

3. Связь теории нечетких множеств 
и теории вероятности

Теория нечетких множеств сводит-
ся к теории случайных множеств с по-
мощью понятия «проекция случайно-
го множества». Поэтому для начала 
стоит разобраться, что же такое слу-
чайное множество. Но начнем мы со 
случайной величины. Случайной ве-
личиной называется величина, кото-
рая в результате опыта может принять 
то или иное значение, причем неиз-
вестно заранее, какое именно. Приме-
ров таких величин достаточно много, 
например:

•	 число попаданий в цель при пяти 
выстрелах;

•	 число выпавших очков на играль-
ном кубике;

•	 число мальчиков среди 10  ново-
рожденных.

Случайное множество – это множе-
ство, зависящее от случая. Иными сло-
вами, это измеримая функция, отобра-
жающая вероятностное пространство 
в пространство подмножеств некото-
рого (конечного) множества.

Теперь, когда мы выяснили, что 
такое случайное множество, вернемся 
к понятию «проекция случайного 
множества». Определим некую функ-
цию – вероятность того, что величина 
принадлежит данному множеству. 
Выяснится, что данная функция об-
ладает теми же свойствами, что и 
функция принадлежности нечеткого 
множества. Поэтому нечеткое множе-
ство, соответствующее случайному 
множеству, называют проекцией дан-
ного случайного множества. Исходя 
из этого, есть все основания полагать, 
что установленная связь между нечет-
костью и вероятностью позволит 
применить в теории нечеткости мето-
ды и результаты, накопленные в тео-
рии случайных множеств. А также 
даст возможность перенести понятия 
и постановки задач из первой теории 
во вторую, что послужит развитию 
обеих.
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How often do our ideas about ran-
dom, regular, and impossible differ from 
probability theory data and statistics? It is 
common for every person to seek out pat-
terns in events and ascribe to them their 
own values. So what is real probability?

Probability is a quantitative measure 
of the feasibility of an event in the pres-
ence of uncertainty, that is, in a situation 
where this event is characterized as pos-
sible (which may or may not happen). 
Probability is one of the most important 
general scientific and philosophical cate-
gories. It is based on the fact that it ex-
presses a measure of the transformation 
of opportunity into reality in situations of 
uncertainty.

In science, probability is considered as 
a quantitative, characterizing stability, the 
degree of possibility of the occurrence of 
random events under fixed observation 
conditions. For example, in the case of 
classical probability, uncertainty is gener-
ated by an experiment (possibly mental) 
with a finite number of incompatible 
equally possible outcomes, an event in the 
implementation of any of a certain group 
of outcomes (called favorable events), and 
the probability of an event is defined as 
the ratio of the number of favorable out-
comes to the number of possible out-
comes. The source of the occurrence of 
frequency probability is a real experiment 

whose outcome frequencies are statisti-
cally stable.

Representations of probability existed a 
long time ago and related to the character-
istic of human knowledge. At the same 
time, the presence of knowledge that is 
different from reliable and false is recog-
nized. The impact of the idea of ​​probability 
on scientific thinking, on the development 
of knowledge is directly related to the de-
velopment of probability theory as a math-
ematical discipline. The origin of the 
mathematical doctrine of probability dates 
back to the 17th century, when the founda-
tion was laid for the development of a 
kernel of concepts that allow a numerical 
characteristic. Probability has entered the 
structures of such sciences as physics, ge-
netics, cybernetics, quantum theory, infor-
mation theory and others. Accordingly, 
probability represents the stage in the de-
velopment of science, which is now de-
fined as non-classical science.

The very definition of probability al-
ways relies on the formation of the initial 
mass phenomenon. Huygens wrote in his 
work “On Calculations in Gambling”: 
“Once regularities are observed in ran-
dom phenomena, they can be explained, 
and in the ideal case, predicted”. Subse-
quently, this thesis developed into what 
we call probability theory – that is, into a 
mathematical discipline that in an ab-
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stract form studies the laws inherent in 
random phenomena. In the modern pres-
entation, probability theory is based on 
4  axioms and several concepts built on 
direct observation. It allows you to dis-
cover and predict new facts theoretically, 
without direct observation.

The birth date of probability theory is 
1654. This year, a well-known nobleman 
at the French court, the gentleman De 
Mere addressed Pascal with an angry let-
ter to mathematics. Anger proceeded 
from the fact that his theoretical calcula-
tions of the results of the game of dice 
were not confirmed in practice. Accord-
ing to De Mere, mathematics is to blame. 
Pascal found errors in De Merre’s reason-
ing using probability theory.

There are 5 stages of the development 
of probability theory:

1. Background (until the beginning of 
the 17th century). The team of Italian 
scientists Cordano, Tartaglia, Galileo Gal-
ilei, all of them solved the problem of 
“sharing the rate.” The essence of the 
problem: two play – money is put on the 
line. To take them, you need to win n  – 
parties. For some reason, the game was 
interrupted at the moment when the 1st 
won k < n, the 2nd p < n games. How to 
split a bid?

2. Origin (mid 17th – early 18th cen-
tury). In the correspondence of Pascal 
and Fermat, the first concepts of probabil-
ity arise (probability, mathematical expec-
tation). Huygens wrote the first book in 
probability. All three, independently of 
each other, solved the problem of dividing 
the rate. Pascal has advanced far in com-
binatorics.

3. Development (beginning of the 
18th century  – mid-19th century). Here 
are such names: Jacob Bernoulli, Simp-
son, Poisson, Buffon, Moir, Laplace, 
Gauss. The classical definition of proba-
bility is brought to the modern level.

4. Russian (mid-19th century – 1933). 
Russia at that time was the only country 
where the mathematical foundations of 
probability theories were seriously culti-
vated. Chebyshev, Lyapunov, Markov, 
Pearson, the results of their work stimu-
lated the penetration of probability theory 
into physics and other sciences.

5. Modern (since 1933). At the begin-
ning of the century, Hilbert and Poincare 
tried to revive interest in probability the-
ory. Borel, Lebesgue, Kolmogorov in their 
works removed the contradictions and 
paradoxes of probability theory, it became 
an ordinary discipline. Penetrated almost 
all sciences. Many of its chapters became 
an independent science.

The mathematical theory of probabil-
ity has become the general basis around 
which various interpretations of probabil-
ity have appeared and subsequently devel-
oped. The classical mathematical inter-
pretation of probability, arising from the 
mathematical analysis of gambling, de-
fines probability as the ratio of the num-
ber of favorable chances, or cases, to the 
number of all equally possible.

Statistical or frequency probability has 
found wide application in the natural, 
technical and social sciences, although it 
does not so much determine probability 
as it estimates it. Its essential drawback is 
that it does not apply to individual events 
and statements.
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In logic, probability characterizes the 
semantic relationship between premises 
and the conclusion of inductive reasoning. 
In empirical sciences, a typical example of 
logical probability is the relationship 
between a hypothesis and its evidence, the 
degree of confirmation of which assesses 
the likelihood of a hypothesis. Opinions 
differ regarding the quantitative 
assessment of logical probability: some 
believe that it can be expressed only in 
comparative terms (more, less and equal), 
others in numerical terms.

The problem of the applicability of 
probabilistic methods is solved in the 
framework of the development of 
mathematical theory, the deepening of 
knowledge in the relevant applied fields, 
and the comprehension of accumulated 
experience. Formalization of the concept of 

probability and the terms associated with it, 
as well as the development of the 
corresponding analytical apparatus and 
methods for solving applied problems using 
probabilistic methods, make up the content 
of the section of mathematics – probability 
theory and related disciplines: mathematical 
statistics, random test method, stochastic 
control theory, acceptance theory decisions 
and a number of others.
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Probability theory is just one area of 
mathematics. But it is interesting in that it 
has a lot of paradoxes. What is meant by 
the word “paradox”? In this case, this is 
something that from an intuitive point of 
view seems to us wrong, impossible, or 
difficult to understand, but mathemati-
cally, if you count, then everything con-
verges and turns out to be true. Consider 
a couple of interesting paradoxes:

1) Monty Hall problem
Number one, of course, should right-

fully be the Monty Hall problem or Monty 
Hall paradox. This paradox, of course, is 
purely intuitive, and the wrong answers of 
ordinary people are based on a poor 
knowledge of probability theory. And so, 
by the condition of the game, there are 
three doors in front of the player, one of 
which has a prize. The player selects one 
of them without opening. After this, the 
presenter opens one of the two remaining 
doors. The host knows which of the doors 
has a prize, and always opens a door for 
which there is no prize. Next, the player is 
invited to change the originally selected 
door to another, which remains closed. 
Question: does the player’s chances in-
crease when changing the selected door? 
Intuitively, changing a door doesn’t work. 
The prize is either at one door or at an-
other. The situation is symmetrical, and 

the probabilities are the same. However, 
probability theory shows that changing 
the door doubles the odds of winning.

2) Birthday problem
If you take 365 people together, it’s pos-

sible that they all have different birthdays. 
However, out of 366  people there will 
probably be at least two of those whose 
birthdays are on the same day. However, if 
we set ourselves the goal of finding how 
many people should be, so that with a 
probability of 99% two of them have the 
same birthday, then we find that 55 people 
are enough. At the same time, among 
68  people with a probability of 99.9%, at 
least two have the same birthday.

Such a statement may seem strange and 
contrary to common sense, since the prob-
ability of one being born on a certain day of 
the year is rather small, and the likelihood of 
two being born on a particular day is even 
less, but it is true in accordance with prob-
ability theory. Thus, it is not a paradox in 
the strict scientific sense – there is no logical 
contradiction in it, and the paradox lies only 
in the differences between a person’s intui-
tive perception of the situation and the re-
sults of mathematical calculation.

3) Three prisoners problem
This paradox is reminiscent of the 

Monty Hall paradox, but with a more 
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tragic fate for the main characters. Three 
prisoners (A, B and C) were sentenced to 
death and placed in solitary confinement. 
The governor randomly chooses one of 
them and gives him a pardon. The over-
seer knows which of the three is par-
doned, but he cannot be divulged. Pris-
oner A asks the guard to tell him the 
name of the second prisoner (other than 
himself) who will be executed for sure: “If 
B has mercy, tell me that C will be execut-
ed. If C is merciful, tell me that B will be 
executed. And if I am pardoned, toss a 
coin, and say any of these two names”. The 
warder says that prisoner B will be exe-
cuted. Should prisoner A be rejoiced?

It would seem yes. Indeed, before re-
ceiving this information, the probability 
of death of prisoner A was 2/3, and now 
he knows that one of the other two pris-
oners will be executed – which means that 
the probability of his execution has de-
creased to 1/2. But in reality, prisoner A 
did not learn anything new: if he wasn’t 
pardoned, he would be given the name of 
another prisoner, and he already knew 
that one of the two remaining was execut-
ed. If he was lucky and the execution was 
canceled, he will hear the random name B 
or C. Therefore, his chances of salvation 
have not changed. Now imagine that one 
of the remaining prisoners finds out about 
the question of prisoner A and the answer 
received. This will change his view of the 
likelihood of a pardon. If prisoner B over-
hears the conversation, he finds out that 
he is definitely executed. And if the pris-
oner is C, then the probability of his par-
don will be 2/3. Why did it happen? Pris-
oner A received no information, and his 

chances of pardon are still 1/3. Prisoner B 
will certainly not be pardoned, and his 
chances are zero. So, the probability that 
the third prisoner will be released is 2/3.

The problems associated with the ap-
plication of statistical thinking and ratio-
nal thinking are generally considered in 
David Kahneman’s book “Think slowly, 
solve fast”. Studies by Kahneman and his 
colleagues showed that a person is prone 
to make mistakes in situations where even 
simple mathematical calculations need to 
be performed, not to mention probability 
estimates.

Kahnemann introduces the concept 
of two systems. System 1  – “fast”, intui-
tive, heuristic thinking. A person uses it, 
for example, to determine mood by facial 
expression or when assessing a traffic 
situation when a car is driving. This is an 
automatic, almost instantaneous reac-
tion, and works in most everyday situa-
tions.

System 2 – “slow”, rational, mathemat-
ical and statistical thinking. This system is 
connected with effort. A person begins to 
analyze the situation in order to make a 
decision. In the case of statistical prob-
lems, the correct answer is not obvious. In 
order to come to it, a person must analyze 
the data, make calculations and choose 
the highest values of statistical indicators.

Thus, we can conclude that a person is 
inclined to ignore or incorrectly use the 
calculation of probability and statistics 
when choosing a strategy.
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Метод найменших квадратів (МНК) 
досліджувався цілою групою матема-
тиків досить тривалий час. Він удоско-
налювався впродовж майже ста років, 
але його початок поклали Адрієн-Марі 
Лежандр і Карл Гаусс. Гаусс уперше за-
стосував даний метод у 1795  р., а Ле-
жандр незалежно відкрив та опубліку-
вав його під сучасною назвою у 1805 р. 
Роботи Маркова А. А. на початку ХХ 
століття дозволили віднести метод 
найменших квадратів до теорії оціню-
вання математичної статистики, де він 
має важливе значення.

Свого найширшого застосування 
даний метод набув у регресійному ана-
лізі, зокрема для оцінки параметрів 
лінійної регресії, що широко застосо-
вується в математичній статистиці і 
економетриці. Також, МНК викорис-
товується для розв’язку систем ліній-
них рівнянь.

Розглянемо простий приклад, коли 
потрібно використовувати МНК. На 
рис. 1 зображено три точки: (-1; 0), (0, 

1) і (1, 0). Дані точки не лежать на од-
ній прямій. Необхідно знайти таку 
пряму, яка найщільніше б прилягала 
до цих точок. Іншими словами, необ-
хідно знайти числа, які приблизно 
розв’язують несумісну систему, що 
складається з трьох лінійних рівнянь з 
двома невідомими:

Суть МНК – зробити якомога мен-
шою суму квадратів похибок між пра-
вою і лівою сторонами цієї системи, 
тобто знайти мінімум функції:

Оскільки похибки можуть бути до-
датними, а можуть бути від’ємними, 
необхідно рахувати не просто їх суму, 
а суму їх квадратів.

Знайшовши мінімум функції через 
обчислення часткової похідної від 
функції щодо, необхідно прирівняти їх 
до нуля та отримати систему двох рів-
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нянь з двома невідомими. Розв’язком 
отриманої системи і є шукані коефіці-
єнти прямої.

Цей приклад є тривіальним засто-
суванням МНК за його призначенням. 
Однак метод можна використовувати і 
в багатьох інших областях.

Сьогодні, більшість систем, в яких 
наявна функція пошуку інформації, 
пропонують користувачу схожі запи-
ти, якщо за результатами пошуку нічо-
го не знайдено. Наприклад, користу-
вач деякої системи бажає знайти стат-
тю за її темою, але вводить в поле по-
шуку рядок з помилкою. За допомогою 
МНК можна знайти статті з найбільш 
схожою назвою. Для цього потрібно 
знайти суми квадратів похибок поряд-
кових номерів кожної літери в рядку 
запиту для всіх назв статей, наявних у 
системі. Статті, які мають найменшу 
таку суму, найбільше відповідають за-
питу користувача.

Розглянемо, що собою являє похиб-
ка порядкового номеру літери. Нехай є 

рядок запиту користувача – слово «віз» 
і рядок потенційного результату пошу-
ку  – слово «вісь». Порядковий номер 
літери «в» в обох рядках дорівнює оди-
ниці, тому помилка в цьому випадку:

Аналогічно з літерою «і»:

Тобто похибка – це різниця між по-
рядковим номером літери в рядку по-
тенційного результату та порядковим 
номером літери в рядку запиту. Для 
літери «з» ситуація дещо інакша, 
оскільки дана літера відсутня в слові 
«вісь». В такому разі за похибку до-
цільно брати кількість літер рядку по-
тенційного запиту, тобто число чотири 
для даного випадку.

Такий алгоритм є нестандартним 
використанням МНК, натомість, він 
може бути корисним у будь-яких сис-
темах, які надають можливість пошуку 
інформації. Аналогічним шляхом 
можна будувати системи, що дозволя-
ють здійснювати пошук за зображен-
нями, відбитками пальців. Головне  – 
визначити, що є похибкою в контексті 
даного набору інформації.

Отже, метод найменших квадратів 
можна використати у багатьох областях, 
де потрібна обробка даних, їх оцінювання 
та прогнозування, через що він є одним із 
найважливіших у теорії ймовірностей та 
математичній статистиці взагалі.
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Комбінаторика – це розділ елемен-
тарної алгебри, в якому вивчаються 
деякі операції над скінченними мно-
жинами і розв›язуються задачі, 
пов›язані з цими операціями [1]. В да-
ному розділі вивчаються комбінації та 
перестановки предметів, а саме – спо-
соби та кількість способів розміщень 
або комбінацій предметів.

Комбінаторика застосовується в ба-
гатьох досить різних областях, а не об-
межується тільки математичними нау-
ками, як це може здатися на перший 
погляд – програмування, хімія, фізика, 
лінгвістика, генетика, інформатика, біо-
логія, астрологія, криптографія, на-
стільні ігри тощо. Стосовно математи-
ки, спектр використання комбінатори-
ки в цій області є дуже широким. Фор-
мули комбінаторики застосовують у 
задачах пов’язаних з теорією ймовір-
ностей, у розв’язанні задач теорії гра-
фів, у дискретній математиці і т.п.

Виходячи з того, що комбінаторика 
настільки поширена, можна зробити 
припущення, що вона виникла досить 

давно. І це припущення є абсолютно 
вірним – перші зачатки використання 
комбінаторики, яка ще не була відпо-
відним розділом математики і не ви-
вчалася як наука взагалі, з’явилися з 
появою настільних ігор ще у Стародав-
ньому Єгипті. Однією з найстаріших 
настільних ігор є давньоєгипетська гра 
сенет, поширена в 35 ст. до н.е. [2]. Піз-
ніше з’явилися й інші ігри  – нарди, 
китайська ґо, доміно, шахи, шашки та 
інші. Незважаючи на різні правила цих 
ігор, їх об’єднує те, що перемагає той, 
хто краще знає різні виграшні поєд-
нання та комбінації і вміє уникати 
програшних [3].

Ще одна з давніх згадок про близькі 
до комбінаторики питання – магічний 
квадрат Ло Шу. За легендою, китай-
ський імператор, прогулюючись біля 
річки, помітив черепаху. Її панцир був 
розділений на дев’ять частин, на кож-
ній з яких були намальовані крапки 
(рис.1). Імператор порахував їх кіль-
кість у кожній частині, отримавши та-
блицю чисел від одного до дев’яти, і 
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виявилося, що сума чисел по діагоналі, 
вертикалі чи горизонталі завжди одна 
й та ж [4].

В Індії «вчені вивчали комбінації у 
зв›язку із застосуванням їх у поетиці, 
науці про структуру вірша й поетич-
них добутків» [5]. Наприклад, при під-
рахунку можливих поєднань наголо-
шених і ненаголошених складів стопи. 
Вважається, що саме індійці першими 
відкрили біноміальні коефіцієнти: 
«Класична задача комбінаторики: 
«скільки існує способів витягти m еле-
ментів з n можливих» згадується в су-
трах, починаючи приблизно з 4  ст. до 
н.е. Індійські математики першими 
відкрили біноміальні коефіцієнти і їх 
зв›язок з біномом Ньютона. У 2 ст. до 
н.е. індійці вже знали, що сума всіх бі-
номіальних коефіцієнтів степеню n до-
рівнює 2n» [6].

У Древній Греції також були зна-
йдені елементи застосування комбіна-
торики, але даних про це дуже мало. 
Відомо, що античні греки висловлюва-
ли свої думки щодо кількості твер-
джень, які можна отримати з десяти 
аксіом. Так, Хрісіпп вважав, що більше 
мільйона, а Гіппарх казав, що «зі ствер-
джувальних аксіом можна скласти 
103049  сполучень, а якщо додати до 
них заперечувальні – 310952» [3]. Вва-
жається, що пізніше, греки використо-
вували свої знання про комбінаторику 
при своїх подальших дослідженнях чи-
сел та нумерології.

Отже, перші «дзвіночки» комбіна-
торики з’явилися ще в античні часи. 
Розвиток комбінаторики став більш 
активним у часи середньовіччя – в За-

хідній Європі два дослідника зробили 
декілька суттєвих для комбінаторики 
відкриттів  – Ібн Езра виявив симе-
тричність біноміальних коефіцієнтів 
(12 ст.), а Герсонід надав формули для 
їх використання у задачах з підрахун-
ком кількості їх розміщень та сполу-
чень (14  ст.). Пізніше, теорією гри в 
кості займалися такі вчені – Джерола-
мо Кардано (першим написав матема-
тичне дослідження для цієї гри), Тар-
талья та Галілей [7].

З 17  ст. починають з’являтися тео-
ретичні відомості саме про комбінато-
рику. В 1665  році з’явився «Трактат 
про арифметичний трикутник» Блеза 
Паскаля, в якому вперше було вико-
ристано термін «сполучення» 
(combination). Поява терміну «комбі-
наторика» вперше зустрічається в ро-
боті Лейбніца «Міркування про комбі-
наторне мистецтво» в 1666 р. Так, цей 
розділ математики починають розгля-
дати як самостійну науку. В 1713 році 
була опублікована книга Якоба Бер-
нуллі «Мистецтво передбачення», в 
якій було вжито терміни «перестанов-
ка» (permutation) та «розміщення» 
(arrangement), а також «було вказано 
формули для кількості розміщень з n 
елементів по k, було виведено вирази 
для степеневих сум» [7; 3]. Згодом, Ле-
онард Ейлер вивчав елементи комбіна-
торики і розглянув у своїх працях ряд 
задач та тогочасних проблем у цій об-
ласті.

В кінці 18  ст. вчені комбінаторної 
школи Гінденбурга спробували

«Зображення Ло Шу» рисунок 1
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побудувати загальну комбінаторну 
теорію, використовуючи нескінченні

ряди. Вони вивчили велику кіль-
кість перетворень рядів за допомогою 
різних математичних дій [8]. Проте ця 
спроба так і не стала успішною перед 
усім через недостатню, на той час, 
кількість важливих задач, які змогли б 
стати фундаментом теорії.

В 19 ст. комбінаторика розглядала-
ся з геометричної точки зору – «впер-
ше з’явився термін «геометрична кон-
фігурація» в лекціях з проективної ге-
ометрії професора університету в 
Страсбурзі Рейе (1882  г.)» [8]. Також 
було сформовано і доведено ряд гео-
метричних теорем комбінаторики.

В 20 ст. – комбінаторика вивчалася 
з алгебраїчної точки зору. Важливим 
моментом є те, що батьком сучасної 
комбінаторики вважається угорський 
вчений Пал Ердеш, який увів у комбі-
наторику ймовірнісний аналіз.

Так, комбінаторика за свою довгу 
історію формування, набула власних 
методів досліджень і стала самостій-
ною наукою. Історію її створення було 
досліджено і розглянуто в багатьох 
джерелах, проте, на мою думку, най-
більш розгорнуто, докладно і цікаво (з 
тих джерел, що я вивчила) відобразив 
математик Н.Я. Вілєнкін в своїй книзі 
«Популярна комбінаторика». Він осві-
тив не тільки історію комбінаторики 
ще з давніх часів, а й запропонував 
читачеві познайомитися з відповідни-
ми комбінаторними задачами. Також, 
досить детально та не менш повно про 
комбінаторику як науку написав мате-
матик К.О. Рибніков у книзі «Комбіна-

торний аналіз; нариси історії». Анота-
ція до книги повністю відображає, про 
що йдеться в книзі: «Серія нарисів про 
причини, обставини, способи і шляхи 
формування теоретичних основ ком-
бінаторного аналізу в другій половині 
20-го століття» [9].

Отже, комбінаторика  – насправді 
дуже давня наука з довгим та постій-
ним розвитком, наслідком якого стало 
її широке застосування у різних галу-
зях сучасного світу.
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В теории вероятностей парадокс Бореля-Колмогорова (также известный как 
парадокс Бореля) представляет собой парадокс, относящийся к условной 
вероятности относительно события с нулевой вероятностью (называемого 
нулевым множеством). Назван в честь французского математика Эмиля Бореля 
и советского математика Андрея Колмогорова.

Парадокс заключается в том, что условное распределение относительно 
такого события неоднозначно, если только оно не рассматривается как 
наблюдение от непрерывной случайной величины. Кроме того, существует 
различие в методе определения этой случайной величины.

Рассмотрим канонический пример данного парадокса. Будем полагать, что 
случайная точка равномерно распределена по поверхности предполагаемой 
«Земли», имеющей форму сферы. Сравним следующие два условные 
распределения:

Долгота (X), учитывая тот факт, что наблюдаемая точка находится на боль-
шом круге вдоль экватора (широта Y = 0).

Широта (Y), учитывая, что наблюдаемая точка находится на нулевом мериди-
ане (долгота X = 0).

Условное распределение в первом случае является равномерным на интерва-
ле . Парадокс возникает во втором случае.

Исходя из симметричности фигуры, большой круг, проходящий через нуле-
вой меридиан, аналогично большому кругу вдоль экватора, должен быть равно-

мерно распределен, в данном случае на интервале .
Заметим, что широта и долгота – независимые случайные переменные, поэ-

тому условное распределение во втором случае равно предельному распределе-
нию широты с плотностью:

, ,

и, значит, распределение не является равномерным.
Теперь, предположив, что условное распределение вероятностей для величи-

ны Y при гипотезе, что X лежит на меридианном круге, должно быть равномер-
ным, получаем противоречие.
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В случае (1), указанном выше, условная вероятность того, что долгота  
принадлежит множеству , учитывая, что  можно записать как:

.
Элементарная теория вероятности предполагает, что это можно представить 

в виде:

,
Видно, что при  выражение не определено. Теория меры мно-

жества предоставляет способ определения условной вероятности, используя 
семейства событий:

,
которые преставляют собой горизонтальные кольца, состоящие из всех то-

чек с широтой, лежащей в пределах от  до .  может использоваться для 
построения функции:

,
которая определена в точке 
Разрешение парадокса заключается в том, что в случае (2), функция 

 определяется с использованием семейства событий:
,

которые являются вертикальными зонами сетки координат (англ. lunes), со-
стоящими из всех точек, долгота которых лежит в пределах между  и . Точки 

 и  обеспечивают распределение вероятностей 
на большом круге, однако одна из них определяется с использованием колец, а 
другая с помощью зон сетки координат. Таким образом, неудивительно, что вы-
бор широты и долготы имеют разные распределения.

Понятие условной вероятности в отношении изолированной гипотезы, веро-
ятность которой равна 0, недопустимо. Можно получить распределение вероят-
ности широты на меридианном круге, только если рассматривать этот круг как 
элемент разложения всей сферической поверхности круглых меридианов с за-
данными полюсами.

Продемонстрируем данный парадокс на примере. Предположим, что функ-
ции условной плотности не являются инвариантными при преобразовании ко-

ординат условной переменной. Рассмотрим две непрерывные случайные вели-

чины  с совместной плотностью . Пусть  для некоторой 

положительной непрерывной функции g. При изменении переменных плот-

ность  составляет:
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W = 0 тогда и только тогда, когда , поэтому можно сделать ошибоч-
ный вывод о том, что условное распределение  должно быть одинаковым при 
каждом из этих событий, однако:

,

тогда как
,

которые не равны, если g не постоянна.
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Analysis of variance (ANOVA) is one 
of the types of analysis in mathematical 
statistics that allows you to identify the 
presence of dependence of some value on 
one or more factors [1].

Generally, it may seem strange that 
this method is called analysis of variance, 
since the essence of the method is to com-
pare the means. However, in fact, we are 
comparing sample variances. For the first 
time, the concept of this method was pro-
posed by the famous English statistician 
and biologist Sir Ronald Fisher in 1920. 
And initially, analysis of variance was de-
signed to analyze data from experiments, 
and was considered the only method that 
would correctly investigate causal rela-
tionships.

Using this method, the equality of av-
erages in several general populations with 
a normal distribution is checked.

In other words, the method of analysis 
of variance is used to determine whether 
a certain (or some) qualitative independ-
ent variable affects one quantitative de-
pendent variable.

In such a model, there is an assumption 
that some variables may be causes (factors; 
independent variables), while others may be 
consequences (dependent variables).

The main objective in the ANOVA is 
the comparison of variances. By dividing 
variances into several sources, it becomes 
possible to compare variances that are 
caused by group difference and intra-
group variability.

At the beginning of the analysis of 
variance, a certain null hypothesis is put 
forward, which states that the averages are 
equal in several groups. When stating 
such a hypothesis, it is assumed that the 
variance estimate associated with intra-
group variability approaches the inter-
group variance estimate. As a result of the 
analysis of variance, either the null hy-
pothesis is accepted as true, or it is re-
jected and an alternative hypothesis is 
accepted, indicating that an independent 
variable (factor) affects the value of the 
dependent variable (consequence).

The key point in the analysis of vari-
ance is the comparison of the components 
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of the variance with each other using the 
F-test Fisher [2]. With the help of this, it 
is possible to determine whether the fac-
tor nevertheless affects some value.

For research using the method of 
ANOVA, it is necessary to have three or 
more samples and at least two gradations 
of the factor.

Why is analysis of variance used nev-
ertheless, and what cases is it appropriate 
to apply it in?

Analysis of variance is appropriate in 
many tasks that are related to the manu-
facturing sector. This may be, for exam-
ple, a study of the influence of several 
factors on the work capacity of an em-
ployee (for example, a programmer). That 
is, a certain number of people work at 
some enterprise, while the working con-
ditions (lighting, humidity, temperature, 
monitor size, etc.) are different. To deter-
mine the effect of these conditions on the 
employee’s performance (let it be the 
number of orders completed per unit 
time), analysis of variance can be used. 
Moreover, in addition to determining the 
relationship of factors affecting working 
capacity, such an analysis will be able to 
show which of the factors has the greatest 
influence.

In general terms, the tasks that can be 
processed by this type of analysis can be 
formulated as follows: with the help of 

some studies, the unevenness of a certain 
process or the quality of a certain product 
is established. However, in this case, the 
data do not indicate the main causes of 
process inconsistency or product quality. 
In other words, there is some desired val-
ue of the investigated quantity, which 
must be achieved. And in order to do this, 
it is necessary to determine how and how 
much each factor affects the value, so as to 
make the deviation from the desired as 
small as possible [3].

However, it should be considered that 
in order to use this approach and, in par-
ticular, the method of analysis of variance, 
it is necessary to verify that the data sample 
has a normal distribution. Such a check 
can be done graphically by constructing, 
for example, a frequency histogram of the 
data and comparing it with a histogram of 
the normal distribution. Either verification 
can be achieved by conducting formal 
tests, such as the Shapiro-Wilk test, or 
Anderson-Darling, or others.

To illustrate the use of the method of 
analysis of variance we give an example. 
Our task will be to determine the influ-
ence of the lesson that the student needs 
to come to for the time during which the 
student gets to the university.

The data were obtained empirically as 
a result of repeated experimental meas-
urements.

Table 1  
Data for ANOVA
Research number Graduation factor (lesson number)

First Second Third
1 51 50 70
2 44 53 54
3 47 60 66



 71 

SCIENCE, RESEARCH, DEVELOPMENT  №24

This analysis is one-way (only the se-
quence number of the lesson in the sched-
ule affects time). To continue the analysis, 
it is proposed to build a table for the visu-
al perception of information (table 1). 
This table contains the gradations of the 
factor in the columns and the numbers of 
studies in the rows, at the intersection 
there is the time in minutes for which the 
student gets to the university.

First of all, according to the method of 
analysis of variance, it is necessary to for-
mulate a null hypothesis with a signifi-
cance level of α = 0.05: the effective at-
tribute for all gradations of the factor is 
the same. The next step will be to calcu-
late group averages (table 2).

With such group averages, the total 
average is 55.

Next, it is necessary to calculate the 
general sum of squared deviations of 
group averages from the total average and 
the factor sum of squared deviations of 
group averages from the total average, as 
well as the residual amount (pic. 1).

Picture 1 – Three sums

And the last step in our analysis of 
variance will be the comparison of factor 
and residual variances using the Fisher 
test.

As a result, we get the value 5.36. This 
value is called the observed Fisher value. 
Now, in order to answer the question and 
accept or reject the null hypothesis, it is 
necessary to compare the obtained crite-
rion with the tabular one at α = 0.05 pic. 2).

To determine the required value, it is 
necessary to find out the values of degrees 
of freedom for this analysis. They are 
equal to 2 and 6, respectively. Thus:

Picture 2 – Tabular Fisher value

And the last: we compare the values of 
the table and the observed Fisher criteri-
on (pi. 3).

Picture 3 – Comparing Fisher criteria

Having obtained such a result, we can 
reject the null hypothesis and say that for 
different values of the factor, different 
values of the resultant attribute take place. 
In other words, the serial number of the 
lesson that the student needs to come to 
affects the time it takes him to get to the 
university.

Using this method of analysis of vari-
ance, it is possible to analyze not only the 
influence of one factor on a certain char-
acteristic, but also their combination. In 
this case, it is possible not only to unam-

Table 2 
 Data for ANOVA with group average
Research number Graduation factor (lesson number)

First Second Third
1 51 50 70
2 44 53 54
3 47 60 66
Group average, gr 47,33 54,33 63,33
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biguously determine whether a factor af-
fects, but also to find out how factors in-
teract with each other and how much 
each of them affects some value
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Currently, a huge number of tasks re-
quire high system performance. Physical 
limitations do not allow infinitely increas-
ing the number of transistors on the pro-
cessor chip. The geometrical dimensions 
of transistors cannot be physically re-
duced, since when exceeding the possible 
allowable sizes, phenomena begin to ap-
pear that are not noticeable with large 
sizes of active elements - quantum size 
effects begin to strongly affect. Transistors 
start to work incorrectly.

Thus, in order to increase the power of 
computer systems, one has to look for 
other ways. This is the use of multiproces-
sors, multicomputers. This approach is 
characterized by a large number of pro-
cessor elements, which leads to independ-
ent execution of subtasks on each com-
puting device.

There are many ways to increase the 
efficiency of systems and all are quite 
different. One of such methods is the 
use of vector processors, which signifi-
cantly increase the speed of calcula-
tions. Unlike scalar processors, which 
process one data element per instruc-
tion (SISD), vector processors are capa-
ble of processing several data elements 

(SIMD) per instruction. Most modern 
processors are scalar. But many of the 
tasks they solve require a large amount 
of computation: video, sound process-
ing, graphics, scientific calculations and 
much more. To speed up the computa-
tion process, processor manufacturers 
began to integrate additional streaming 
SIMD extensions into their devices.

Accordingly, with a certain pro-
gramming approach, it became possi-
ble to use vector processing of data in 
the processor. Existing Extensions: 
MMX, SSE, and AVX. They allow you 
to use additional processor capabilities 
for accelerated processing of large data 
arrays.

The main representatives of the SIMD 
class: vector processors, matrix processors 
and processors with VLIW architecture.

Matrix processors have no analogy 
with vector ones. A matrix processor is an 
array of processors with a single stream of 
instructions. A large source data array is 
divided into parts that are subject to iden-
tical processing. Each processor of the 
array processes the corresponding part of 
the data, executing a single stream of in-
structions.
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A promising representative of the 
SIMD class is the VLIW architecture. One 
instruction in such a command system is 
a tuple of several RISC instructions, 
which are independent according to each 
other. The VLIW processor does not need 
to check the tuple instructions to identify 
structural dependencies, data dependen-
cies, or control dependencies. Now these 
functions are assigned to the compiler. 
The processor can immediately go to the 
execution phase.

Blocks such as dynamic scheduler, 
reservation stations, etc., are abolished 
here. Released resources (transistors) are 
redistributed to improve system perfor-
mance (cache sizes, BTB and TLB buffers 
increase). Thus, the processor and the 
compiler provide a good level of concur-
rency of commands. One of the most 
powerful VLIW processors is Intel Itani-
um 2.

SSE (Eng. Streaming SIMD Exten-
sions, streaming SIMD-extension of the 
processor) is a SIMD (Eng. Single In-
struction, Multiple Data, One instruction 
- a lot of data) a set of instructions. The 
SSE includes eight 128-bit registers and a 
set of instructions in the processor archi-
tecture. SSE technology was first intro-
duced in Pentium III in 1999. Over time, 
this instruction set has been improved by 
adding more complex operations. Eight 
(in x86-64 - sixteen) 128-bit registers 
were added to the processor: from xmm0 
to xmm7.

SSE technology in C ++ is implement-
ed by low-level instructions, presented in 
the form of pseudo-code, which reflect 
assembly instructions. So, for example, 

the command __m128 _mm_add_ps (__ 
m128 a, __m128 b); converted to the as-
sembler instruction ADDPS operand1, 
operand2. Accordingly, the command __
m128 _mm_add_ss (__ m128 a, __m128 
b); will be converted to the ADDSS in-
struction operand1, operand2. These two 
commands do almost the same thing: 
they add up the elements of the array, but 
in slightly different ways. _mm_add_ps 
stacks the entire register with the register.

Other commands are arranged on the 
same principle, such as subtraction, divi-
sion, square root, minimum, maximum 
and other operations.

To write a program, you can 
manipulate 128-bit registers like __m128 
for float, __m128d for double, and __
m128i for int, short, char. At the same 
time, you can not use arrays of type __
m128, but use the given pointers of the 
array float to type __m128 *.

In this case, several working conditions 
should be taken into account:

• Float data loaded and stored in an 
__m128 object must have 16-byte 
alignment

• Some built-in functions require that 
their argument be of type integer 
constants, due to the nature of the 
instruction

• The result of arithmetic operations 
acting on two NAN arguments is not 
defined.

C ++ implementation:
#include “iostream”
#include “xmmintrin.h”	
int main()
{
	 const auto N = 8;

	 alignas(16) float a[] = { 41982.0,  
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81.5091, 3.14, 42.666, 54776.45, 342.4556, 
6756.2344, 4563.789 };
	 alignas(16) float b[] = { 85989.111,  
156.5091, 3.14, 42.666, 1006.45, 
9999.4546, 0.2344, 7893.789 };
	
	 __m128* a_simd = reinterpret_
cast<__m128*>(a);
	 __m128* b_simd = reinterpret_
cast<__m128*>(b);

        auto size = sizeof(float);
        void *ptr = _aligned_malloc(N * size, 
32);
	 float* c = reinterpret_
cast<float*>(ptr);
	
        for (size_t i = 0; i < N/2; i++, a_
simd++, b_simd++, c += 4)
		  _mm_store_
ps(c, _mm_add_ps(*a_simd, *b_simd));
	 c -= N;

	 std::cout.precision(10);
	 for (size_t i = 0; i < N; i++)
		  std::cout << 
c[i] << std::endl;

	 _aligned_free(ptr);

	 system(“PAUSE”);
	 return 0;
    }

• alignas (#) - the standard portable 
way for C ++ to define custom alignment 
of variables and user types. Used in C ++ 
11 and supported by Visual Studio 2015. 
You can use another option - __declspec 
(align (#)) declarator. Data management 
tools for alignment during static memory 
allocation. If alignment with dynamic se-
lection is necessary, use void * _aligned_
malloc (size_t size, size_t alignment);

• Then convert the pointer to the array 
a and b to type _m128 * using reinter-
pret_cast, which allows you to convert 
any pointer to a pointer of any other type.

• After, dynamically allocate the 
aligned memory using the already men-

tioned above function _aligned_malloc 
(N * sizeof (float), 16);

• We select the number of necessary 
bytes based on the number of elements, 
taking into account the type dimension, 
and 16 is the alignment value, which 
should be a power of two. And then a 
pointer to this piece of memory is reduced 
to another type of pointer, so that you 
could work with it taking into account the 
dimension of type float as an array.

In many cases, vectorization gives a 
4-8 × increase in performance. Complex 
algorithms will require ingenuity. With 
little effort, we can get as much perfor-
mance from the system as possible, utiliz-
ing all possible hardware resources.

In many cases, the compiler cannot 
recognize the possibility of efficiently ap-
plying vector operations. Some compilers 
(for example, Intel C / C ++ Compiler) 
support special directives, with which the 
programmer can give the compiler addi-
tional information about the code, con-
tributing to its vectorization. For example, 
a directive may indicate to the compiler 
that iterations of a certain loop are inde-
pendent of each other and can be per-
formed in parallel.
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Метод найменших квадратів (МНК) 
досліджувався цілою групою матема-
тиків досить тривалий час. Він удоско-
налювався впродовж майже ста років, 
але його початок поклали Адрієн-Марі 
Лежандр і Карл Гаусс. Гаусс уперше за-
стосував даний метод у 1795  р., а Ле-
жандр незалежно відкрив та опубліку-
вав його під сучасною назвою у 1805 р. 
Роботи Маркова А. А. на початку ХХ 
століття дозволили віднести метод 
найменших квадратів до теорії оціню-
вання математичної статистики, де він 
має важливе значення.

Свого найширшого застосування да-
ний метод набув у регресійному аналізі, 
зокрема для оцінки параметрів лінійної 
регресії, що широко застосовується в 
математичній статистиці і економетри-
ці. Також, МНК використовується для 
розв’язку систем лінійних рівнянь.

Розглянемо простий приклад, коли 
потрібно використовувати МНК. На 
рис. 1 зображено три точки: (-1; 0), (0, 
1) і (1, 0). Дані точки не лежать на од-
ній прямій. Необхідно знайти таку 

пряму, яка найщільніше б прилягала 
до цих точок. Іншими словами, необ-
хідно знайти числа, які приблизно 
розв’язують несумісну систему, що 
складається з трьох лінійних рівнянь з 
двома невідомими:

Суть МНК – зробити якомога мен-
шою суму квадратів похибок між пра-
вою і лівою сторонами цієї системи, 
тобто знайти мінімум функції:

Оскільки похибки можуть бути до-
датними, а можуть бути від’ємними, 
необхідно рахувати не просто їх суму, 
а суму їх квадратів.

Знайшовши мінімум функції через 
обчислення часткової похідної від 
функції щодо, необхідно прирівняти їх 
до нуля та отримати систему двох рів-
нянь з двома невідомими. Розв’язком 
отриманої системи і є шукані коефіці-
єнти прямої.
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ТА ЗАСТОСУВАННЯ НА ПРАКТИЦІ
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Цей приклад є тривіальним засто-
суванням МНК за його призначенням. 
Однак метод можна використовувати і 
в багатьох інших областях.

Сьогодні, більшість систем, в яких 
наявна функція пошуку інформації, 
пропонують користувачу схожі запи-
ти, якщо за результатами пошуку нічо-
го не знайдено. Наприклад, користу-
вач деякої системи бажає знайти стат-
тю за її темою, але вводить в поле по-
шуку рядок з помилкою. За допомогою 
МНК можна знайти статті з найбільш 
схожою назвою. Для цього потрібно 
знайти суми квадратів похибок поряд-
кових номерів кожної літери в рядку 
запиту для всіх назв статей, наявних у 
системі. Статті, які мають найменшу 
таку суму, найбільше відповідають за-
питу користувача.

Розглянемо, що собою являє похиб-
ка порядкового номеру літери. Нехай є 
рядок запиту користувача  – слово 
«віз» і рядок потенційного результату 
пошуку  – слово «вісь». Порядковий 

номер літери «в» в обох рядках дорів-
нює одиниці, тому помилка в цьому 
випадку:

Аналогічно з літерою «і»:

Тобто похибка – це різниця між по-
рядковим номером літери в рядку по-
тенційного результату та порядковим 
номером літери в рядку запиту. Для 
літери «з» ситуація дещо інакша, 
оскільки дана літера відсутня в слові 
«вісь». В такому разі за похибку до-
цільно брати кількість літер рядку по-
тенційного запиту, тобто число чотири 
для даного випадку.

Такий алгоритм є нестандартним 
використанням МНК, натомість, він 
може бути корисним у будь-яких сис-
темах, які надають можливість пошуку 
інформації. Аналогічним шляхом 
можна будувати системи, що дозволя-
ють здійснювати пошук за зображен-
нями, відбитками пальців. Головне  – 
визначити, що є похибкою в контексті 
даного набору інформації.

Отже, метод найменших квадратів 
можна використати у багатьох облас-
тях, де потрібна обробка даних, їх оці-
нювання та прогнозування, через що 
він є одним із найважливіших у теорії 
ймовірностей та математичній статис-
тиці взагалі.
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За даними звіту The Future of World 
Religions: Population Growth Projec-
tions, на теперішній час в Україні про-
живає близько 1  млн. мусульман, що 
становить 2% населення. У 2050 р. ці 
показники складатимуть прогнозова-
но 1,3 млн. осіб (3,7% населення) [1]. З 
огляду на це, виникає потреба у пере-
гляді стандартів одягу для жінок іс-
ламського віросповідання. Оскільки 
канони мусульманської релігії доволі 
суворі, а жінкам надто в умовах ак-
тивного способу життя досить склад-
но знайти одяг, котрий задовольнив 
би їх потреби і водночас відповідав 
вимогам релігії. Мусульманська релі-
гія забороняє жінкам носити відкри-
тий одяг. Відкритими для жінок мо-
жуть бути лише долоні, ступні ніг та 
обличчя, водночас жінкам дозволено 

в жіночому колективі та у колі родини 
носити вбрання, яке підкреслює їх 
красу. Не зважаючи на строгість 
вбрання, воно володіє певним магне-
тизмом, тому його хочеться розгляда-
ти та вивчати.

Вбрання мусульманських жінок ха-
рактеризується вільним кроєм і вели-
кою кількістю драпіровки, розмаїтою 
кольоровою гамою та легкістю струм-
ливих тканин, великою кількістю деко-
ру  – вишивка золотими нитками, бі-
сер, стрази, мережива та ін. На Заході 
провідні модельєри вже давно випус-
кають колекції одягу «муслім-лук», що 
користується популярністю у модниць 
незалежно від віросповідання [2].

Помилково вважають, що весь гар-
дероб мусульманської модниці обмеж-
ується паранджею. Але це далеко не 
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так, тому пропонуємо розібратися у 
видах вбрання.

Основою гардеробу є «муна»  – ба-
зова довга однотонна сукня трапеце-
подібного крою з довгими завуженими 
рукавами, що передає витончену гра-
цію та жіночну величність (рис 1.).

«Джелаба»  – довга сукня вільного 
крою з широкими рукавами, іноді з 
капюшоном, яка має свої яскраві ак-
центи у вигляді кольорових принтів, 
розкішних елементів декору (рис. 2).

«Абайя» нагадує ошатний халат, 
який одягають в храм або на інші уро-
чисті заходи. Виготовляється з доро-
гих якісних матеріалів, розшита золо-
том, бісером, стразами, іноді дорого-
цінним камінням (рис. 3).

Завдяки сучасним дизайнерам в му-
сульманському гардеробі досить не так 
давно з’явився «Буркіні»  – костюм для 

плавання, спортивний костюм з брюками 
вільного крою та кофтою, довжина якої 
нижче лінії стегон. Костюм закриває усе 
тіло, крім дозволених частин (рис. 4).

Обов’язковим елементом мусуль-
манського вбрання є палантин, який 
прокриває голову жінки (рис. 5):

«Шейла»  – довгий прямокутний 
шарф, котрим вільно обгортають голо-
ву та кладуть на плечі.

б) «Хіджаб» – традиційна арабська 
хустка, якою покривають волосся, 
шию і частину плечей, залишаючи від-
критим обличчя.

в) «Хіджаб аміра» складається з 
двох частин: одна щільно облягає го-
лову, а друга у вигляді шарфа, одяга-
ється зверху.

г) «Хімар» – накидка довжиною до 
лінії талії, що закриває волосся та пле-
чі, з прорізом для обличчя.

Рис.1. Муна Рис. 2. Джелаба Рис. 3. Абайя

	 а)	 б)	 в)	 г)	 д)	 е)	 є) 
Рис. 5. Види палантинів

Рис. 4. Буркіні
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д) «Чадра» – легке жіноче покрива-
ло білого, синього або чорного кольо-
ру, що закриває фігуру жінки з голови 
до ніг, залишаючи відкритим обличчя.

е) «Нікаб»  – головний убір, що за-
криває обличчя, з вузьким прорізом 
для очей.

є) «Паранджа або Бурка»  – най-
більш суворий мусульманський одяг, 
що являє собою халат з сіткою, що за-
криває обличчя [ 3].

Окремо можна виділити весільну 
мусульманську сукню. Мусульманська 
традиційна весільна сукня  – це одяг, 
який також закриває всі частини тіла 
дівчини, але загальний вигляд сукні є 
розкішним завдяки коштовним ткани-
нам та декору. Обмежень у кольорі 
сукні східної нареченої немає. Однак 
перевагу надають світлій і яскравій 
палітрі кольорів, оскільки вони додат-
ково підкреслюють ніжність дівчини 
(рис. 6).

Весільне вбрання можна поділити 
на два види:

•	 строгий варіант сукні, що підкрес-
лює скромність, покірність і відданість 
чоловікові. Така сукня повністю закри-

ває тіло, її оздоблення майже не поміт-
не, прикраси та вишивка означають 
щастя в сімейному житті і плодючість. 
Незважаючи на всю суворість, такі 
строї є елегантними;

•	 нарядні сукні закриті повністю, од-
нак мають насичену кольорову гаму та 
велику кількість елементів декору: 
яскрава вишивка, намистини і стрази, 
барвисте мереживо. У такому вбранні 
дівчина буде відповідати всім прави-
лам ісламу, водночас виділятиметься 
з-поміж інших [4].

Оздоблення одягу є одним із важ-
ливих факторів його виготовлення. На 
теперішній час існує велика кількість 
видів оздоблення одягу різними мето-
дами та з використанням сучасних 
технік і матеріалів. Оздоблення одягу 
можна поділити на постійне (складки, 
строчки, тасьма, бейка, кант, оборка, 
рюш, кант, вишивка, мережка, бахро-
ма, стрази, аплікація) і змінне (коміри, 
манжети, пояси, жабо).

Одним з яскравих оздоблень є роз-
шивання сукні стразами. Для вдалого 
оздоблення важливим правилом є під-
бір їх кольору і розміру, а також гра-

Рис. 6. Мусульманські весільні сукні
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мотність у розробці візерунку. Стрази 
бувають з отворами для їх пришиван-
ня, на клейовій основі та імітація на-
туральних кристалів.

Підбір стразів починають з вибору 
кольору. Він повинен бути на 2-3 тони 
світлішим або темнішим за основний 
колір одягу. Під темну сукню обира-
ють контрастний колір стразів. Перед 
декором викладають приблизний ві-
зерунок і тільки після цього їх почи-
нають пришивати. Пришивні стрази 
мають певні переваги над клейовими, 
оскільки їх можна без пошкодження 
для тканини видалити і перешити. 
Після багаторазового прання при-
шивні стрази не обсипляться і візеру-
нок не втратить свого вигляду. При-
шивання стразів можна виконувати 
як ниткою в тон тканини, так і прозо-
рою монониткою.

Отже, асортимент вбрання, за до-
помогою якого мусульманські жінки 
намагаються підкреслити свою красу, 
невеликий. Потребує впровадження 

розробка моделей та конструювання 
одягу для мусульманських жінок, який 
би прикривав тіло і водночас підкрес-
лював жіночу красу.
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Останнім часом спостерігається 
різке збільшення інтересу до нейрон-
них мереж, які вже сьогодні успішно 
застосовуються в різних галузях люд-
ської діяльності  – медицині, бізнесі і 
техніці. Нейронні мережі широко ви-
користовуються для вирішення таких 
важливих завдань, як прогнозування, 
класифікація, розпізнавання образів, 
аналіз текстів, семантичний пошук і 
управління складними системами.

При навчанні нейронної мережі з 
невірно підібраними даними виникає 
таке явищ, як перенавчання. Також 
для отримання потрібного результату 
від мережі потрібно постійно обирати 
потрібну топологію, що потребує зна-
чних затрат часу від розробника. Для 
спрощення розробки доцільно вико-
ристати генетичні алгоритми, які гене-
рують можливі варіації нейронних ме-
реж з різними топологіями, які з кож-
ним поколінням вирішують поставле-
не завдання краще.

Генетичний алгоритм відноситься 
до стохастичним методам і заснований 
на принципі природного еволюційно-
го відбору. Ідея генетичних алгоритмів 
запозичена у живої природи і склада-
ється в моделюванні еволюційного 
процесу, кінцевою метою якого є отри-

мання оптимального рішення складної 
комбінаторної задачі. [1]

Генетичні алгоритми працюють по 
аналогії з системами існуючими в жи-
вій природі. Вони оперують з сукуп-
ністю «особин», що представляють со-
бою закодовані рішення задачі, поді-
бно до того, як генетичний код кодує 
фенотипічні властивості організмів. 
Пристосованість особини оцінюється 
за допомогою спеціальної функції, зва-
ної функцією придатності. [2] Най-
більш пристосовані отримують шанс 
схрещуватися і давати потомство. Та-
ким чином, пристосованість нового 
покоління в середньому вище попере-
днього. [3]

Найважливішою властивістю не-
йронних мереж є їх здатність навчати-
ся на основі даних навколишнього се-
редовища і в результаті навчання під-
вищувати свою продуктивність. Під-
вищення продуктивності відбувається 
з часом відповідно до певних правил. 
Навчання нейронної мережі відбува-
ється за допомогою інтерактивного 
процесу коригування синоптичних ваг 
і порогів. В ідеальному випадку не-
йронна мережа отримує знання про 
навколишнє середовище на кожній 
ітерації процесу навчання.[4]

ВИКОРИСТАННЯ ГЕНЕТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ ДЛЯ 
НАВЧАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ
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Генетичний алгоритм складається з 
п’яти фаз:

Створення початкової популяції  – 
створення випадковим чином деякої 
первинної популяції.

Оцінка функцією придатності  – 
аналіз кожної особини та виставлення 
їй балів для подальшого відбору.

Відбір – відбирання найкращих ге-
нотипів на основі білів виставлених 
функцією придатності.

Схрещування  – створення нової 
особи за допомогою схрещення двох 
хромосом-батьків.

Мутація  – зміна одного або декіль-
кох бітових значень у хромосомі. Мута-
ція відбувається для підтримки різно-
манітності в популяції та запобігання 
передчасного зближення. Коефіцієнт 
мутації не повинен перевищувати 10%.

Протягом усього часу роби гене-
тичного алгоритму розмір популяції 
залишається не змінюваним. Розмір 
популяції впливає на якість вирішення 
поставленої задачі.

У генетичному алгоритмі використо-
вується критерій зупинки, що дає гаран-
тію на збіжність алгоритму. Одним з 
критеріїв є відсутність змін в пристосо-
ваності популяцій. Іншим критерієм є 
досягнення заданої пристосованості.

Використання генетичного алго-
ритму для навчання нейронних мереж 
мають такі переваги:

– генетичні алгоритми можна за-
стосовувати до даних різного виду, 
причому це застосування носить неза-
лежний характер;

– можна знаходити універсальні рі-
шення;

– ефективне паралельне навчання;
Основним недоліком генетичних ал-

горитмів для навчання нейронних ме-
реж є необхідність в великих обчислю-
вальних ресурсах. Через це його широ-
ко використовують великі компанії. А 
при вирішенні простих задач викорис-
товують інші методи, наприклад метод 
зворотного поширення помилки.

Отже, використання генетичного 
алгоритму для навчання нейронних 
мереж доцільно при вирішенні склад-
них задач, що не можуть бути вирішені 
за допомогою простих методів, напри-
клад діагностики захворювань.
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Сравнение двух выборок измере-
ний в задачах наблюдения (монито-
ринга) за состоянием технических 
объектов и технологических процес-
сов имеет своей целью обнаружение 
изменений статистических закономер-
ностей путем оценки параметров 
сдвига и масштаба. Эта задача реша-
лась путем проведения вычислитель-
ных экспериментов на моделях слу-
чайных величин с различными закона-
ми распределения вероятности и пара-
метрами, характеризующими сдвиг и 
масштаб выборок измерений. Иссле-
довались случайные величины с сим-
метричными и асимметричными за-
конами распределения вероятности.

Путем проведения вычислительных 
экспериментов исследовано влияние 
объема измерений и видов законов рас-
пределения вероятностей двух выборок 
с равными математическими ожидания-
ми и дисперсиями на статистические 
закономерности критерия Буша-Винда.

Исследовалась эффективность кри-
терия Буша-Винда путем сравнения ре-
шающих правил распознавания, опти-
мальных – правила Неймана-Пирсона и 
полученных при использование предло-

женного критерия. Рассматривались две 
выборки нормальных случайных вели-
чин с различными математическими 
ожиданиями и равными дисперсиями.

Решающее правило обнаружения 
сдвига второй выборки относительно 
первой при использовании критерия 
Буша-Винда получим на основании 
следующих знаний. Если выборки не 
имеют сдвига и у них равные диспер-
сии, то критерий Буша-Винда при дли-
не выборки больше 20  это случайная 
величина с законом распределения хи-
квадрат с четырьмя степенями свобо-
ды. Порог сравнения в этом случае за-
висит только от величины допустимой 
вероятности принятия оптимального 
решения о сдвиге.

Статистика критерия Буша-Винда 
при сравнении неоднородных выборок.

Известно, что если две исследуемые 
выборки случайных величин имеют 
одинаковые законы распределения ве-
роятностей и одинаковые параметры 
сдвига и масштаба, то независимо от 
вида этих законов критерий Буша-
Винда как случайная величина имеет 
закон распределения хи-квадрат с че-
тырьмя степенями свободы [2].

КОПЛЕКСНЫЙ КРИТЕРИИ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
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Для однородных выборок математи-
ческое ожидание и дисперсия показате-
ля Буша-Винда равны 4  и 8  соответ-
ственно. По результатам эксперимен-
тов оценки математических ожиданий 
и среднеквадратичные отклонения не-
сколько меньше теоретических значе-
ний 4 и 2,83).

При изменении сдвига в 2  раза 
среднее значение показателя увеличи-
лось с 3,68 до 19,21 примерно в 5 раз), 
среднеквадратичное значение измени-
лось примерно в 1,8 раза. При увеличе-
нии масштаба в 2 раза, среднее значе-
ние изменяется с 3,62 до 9,46 в 3 раза), 
среднеквадратическое значение прак-
тически не изменилось (2,58  и 2,89). 
При одновременном изменении сдвига 
и масштаба в 2  раза эти показатели 
увеличились в 3 и 1,5 раза.

Поскольку релеевское и экспоненци-
альное распределения являются одно-
параметрическими, то при измении зна-
чения параметра в 2 раза одновременно 
изменятся сдвиг и масштаб. Для экспо-
ненциального распределения значение 
показателя и дисперсии также увеличи-
вается в 2 раза. Для релеевского распре-
деления значения показателя изменяет-
ся в 3 раза, а его дисперсия в 2 раза.

Выводы
1. Критерий Буша-Винда как пока-

затель однородности выборок случай-
ных величин может использован для 
оценки степени неоднородности из-
мерений при неизвестных законах рас-
пределения вероятности и их параме-
тров в задачах мониторинга техниче-
ских объектов.

2. Критерий Буша-Винда является 
случайной величиной и моделью его 
статистических закономерностей мо-
жет служить закон распределения хи-
квадрат при сравнении как однород-
ных, так и неоднородных выборок из-
мерений.

3. Для неоднородных выборок чис-
ло степеней свободы закона хи-квадрат 
зависит от размеров сравниваемых 
выборок и степени различия их пара-
метров, и его значение примерно рав-
но среднему значению.

4. На основе исследования вероят-
ностных характеристик обнаружения 
изменений статистических закономер-
ностей выборок измерений установле-
но снижение эффективности эмпири-
ческого решающего правила по срав-
нению с оптимальным как плату за 
незнание законов распределения веро-
ятностей случайных величин: вероят-
ность обнаружения уменьшается с 
0,98 до 0,89 и 0,9 при длинах выборок 
от 30 до 100.
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На протяжении многих веков ми-
ровой истории человечество накапли-
вало ценный опыт, обучалось и разви-
валось. Человек сталкивался с многи-
ми проблемами в своей повседневной 
жизнь. Чтобы упростить своё суще-
ствование ему требовалось найти под-
ходы к решению той или иной задачи, 
применить логику, найти обходные 
пути или автоматизировать работу.

Это произвело к эволюции как са-
мого человека, так и подходов к реше-
нию задач. Со временем стало извест-
но, что даже самые простые изобрете-
ния существенно упрощают жизнь.

Например, появление всего лишь 
обычного калькулятора или его более 
раннего аналога – «счетов» привело к 
значительному увеличению продук-
тивности и упрощению умственного 
труда человека.

Одно простое изобретение внесло 
огромный вклад в культуру жизни и 
увеличило влияние на развитие техно-
логий. А ведь оно лишь помогает бы-
стро делать несложные математиче-
ские расчеты.

За последние века человечество со-
вершило много полезных изобретений 
и открытий в различных областях на-
уки. Например, были существо улуч-
шены математические теории, появи-
лись новые оптимальные формулы и 
подходы к решению трудоемких мате-
матические задач. Великая теорема 
Ферма, которая не поддавалась к ре-
шению математиков на протяжении 
почти четырёх тысячелетий, была до-
казана в 1994 году британским матема-
тиком Эндрю Уайлсом [1].

Однако, хоть все открытые методы, 
технологии и изобретения упрощали 
работу, они были не совершены и тре-
бовали помощи человека.

Например, все тот же калькулятор, 
хоть это он и помогал вычислять ариф-
метические команды, считать цену то-
вара у кассы магазина, но он не мог 
полностью выполнять весь цикл рабо-
ты. Для этого требовался человек, его 
голова, которая управляла калькуля-
тором. Также, например, для того что-
бы узнавать лица ранее знакомых лю-
дей на улице спустя много лет, вычис-
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лительные приборы не годились. Рас-
познавать образы был способен только 
человек.

Вектор развития технологий изме-
нился. Теперь исследователи ещё боль-
ше стремились перенести все функции 
человека в электронику и кибернети-
ку, возросла значимость теории веро-
ятности. Начался период роботизации 
и биоинженерии. Даже была освоена 
замена больного сердца на искусствен-
ное, но так и не удалось создать мозг 
похожий на человеческий.

Именно в идеях разработки схемы, 
подобной биологическому мозгу, спо-
собного к самообучению и расчету ве-
роятности событий, лежит начало ней-
ронных сетей.

Такие сети состоят из «нейронов» 
напоминающих и копирующих работу 
настоящего человеческого мозга. В 
сети может присутствовать параллель-
ная работа, так как «нейрон» опреде-
ляет собой некий вычислительный 
процесс.

С помощью нейронных сетей мож-
но решать задачи, ранее не возможные 
для искусственных технологий. Они 
могут распознавать образы. По сути, 
искусственная нейронная сеть обуча-
ется, благодаря вычислению весовых 
коэффициентов матрицы.

В период обучения алгоритм сети 
проводит выбор оптимального реше-
ния с помощью определенных функ-
ций.

Работает такая система следующим 
образом: на вход нейронов поступают 
сигналы, которые суммируются, при 
этом учитывается значимость каждого 

входа (синоптический вес), после вы-
ходные сигналы передаются другим 
нейронам, вес каждой связи может 
быть положительным или отрицатель-
ным, эти связи по сути являются «па-
мятью сети» [2]. Собственно именно 
такие модели сети очень похожи на 
работу мозга. Они могут распознавать 
образы на основе решений задач клас-
сификации.

Разумеется, хоть они имеют одина-
ковую идею, у них разная «память», а 
значит они разные.

Для корректного выполнения ре-
шения задачи нейтронную сеть необ-
ходимо обучить. Нужно подавать на 
вход информацию, и если сеть не пра-
вильно выполнила свою задачу: алго-
ритм обратного распространения 
ошибки вычисляет вклад каждой свя-
зи в конечный результат и изменяет их 
значимость [3]. Таким образы через 
многие попытки сеть удаётся обучить.

Современные нейронные сети могу 
обыгрывать чемпионов мира по шах-
матам, покеру, распознавать образы. 
Так же, совсем недавно появились сети 
которые, например, могут через каме-
ры видеонаблюдения определить, ког-
да покупатель берет или ставит на 
полку товар, и в случае если покупа-
тель хочет совершить покупку, то он 
просто должен взять товар с полки 
магазина, а алгоритмы, управляемые 
нейронной сетью зафиксируют это и 
автоматически снимут требуемую 
суму с карты (при условии, что карта, 
и личность были заранее идентифици-
рованы, например, при входе в мага-
зин). Существуют также сети, которые 
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могут находить фотографии похожих 
людей из огромной базы или прямо из 
сети интернет [4]. Хотя нейронные 
сети появились совсем недавно, они 
сумели получить широкое распростра-
нение и могут применятся почти везде. 
Например, в игре на бирже, при рас-
познавании текстов и распростране-
ния таргетированной рекламы в ин-
тернете, в системах видеонаблюдения, 
машинном переводе, в поисковых си-
стемах.

В будущем нейронные сети войдут 
во все сферы жизни человека, они зна-
чительно упростят работу, а также 
полностью автоматизируют множе-
ство процессов, вытеснят огромную 
массу ненужных профессий, напри-
мер, продавцов и консультантов, полу-
чать консультацию различных видов 
посредством общения с голосовыми 
помощниками. Они также помогут бо-
лее просто верстать сайты, например, 

можно будет просто нарисовать макет 
сайта в графическом редакторе, запу-
стить нейросеть, которая на его осно-
ве, напишет код для отображения сай-
та, включая графические аспекты.

Хотя будущее и туманно, точно 
ясно, что нейронные сети меняют фи-
лософию восприятия информации и 
вектор развития технологий в сторону 
автоматизации всего и вся. Включая, 
как простые, так и сложные, казавши-
еся невыполнимыми задачи, нейрон-
ные сети значительно продвинули 
прогресс общества.
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В современном мире одной из основ-
ных причин смертности людей являют-
ся онкологические заболевания. Числен-
ность больных раком насчитывает более 
32 миллионов человек. С каждым годом 
количество онкобольных только растёт. 
Ведущие онкологи прогнозируют, что 
количество случаев заболевания раком 
во всем мире в ближайшие 20 лет увели-
чится приблизительно на 70%. Наиболее 
распространенные онкологические за-
болевания среди мужчин рак легких, а 
среди женщин рак молочной железы. 
Раннее выявление рака способствует 
наиболее легкому лечению и на много 
увеличивает шанс полного выздоровле-
ния. В настоящее время для более бы-
строй диагностики используют все 
больше вычислительной техники и раз-
личных алгоритмов помогающих опре-
делить онкологические заболевания. Ис-
пользуя алгоритмы кластеризации мож-
но диагностировать различные заболе-
вания.

В данном исследовании использу-
ются методы кластеризации для диа-
гностики рака молочной железы и 
выявление рака легких у больного 

путем кластерного анализа изображе-
ний полученных при компьютерной 
томографии.

Кластерный анализ – многомерная 
статистическая процедура, выполняю-
щая сбор данных, содержащих инфор-
мацию о выборке объектов, и затем 
упорядочивающая объекты в сравни-
тельно однородные группы [1]. Кла-
стеризация объектов является важной 
областью исследований и практиче-
ского применения в различных обла-
стях, в том числе распознавания обра-
зов, статистики и медицины [2].

Для обнаружения рака молочной 
железы будет использован метод кла-
стеризации k-средних. Чтобы прове-
сти исследования, диагностики рака 
молочной железы, будет использована 
база данных WBCD, состоящая из 
683 случаев из которых 444 доброкаче-
ственных и 239 злокачественных, под-
готовленная доктором Уильямом 
Вольбергом Университета Висконсина. 
База данных WBCD включает в себя 
классификацию каждого случая, явля-
ется ли опухоль доброкачественной 
или злокачественной [2]. Всего в базе 
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данных содержится девять симптомов, 
значение каждого симптома колеблет-
ся от 1 до 10, а также определен статус 
класса доброкачественный  – 2, либо 
злокачественный – 4 [3].

Основные этапы кластеризации 
K-средних для WBCD:

Определить количество кластеров. 
Для данного случая требуется два кла-
стера, так как набор данных имеет два 
класса, то есть кластер для доброкаче-
ственных случаев и кластер для злока-
чественных случаев.

Определение центра кластера. Цен-
тры кластера определяем случайным 
выбором двух экземпляров.

Определение меры расстояния. В 
качестве метрики используется Евкли-
дово расстояние.

Обновление центров. Когда все слу-
чаи в базе данных группируются в 
кластеры, алгоритм объявляет об 
окончании цикла, а затем обновляет 
каждый центр путем усреднения точ-
ки, принадлежащей этому кластеру.

Определение критерия остановки. 
Предлагаемый алгоритм останавлива-
ется, когда все экземпляры располага-
ются в кластерах постоянно, другими 
словами, экземпляры не передаются из 
кластера в другой.

В результате выполнения данного 
алгоритма удалось добиться успеха в 
классификации базы данных на 96%, 
что говорит о хорошей точности и воз-
можности применения метода для ди-
агностика рака молочной железы.

Используя компьютерную томогра-
фию и метод k-медиан появляется воз-
можность выявлять рак легких на ран-

них стадиях. В сегментации медицин-
ских изображений точность имеет 
первостепенное значение, поскольку 
речь идет о человеческих жизнях. На 
первом этапе проводится предвари-
тельная обработка изображения с це-
лью уменьшить шумы, и улучшить ка-
чество изображения перед исследова-
нием. Второй этап заключается в при-
менение метода k-медиан, после этого 
часть опухоли извлекается из сегмен-
тированных результатов и сравнивает-
ся с ручной экстракцией [4]. В резуль-
тате на выходе получается изображе-
ние с извлеченной опухолью.

Метод k-медиан является вариаци-
ей метода k-средних для задач класте-
ризации, где для определения центро-
ида кластера вместо среднего вычис-
ляется медиана [4]. Кластеры образо-
ванные этим методом более 
компактны. Основные шаги алгоритма 
следующие:

Выбрать случайные кластерные 
центры.

Рассчитать евклидово расстояние.
Каждый пиксель назначить соот-

ветствующему кластеру, где евклидово 
расстояние минимальное.

Как только все пиксели будут раз-
делены по кластерам требуется пере-
считать новый центр кластера, исполь-
зуя медианное значение вместо ква-
дратной формулы.

Повторить шаги с 2 по 4 для неко-
торого количества итерация или пока 
не будет выполнено определенное ус-
ловие.

При проведении исследования взя-
ты 20  изображений компьютерной то-
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мографии с раком легких разных ста-
дий. Используя методы реализованные 
с помощью MATLAB-кодирования был 
проведен анализ точности алгоритма, 
которая составила 82.4% (рис. 1).

В этом исследовании различные ал-
горитмы кластеризации были оценены 
для диагностирования онкологиче-
ских заболеваний и обнаружение опу-
холи путем компьютерной томогра-
фии. Методы кластеризации демон-
стрируют высокий процент успеха 
классификации различных объектов, 
но для применения этих методов в ме-
дицине требуется очень высокая точ-
ность, так как от этого зависит челове-
ческая жизнь, поэтому для получения 
более надежных результатов и повы-
шения производительности существу-
ет возможность оптимизации методов 
кластеризации с помощью различных 
алгоритмов одним из которых, являет-
ся правильный подбор начальных цен-
тров кластеризации.
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Рисунок 1. Результаты точности метода k-медиан
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SIMD  – принцип компьютерных 
вычислений, позволяющий обеспе-
чить параллелизм на уровне данных. 
Один из классов вычислительных си-
стем в классификации Флинна.

Название данного типа команд 
представляет собой аббревиатуру от 
Single Instruction Multiple Data  – бук-
вально «одна инструкция – много дан-
ных». В отличие от обычных команд, 
оперирующих двумя числами, SIMD-
команды обрабатывают сразу две 
группы чисел (в принципе их можно 
называть групповыми командами). 
Операнды таких команд обычно пред-
ставлены в одном из упакованных 
форматов.

Классификация Флинна (SISD; 
SIMD – векторные, матричные, –ассо-
циативные, систолические,  – VLIW; 
MISD; MIMD).

Идея SIMD-обработки была выдви-
нута в Институте точной механики и 
вычислительной техники им. С.А. Ле-
бедева в 1978  году в рамках проекта 
«Эльбрус–1». С 1992  года команды 
типа SIMD становятся неотъемлемым 
элементом АСК микропроцессоров 
фирм Intel и AMD, Поводом послужи-

ло широкое распространение мульти-
медийных приложений. Видео, трех-
мерная графика и звук в ЭВМ пред-
ставляются большими массивами дан-
ных, элементы которых чаше всего 
обрабатываются идентично. Так, при 
сжатии видео и преобразовании его в 
формат MPEG один и тот же алгоритм 
применяется к тысячам битов данных. 
В трехмерной графике часто встреча-
ются операции, которые можно вы-
полнить за один такт: интерполирова-
ние и нормировка векторов, вычисле-
ние скалярного произведения векто-
ров, интерполяция компонентов цвета 
и т. д. Включение SIMD-команд в АСК 
позволяет существенно ускорить по-
добные вычисления.

SIMD-компьютеры состоят из од-
ного командного процессора (управ-
ляющего модуля), называемого кон-
троллером, и нескольких модулей об-
работки данных, называемых процес-
сорными элементами. Управляющий 
модуль принимает, анализирует и вы-
полняет команды. Если в команде 
встречаются данные, контроллер рас-
сылает на все процессорные элементы 
команду, и эта команда выполняется 
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на нескольких или на всех процессор-
ных элементах. Каждый процессорный 
элемент имеет свою собственную па-
мять для хранения данных. Одним из 
преимуществ данной архитектуры 
считается то, что в этом случае более 
эффективно реализована логика вы-
числений. До половины логических 
инструкций обычного процессора свя-
зано с управлением выполнением ма-
шинных команд, а остальная их часть 
относится к работе с внутренней па-
мятью процессора и выполнению 
арифметических операций. В SIMD-
компьютере управление выполняется 
контроллером, а «арифметика» отдана 
процессорным элементам.

Первой на мультимедийный бум от-
реагировала фирма Intel, добавив в си-
стему команд своего микропроцессора 
Pentium ММХ 57 SIMD-команд. Назва-
ние МMX (MultiMedia eXtention – муль-
тимедийное расширение) разработчи-
ки обосновывали тем, что при выборе 
состава новых команд были проанали-
зированы алгоритмы, применяемые в 
различных мультимедийных приложе-
ниях. Команды ММХ обеспечивали па-
раллельную обработку упакованных 
целых чисел. При выполнении арифме-
тических операций каждое из чисел, 
входящих в группу, рассматривается 
как самостоятельное, без связи с сосед-
ними числами. Учитывая специфику 
обрабатываемой информации, коман-
ды ММХ реализуют так называемую 
арифметику с насыщением: если в ре-
зультате сложения образуется число, 
выходящее за пределы отведенных под 
него позиций, оно заменяется наиболь-

шим двоичным числом, которое в эти 
позиции вмещается. Ограничения 
MMX: Нет чисел с плавающей запятой, 
регистры MMX совмещены с регистра-
ми математического сопроцессора. 
Нельзя одновременно использовать 
MMX и сопроцессор).

Следующим шагом стало создание 
новых наборов SIMD–команд, работа-
ющих также с операндами, представ-
ленными в виде упакованных чисел с 
плавающей запятой. Такие команды в 
соответствующих приложениях повы-
шают производительность процессора 
примерно вдвое. Первой подобную 
технологию в середине 1998 года пред-
ложила фирма AMD. Это мультиме-
дийное расширение включало в себя 
21  SIMD-команду и получило назва-
ние 3DNow!. Расширение 3DNow! в 
дополнение к SIMD–обработке цело-
численной информации типа ММХ 
позволяло оперировать парой упако-
ванных чисел в формате с плавающей 
запятой. •	 3DNow (позволяет 
оперировать с новым типом данных – 
парой упакованных чисел в формате с 
плавающей точкой. Эти числа занима-
ют по 2 * 32 бита в 64-х битовых реги-
страх ММХ. В систему команд добав-
лена 21  новая инструкция, большая 
часть которых предназначена для об-
работки упакованных чисел с плаваю-
щей точкой).

Инструкции технологии 3DNow! 
предназначены для ускорения обра-
ботки 3D в приложениях. Процессор 
может выполнять по две инструкции 
технологии 3DNow! за такт. Все ин-
струкции технологии 3DNow! работа-
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ют с теми же регистрами, что и ин-
струкции технологии MMX.

Полугодом позже фирма Intel ввела 
в свои микропроцессоры так называе-
мые потоковые SIMD-команды, обо-
значив их аббревиатурой SSE – 
Streaming SIMD Extension (потоковая 
обработка по принципу «одна команда 
– много данных»). Сначала это были 
70 команд в микропроцессоре Pentium 
III. Команды дополняли групповые 
целочисленные операции МMX и рас-
ширяли их за счет групповых опера-
ций с 32-разрядными вещественными 
числами.

Принцип  – одновременная обра-
ботка нескольких элементов данных в 
одной команде.

Расширение SSE (Streaming SIMD 
Extension) С процессором IntelPenti-
umIII впервые появилось расширение 
SSE. Это расширение работает с неза-
висимым блоком из восьми 128-бит-
ных регистров XMM0-XMM7. Каждый 
регистр XMM представляет собой че-
тыре упакованных 32-битных веще-
ственных числа с одинарной точно-
стью. Команды блока XMM позволяют 
выполнять как векторные (над всеми 
четырьмя значениями регистра), так и 
скалярные операции (только над од-
ним самым младшим значением). Кро-
ме команд для работы с блоком XMM в 
расширение SSE входят и дополни-
тельные целочисленные команды для 
работы с регистрами MMX, а также 
команды управления кэшированием. В 
архитектуре x86-64  число регистров 
XMM было увеличено до 16-ти: XMM0-
XMM15.

Команды SSE делятся на 4  катего-
рии:

•	 SIMD-команды для данных одинар-
ной точности с плавающей запятой 
(SPFP–команды);

•	 Дополнительные SIMD-команды для 
целочисленных данных;

•	 Команды управления кэшированием;
•	 Команды сохранения и восстановле-

ния компонент состояния процессора.
Потоковое Расширенние SIMD 

(Streaming SIMD Extensions (Single 
Instruction, Multiple Data – одна коман-
да, несколько элементов данных)) это 
обобщающее название всех новых воз-
можностей процессора Pentium III, что 
созданы для повышения производи-
тельности в мультимедиа и информа-
ционных приложениях. Эти нововве-
дения (которые включают новые реги-
стры, типы данных, и команды) объе-
диняются с выполняемой моделью 
SIMD для повышения быстродействия 
приложений. Применение новых 
SIMD–команд значительно увеличива-
ет производительность приложений, 
обрабатывающих данные с плавающей 
запятой, или приложений, которые в 
основном используют алгоритмы с ин-
тенсивными вычислениями, выполняя 
повторяющие операции над большими 
масивами простых, отрицательных 
елементах данных. Также от SSE выи-
грывают приложения которым нужен 
постоянный доступ к большим разме-
рам данных.

Такие операции широко использу-
ются для обработки изображений, зву-
ковых сигналов и в других приложени-
ях. Для выполнения этих операций в 
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состав процессоров введены специ-
альные блоки, реализующие соответ-
ствующие наборы команд, которые в 
различных типах процессоров 
(Pentium, Athlon) получили название 
ММХ (Milti-Media Extension)  – Муль-
тимедийное расширение; SSE 
(Streaming SIMD Extension)  – Потоко-
вое SIMD-расширение; «3D  – 
Extension» – Трехмерное расширение.
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Parallel programming is used when a 
sequential program needs to reduce its 
execution time, or when a serial program, 
due to the large amount of data, ceases to 
fit in the memory of one computer. The 
direction of development in the field of 
high-performance computing is precisely 
aimed at solving these two problems: cre-
ating powerful computing systems with a 
large amount of RAM on the one hand 
and developing the corresponding soft-
ware on the other.

The development of parallel programs 
(PP) consists of three main stages: De-
composition of the task into subtasks. It is 
ideal that these subtasks work indepen-
dently of each other (the principle of data 
locality). Sharing data between subtasks is 
an expensive operation, especially if it is 
sharing over a network. Distribution of 
tasks by processors (virtual processors). 
In some cases, the solution to this issue 
can be left to the discretion of the soft-
ware execution environment. Writing a 
program using some kind of parallel li-
brary. The choice of library may depend 
on the platform on which the program 
will be executed, on the required level of 

performance and on the nature of the task 
itself.

For the most part, all computing com-
plexes and computers are divided into 
three groups: Systems with distributed 
memory. Each processor has its own 
memory and cannot directly access the 
memory of another processor. When de-
veloping programs for such systems, the 
programmer must explicitly specify the 
entire communication system (Message 
Passing). Libraries: MPI, PVM, Shmem 
(Cray only). Systems with shared (shared) 
memory. A processor can directly access 
the memory of another processor. Proces-
sors can sit on one bus (SMP). Shared 
memory can be physically distributed, but 
then the cost of accessing the remote 
memory can be very high and this should 
be considered by the software developer.

OpenMP is a mechanism for writing 
parallel programs for systems with shared 
memory. Consists of a set of compiler di-
rectives and library functions. Allows you 
to easily create multi-threaded applica-
tions in C / C ++, Fortran. It is supported 
by hardware manufacturers (Intel, HP, 
SGI, Sun, IBM), compiler developers (In-
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tel, Microsoft, KAI, PGI, PSR, APR, Ab-
soft).

OpenMP provides the following syn-
chronization constructs: critical – critical 
section atomic – atomicity of the barrier 
operation  – synchronization point mas-
ter – a block that will be executed only by 
the main thread. There is no implicit syn-
chronization at the end of the block.or-
dered  – execute a block in the given se-
quence flush – immediately dump shared 
variable values ​​into memory.

Critical sections can be named or un-
named. In various situations, improves 
performance. According to the standard, 
all critical sections without a name will be 
associated with one name. Using the criti-
cal directive, we can specify a section of 
code that will be executed by only one 
thread at a time. If one of the threads 
started executing a critical section with 
the given name, then the other threads 
that started executing the same section 
will be blocked. They will wait in line. As 
soon as the first thread completes the ex-
ecution of the section, one of the blocked 
threads will enter it. The choice of the 
next thread that will execute the critical 
section will be random.

Atomic operation has much less over-
head. Where possible, he takes advantage 
of hardware, such as atomic increment 
operations; in this case, there is no need 
to lock / unlock when entering / exiting a 
line of code, it simply does an atomic in-
crement, which, as the hardware reports, 
cannot intervene. The pluses are that the 
overhead is much lower, and one thread 
in an atomic operation does not block any 
(other) atomic operations that may occur. 

The disadvantage is the limited set of op-
erations that atomic supports.

A barrier is one of the primitives of 
synchronization. It is created on a num-
ber of threads. When the first thread 
completes its work, it remains to wait at 
the barrier and waits until the rest of the 
threads have completed their work.

As soon as exactly as many streams 
accumulate at the barrier as the barrier 
was created, all flows that wait at the bar-
rier continue to work.

Synchronization of the master type is 
used to determine the structural block of 
the program, which will be performed 
exclusively in the main thread (parallel 
thread with a zero number) from the en-
tire set of parallel threads. This building 
block follows the directive

#pragma omp master
in programs written in C / C ++. In 

Fortran programs, master synchroniza-
tion is set as follows:

c$omp master
<structured block >
c$omp end master
Synchronization of the ordered type is 

used to determine the threads in the par-
allel area of ​​the program, which are exe-
cuted in the order corresponding to the 
serial version of the program.

с$omp parallel default (shared) pri-
vate (I, J)

с$omp do ordered
do I = 1, N
do J = 1, M
Z(I) = Z(I) + X (I, J) * Y(J, I)
enddo
с$omp ordered
if (I<21) then
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print*, ‘Z (‘,I,’) = ‘, Z (I)
endif
с$omp end ordered
enddo
Synchronization of the flush type is 

used to update the values ​​of local varia-
bles listed as arguments to this command 
in RAM. After executing this directive, all 
the variables listed in this directive have 
the same value for all parallel threads.

The principle of operation of synchro-
nization can be described as follows. 
When initializing a set of parallel pro-
cesses in the program, a control point is 
set (similar to the control point in the 
debugger), in which the program expects 
the completion of all generated parallel 
processes. Note that until all parallel pro-
cesses have completed their work, the 
program cannot continue to work beyond 
the synchronization point. And since all 
modern high-performance processors are 
conveyor-type processors, the high com-

plexity of the synchronization procedure 
becomes clear.

Indeed, until all parallel processes are 
completed, the program cannot begin 
preparing the loading of processor pipe-
lines. This is what leads to large losses 
during synchronization of processes, sim-
ilar to losses during the operation of con-
ditional statements in a regular sequential 
program.
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In conditions of increasing require-
ments for the energy efficiency of tech-
nologies, it becomes relevant to address 
the inertia of the thermal method of non-
destructive testing.

There are various non-destructive 
testing methods  – magnetic, electric, 
eddy current, radio wave, thermal, opti-
cal, radiation, acoustic [1]. Their use is 
determined by the conditions conducting 
and properties of the controlled object.

Thermal non-destructive testing is 
used for registration temperature changes 
in the defective zone. The advantage of 
the method is the ability to identify in-
cipient physical problems – chips, cracks 
and other mechanical damage. The pas-
sive method of thermal control is effective 
for determining the quality of assembly of 
mechanical components, identifying mal-
functions of mechanisms due to lubrica-
tion defects and other non-mechanical 
defects [2].

The main disadvantage of the thermal 
method for assessing the technical condi-

tion is a slow response to malfunctions. It 
takes a long time for the control object to 
enter the control mode.

This feature of the method is based on 
the laws of the thermal behavior of solids 
upon heating. A solid of any shape goes 
through three stages of heating. In the 
first stage of disordered heating, the ther-
mal behavior of a solid is determined by 
the initial conditions. In the second stage 
of regular heating, the heating tempera-
ture varies exponentially with time. In the 
third stage of stationary heating, the body 
takes the same temperature at all points 
and thermal equilibrium sets in.

All existing methods for conducting 
thermal control of friction units are based 
on measurements in the stationary heat-
ing stage. In the normative documents 
indicate the temperature of the maximum 
permissible heating of the mechanical 
components and the time for the mea-
surements.

The heating rate is established, which 
characterizes the output of the test object 
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to the stationary heating stage – the fluc-
tuations in the temperature difference do 
not exceed 2 ° C in 4 hours [3]. It takes a 
long time for the control object to enter 
the stationary heating mode. Carrying 
out thermal control causes additional 
electricity consumption to ensure the 
nominal operating mode of the mechani-
cal unit.

Today, the method of regular heating 
has begun to develop actively [4]. It is 
based on the determination of the pace of 
heating of the body:

� (1)

where ϑ – object temperature, o C; ln 
ϑe – ambient temperature, o C; ∆τ – time, 
minutes.

The heating pace characterizes the 
growth rate of excess body temperature. 
In regular heating mode, the temperature 
is exponentially dependent on time. With 
a logarithm, the exponential dependence 
becomes linear. The moment of time at 
which the logarithm of the excess tem-
perature of any point changes according 
to the law of a straight line determines the 
beginning of the stage of regular heating. 
The slope of the line graph determines the 
heating pace. The use of the method of 
regular heating by the heating pace makes 
it possible to quickly make a decision on 
the technical condition of the object until 
the temperature stabilizes.

The studies of the authors of this arti-
cle were aimed at studying the thermal 
behavior of heterogeneous objects during 
an unsteady heating process by the meth-
od of regular heating. Field experiments 

were carried out to study the heating tem-
perature of the bearing assemblies of the 
technological equipment of the tin-can 
workshop of the Odessa cannery.

Direct measurements of the heating 
temperature of the surface of the bearing 
assemblies were carried out by the pyro-
metric thermal method. Based on the 
data obtained, the heating pace is calcu-
lated by the formula (1). The results of the 
heating pace of the SMV press bearings 
are shown in Figure 1.

From graph (fig. 1) it can be seen 
that the function does not acquire a 
linear dependence and has bends. 
Therefore, it is not possible to reliably 
determine the time interval of the regu-
lar mode and the angle of the graph. 
The indicated shortcomings of the reg-
ular heating method for non-stationary 
processes are confirmed by the studies 
of the authors [5].

The results of field experiments 
showed that the use of the method of 
regular heating by the parameter of the 
heating pace does not allow to make an 
operational assessment of the technical 
condition of rolling bearings. Based on 
the theory of regular heating, the authors 
developed an experimental methodology 
for assessing the technical condition of 
rolling bearings using the method of pas-
sive thermal non-destructive testing. It is 
proposed to determine the operational 
state of the bearing assembly by the pa-
rameter of the heating rate in the stage of 
the regular heating mode. This technique 
allows us to solve the problem of inertia of 
the thermal method by reducing the time 
spent on control [6].
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В качестве критерия оценки изменения геометрических размеров 
многослойных оболочек выбрана величина деформации сжатия по толщине. 
Регулирование геометрических размеров и объемной плотности во многом 
зависит от технологических процессов изготовления многослойной тканевой 
оболочки и сборки самого изделия. Найболее доступным способом создания 
армированных структур является способ прошивки слоистых материалов с 
помощью швейного оборудования.[1;2]

В качестве критерия оценки изменения геометрических размеров оболочки 
выбрана величина деформации сжатия по толщине, т.к. при создании 
армирующего каркаса необходимо обеспечить требуемую толщину при 
определенной величине объемной плотности. Объектом исследования являются 
многослойные оболочки из стеклоткани с поверхностной плотностью 250 г/м2.

Испытания по определению изменения толщины при сжатии проводились 
по разработанной методике на установке BPМХС, предназначенной для 
определения жесткости пластмасс на изгиб.

Для многослойных оболочек диапазон давлений, при которых проводились 
исследования выбран с учетом нагрузок, которые испытывает многослойная 
оболочке под действием рабочих органов технологического оборудования, 
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ПЛОТНОСТИ МНОГОСЛОЙНЫХ ТКАНЕВЫХ ОБОЛОЧЕК 
ОТ СЖИМАЮЩЕЙ НАГРУЗКИ
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В статье рассмотрены вопросы изменений геометрических размеров 
многослойных тканевых оболочек при сжатий по толщине. Научной новызной 
работы является определение величины полной деформации многослойных 
тканевых оболочек в зависимости от усилия сжатия и количества циклов 
нагружения по разработанной методике. Результаты проведенных исследований 
даютв озможность в началной стадии проектирования определить параметри 
технологических процессов изготовления многослойных тканевых оболочек 
требуемой толщини и объемной плотности.
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применяемого для прошивки. По результатам иеследований, проведенных на 
рабочем оборудовании, установлено, что усилие прижатия прошиваемой 
многослойной оболочки к рейке изменяется в течение цикла работы машины и 
зависит от массы звеньев прижимного устройства, приведенной к стержню 
лапки, податливости пружины лапки и податливости сшиваемых деталей. 
Исходя из этих данных, образцы многослойных оболочек испытывались при 
значениях давления 100, 300, 600, 900, 1200 КПа.

На первом этапе работы было рассчитано количество слоев, при котором во 
время технологической обработки оболочки толщина достигает торебуемое 
значение 4,9±0,1мм при объемной плотности 1±0,2г\см3.

Условная объемная плотность многослойной оболочки может быть 
рассчитана по формуле

	
Mn
h

γ = � (1)
Где M – поверхностная плотность слоя оболочки, г\см2; n- количество слоев, 

шт ; h- толщина оболочки, см.
Установлено, что требуемых параметров можно достичь с помощью 

многослойной оболочки из 18,19,20,21,22 слоев [5].
С целью определения требуемого количества измерений, обеспечивающего 

достоверность результатов, при заданной нагрузке были исследованы различные 
образцы многослойной оболочки. Как показывают статические результаты, для 
получения гарантированной относительной ошибки среднего арифметического, 
не превшаящей 5%, достаточно провести 6 измерений.

Так как в условиях изготовления многослойных оболочек изменение толщины 
зависит в основном от действующей нагрузки, необходимо установить 
математическую зависимость толщины от сжимающей нагрузки для всех 
случаев.

Пусть H1  – толщина оболочки; Н  – толщина при давлении Р. Тогда при 
изменении давления на величину ∆P произойдет изменение толщины на 
величину ∆H. Считая эти зависимости нелинейными, получим уравнение:

	 ( )IH K P H H β−∆ = ∆ − � (2)
приводящее при 0P∆ →  к дифференциальному уравнение:

	 ( )1dH K H H dpβ− = − � (3)
где К и β  – некоторые коэффициенты пропорциональности, определяемые 

материалом. Решая это уравнение, получим:

( )
( ) ( )

11
1

1 1
1

dH K dp H H KP C H H KP C
H H

β
β

β
−

−− = ⇒ − = − + ⇒ = + +
−∫ ∫ � (4)
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Эти соображения приводят нас к следующему виду зависимости Н от Р:
	 Н= С+ ВР� (5)
где А, В, С – некоторые действительные числа.
Учитывая свойства материала, величинц Но и Нпр носят случайный характер, 

поэтому точно определять из уравнения (4) параметры А, В, С не представляется 
возможным.

В связи с этим была поставлена следующая задача. Величины А, В, С 
находили методом наименьших квадратов, т.е. минимизировалась величина

	 ( )2 2

0
/ min

m
A

i i
i

L H BP C σ
=

= − − →∑ � (6)

где iH - среднее значение толшин Н при давлении iP P=
5

1

1
5i ij

j
H H

=

= ∑  где Hij значение H при давлении Pi в j-мизмерений,

( )
25

2

1

1
4

iij
i

H Hσ
=

= −∑  – среднее квадратичное отклонение.

Модель (6) является нелинейной и представляет собой довольно сложную 
задачу [6.7], для ее решения использовалась модификация программы “PRGBL 

10”. Были получены оценки
^ ^ ^
, ,A B C параметров А, В, С. 95% доверительные 

интервалы для А, В, С имеют вид:

^ ^

95%
^ ^

: 3,18

: 3,18 , : 3,18 ,

A A

B C

A A t A

B B C C

σ σ

σ σ

± = ±

± ±
Где ϬA,ϬB,ϬC, – оценки асимтотических стандяртных отклонений находились 

как и величины KAC,KAB,KBC с помощью коэффициентов матрицы, обратной к 
матрице, определяемой вторыми частными производными:

2 2 2 2 2 2

2 2 2; ; ; ; ;L L L L L L
A B C A B A C B C
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

и оценкой для дисперсии Ϭ2.

^ ^

12

^

3

m
A

i
i

H B P C
S

m
=

 
− − 

 =
−

∑

t95%=3,18 ( из таблици Стьюдента по числу степеней свободы)

Стандартное отклонение для ( )
^ ^^

AH p B P C= +  находилось следующим 
образом:
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( )
^ ^

2 2

^ ^
2

^

^

^
^ ^

1

A A

H

A A
A A

p B P C BP C

C C B B P BP P

σ σ

σ

 
 −
 
 

 
= + − − = 

 
  
    = − − + − + −         

	  (7)

Далее, так как 95% доверительный интервал достаточно мал, то последним 
слагаемым можно пренебречь и таким образом

	 ( )2 2 2
^ ^

^ 2A A
B BC

H
P P K Pσ σ= + � (8)

Эта величина служит для определения средней толщины изделия при 
давлении Р. Например, прибавленным 95% доверительным интервалом для 
среднего значения Н при давления Р будет:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
^ ^ ^

^ ^ ^3,18 3,18 3,18
H H H

H P P H P P H P Pσ σ σ ± = − + 
 

Для проверки адекватности модели использовалась статистика [8],
	 0 /SA SWF M M= � (9)

гд ( ) ( )
2^ ^

1
/ 2

m

SA i i
i

M H H P m
=

 = − − 
 

∑  ; 
2^ ^

1 1
/ 5

m

iSW i
i j

M H H
σ

= =

 = − 
 

∑∑

средние квадраты разброса относительно регресии и внутри групп
Если ( )0 0,95 3,5F F m< −  То Нулевая гипотеза Hо «модель адекватная» 

принимается при уровне значимости 0,05. Значения ( )0,95 1 2,F v v находятся из 
таблиц Фишера [3].

Исходя из этих зависимостей, результаты испытаний обрабатывались 
методами математической статистики. Ошибка опыта не превышало 
5%,что свидетельствует о достаточно хорошей воспроизводимости 
испытаний и является подтверждением высокой точности используемой 
установки.

Обработка данных позволила получить графическую зависимость (рис.1) 
толщины многослойной оболочки от давления и уравнения регрессии для всех 
исследуемых образцов.

Превышение табличного значения критерия Фишера над расчетным 
позволяет сделать вывод об адекватности полученных уравнений регрессии.

Анализ кривых зависимости толщины образцов от величины давления 
свидетельствует об их идентичности. В начальный период приложения нагрузки 
происходит значительная деформация оболочки, а затем при увеличении 
нагрузки деформация постепенно затухает. Т.е. характерно наличие двух 
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участков: первый  – нагрузка вызывает значительное уменьшение толщины 
материала; второй – уменьшение толщины идет незначительно.

Так как на практике возникает необходимость получения многослойной оболочки 
с заданными значениями толщины, при определенном значении объемной плотности, 
допустимые отклонения которых не должны превышать соответственно ±0,1 мм и 
±0,02 г/см3, на основе полученных результатов (рис.1) были определены рекомендуе-
мые величины сжимающей нагрузки на пакет для получения требуемых параметров 
в процессе изготовления (табл.1). А в табл.2  представлены величины объемной 
плотности исследуемых образцов в зависимости от величин сжимающей нагрузки.

В результате проведенных исследований и обработки результатов 
установлено, что при проектировании многослойных оболочек из стеклоткани 
поверхностной плотностью 250  г/м2  и толщиной 4,9±0,1  мм, с объемной 
плотнотью 1±0,02  г\см3  рекомендуется испльзовать оболочки, состоящие из 
20 слоев, при сжимающей нагрузке 840-1058 кПА.

Таблица 1 
Рекомендуемая величина сжимающей нагрузки (кПа) для получения требуемой 
толщины оболочки
Требуемая тол-
щина, мм

Величина нагрузки (кПа) при количестве слоев

18 19 20 21 22
4,9±0,1 660 ÷ 831 755÷ 956 840÷ 1058 957÷ 1204 1159÷ 1467

Рис. 1. Зависимость толшины образцов от сжимающей нагрузки после трех циклов 
сжатия 
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Таблица 2 
Значения объемнй плотности (г/см3) оболочек в зависимости от сжимающей нагрузки
Требуемая 
объемная плот-
ность, г/см3

Значение объемной плотности при сжимающей нагруз-
ке, кПа  

660 ÷ 831 755÷ 956 840÷ 1058 957÷ 1204 1159÷ 1467

1±0,02 0,9-0,94
1±0,02 0,95-0,99
1±0,02 1-1,04
1±0,02 1,05-1,09
1±0,02 1,1-1,14
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Topicality
Many enterprises and energy companies raise the issue of reequipping an out-

dated base (modernization of electric networks and appliances 20  years ago). It 
implies the use of new security systems that have enhanced functionality and a 
high level of reliability. Protective systems are an essential part of the whole mech-
anism, since they prevent accidents from occurring, thereby saving money on re-
pairs. Computer simulation allows you to simulate the normal operation of the 
system and emergency situations that can occur in it and, based on the results 
obtained, design protective devices. The following functions are implemented in 
relay protection devices: three-level maximum current protection, protection 
against earth faults and zero sequence currents, protection of maximum and 
minimum voltage, automatic frequency unloading, automatic acceleration when 
the circuit breaker is turned on, redundancy of the circuit breaker failure and au-
tomatic switching on of the reserve, two times or one-time automatic restart.

Depending on the complexity of the system under consideration, the processes 
being analyzed, the range of tasks to be solved, various approaches are applied in 
the development of mathematical models of electrical objects. Existing models can 
be divided into several classes: Exact models based on complete remote controls, 
taking into account many factors, design features of elements, changing parame-
ters when changing modes, etc. Such models are usually developed for individual 
machines or simple schemes. They require accurate initial data, complex calcula-
tions and do not allow to study the behavior of the electrical system as a whole. 
Models for calculations in complexly configured networks with a large number of 
nodes that implement the classical model when the dynamic properties of genera-
tors in the remote control are taken into account by the damper moment. Such 
models are based, as a rule, on simplified differential or algebraic equations writ-
ten for a single-line circuit, because of which it is impossible to observe phase 
quantities, to analyze asymmetric and swing modes. In addition, such models 
make it possible to obtain ultra-transitional and steady-state effective values ​​of 
values ​​at short circuit, but they do not make it possible to analyze instantaneous 
values.

COMPUTER MODELLING EMERGENCY SITUATIONS SYSTEMS 
BASED ON MATHEMATICAL PACK MATHCAD

Tseshkovskyi N.A.
Student of Kharkiv National University of Radio Electronics
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Modeling object
As an object of modeling, we will consider a block power plant, a typical circuit of 

which is shown in Fig. 1 where accepted following designations: БТ1, БТ2, БТ3 – block 
transformers; C1 C2 – electrical systems; Л1, Л2 – typical lines; Г1, Г2, Г3 – generators; 
СД – synchronous motors; АД – asynchronous motors.

The equations for determining the stresses in the nodes are written on the basis of 
the first Kirchhoff law for the derivatives of currents in the coordinates a, b, c for each 
node and in general form in matrix form are:

	 AB = E + PZ,� (1)
where A is the matrix of nodal inverse inductances; B is the vector of nodal stresses; 

E is the vector of the rate of change of the master nodal currents; P is the diagonal 
matrix of attenuation coefficients of the branches connected to the nodes; Z is the 
column vector of the currents of circuit elements connected to the node. In fig. 2 shows 
a circuit similar to the circuit of Fig. 1, but in a three-phase image (j = a, b, c), where 
the following notation is used: it contains the total number of nodes n = 11 ′ 3 + 18 = 
51. A 3-phase scheme for nodes 1–33 and 1-phase is adopted zero sequence diagram 
for nodes 34–51: 34, 35 – load lines Л1, Л2; 36, 37 – places of short circuits on Л1, Л2; 
38, 39, 40 – БТ1, БТ2, БТ3 neutrals; 41, 42, 43 – output Г1, Г2, Г3; 44, 45, 46 – sections 
of the CH; 47, 48 – systems C1, C2; 49, 50 – places of short circuits on bus systems U1, 
U2; 51 – neutral AT.

In this case, equations (1) take the form (2):

«Scheme of a simulated power plant» figure 1
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where l = 1, 2,..11; m = 34, 35,..51; matrix A includes intrinsic (A) and mutual (∆А) 
inverse inductances, and has a size of 51 × 51.

For the calculation of short-circuit currents in complex electrical networks of 
energy systems and power systems, integrated programs V-VI-1 – V-VI-50P2 have 

«Scheme of a simulated power plant» figure 2
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been developed. [1-2] The basis of the programs is work with the basic mathemat-
ical model of the network, which allows you to work with circuits of up to 
3000 electrical nodes. When calculating transients in the power system, sections 
are allocated with circuits of up to 100 nodes, which represent the basic model of 
the district. It is for the basic model of the region, containing its own and mutual 
resistances and voltage of the nodes before the accident, that the transients are 
calculated, and the rest of the power system is equivalent to the region under con-
sideration.

According to the program, the following types of calculations can be performed: 
multivariate calculations of short circuits and non-phase disconnections of branches 
for the purpose of relay protection in areas of a complex electric network automati-
cally allocated by a computer. Any types of short-circuit can be calculated  – three-
phase, two-phase, two-phase short-circuit to ground and single-phase.

To calculate the dynamic stability of complex power systems, programs IV-2  – 
IV-4 have been developed. In these programs, the calculation of the quasistationary 
electric regime on the PP interval was carried out by the Gauss-Seidel iterative method, 

«Block diagram of the algorithm for generating a mathematical model of a power plant» 
figure 3 
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modified taking into ac-
count the characteristics of 
the task of generating 
units. Modeling of ARV 
generators and dynamic 
load characteristics in 
combination with the vol-
ume of tasks to be solved 
(up to 70 nodes, 25 gener-
ators) fully satisfied the re-
quirements of practice and 
created the possibility of 
industrial use of the pro-
gram.

For the analysis of 
transients and quasi-
steady-state modes in elec-
trical systems, the study of 
the laws of regulation and 
the properties of control 
systems of switching 
equipment, as well as the 
laws of regulation of the 
excitation of rotating ma-
chines, the РИТМ[3] com-
puter complex was created.

The composition of the 
studied electrical systems 
may include: transformers 
and autotransformers, re-
actors, rotating electrical 
machines with various ex-
citation control systems, 
AC and DC power lines, 
switching devices and de-

vices (valves, arresters, switches, etc.), elements of electrical systems, which can be 
represented by design circuits of resistors, inductances, capacitors, ideal switches, emf 
and current sources, ideal transformers. The computer complex has continuous and 
discrete models of typical elements that form expandable libraries and are activated by 
the task of numerical material. The calculation scheme of the investigated electrical 

«Earth fault current at the fault points, depending on the loca-
tion of the fault points on the lines, phase C is shorted to 
ground on the first line, phase A is closed to the second line» 
figure 4

«The fault current in the lines, depending on the location of 
the fault points on the lines, depending on the location of the 
fault points on the lines: A – red, phase, B – yellow, phase 
C – green (phase 1 is shorted to ground on phase 1, 2- oh 
line – phase A)» figure 5
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system is generated automatically according to user-entered information about the 
connections of the external poles of typical elements.

To study transients in the considered system, a computer program can be used, the 
block diagram of which is shown in Figure 3 [4].

In this paper, to solve the problem of computer simulation of emergencies, it is 
proposed to use the mathematical package Mathcad 13.

Below are the results of computing the system using Mathcad in graphical form:
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At the beginning of the XX century 
scientists came to the conclusion that 
weather can be predicted using mathe-
matical equations. But these equations 
were so complicated that it was almost 
impossible to verify the theory. The com-
puter coped with this task, and currently 
the most complicated weather models are 
widely used by national services. Com-
puter modeling has become the foremost 
weather forecaster tool. Some models al-
low you to make a very detailed forecast 
for one to two days for a limited area, 
while others give a less detailed forecast, 
but for one to two weeks.

Many countries are developing highly 
sophisticated models that can handle an 
ever-increasing flow of data. Weather 
models use a huge number of mathemati-
cal equations necessary to calculate the 
possible behavior of the atmosphere and 
oceans. Some of them describe air cur-
rents, others – the formation, movement 
and disappearance of clouds of all types 
and the likelihood of rain, snow or hail. 
The equations should take into account 
many variables that affect the formation 
of the weather. Only with the help of com-
puter simulation of the circulation of the 
entire atmosphere of the Earth, taking 
into account all the other (optical, aero-

sol, chemical, etc.) processes that affect it, 
it is possible to solve the problems of cli-
mate modeling and weather forecasting. 
Mathematical modeling is improved eve-
ry year thanks to the expansion of the 
global meteorological network of obser-
vations and the most modern computer 
technologies.

The combination of bright colors, 
lines and arrows allows you to show sev-
eral weather parameters on the map at the 
same time. This allows weather forecast-
ers to see the combination and mutual 
influence of various factors – (img. 1).

When modeling the processes occur-
ring in the atmosphere, it is necessary to 
make an incredible amount of calcula-
tions. For this, weather forecasters need 
the most powerful and fastest computing 
machines. Such supercomputers are used 
in world meteorological centers. The 
leader in the list of 500  most powerful 
computing systems of the planet Earth 
Simulator (Japan), which is able to oper-
ate with models with a grid spacing of 
only about 10 km. This makes it possible 
to simulate climatic processes with an 
unprecedented level of detail, for exam-
ple, to observe local cyclones and hurri-
canes in the early stages of their forma-
tion. At present, forecasting by an ensem-
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ble, that is, by a group of forecasts, allows 
to automatically obtain information on 
the probabilities of meteorological events 
in relation to the needs of users. Similar 
technologies are being improved more 
and more.

Forecasts with lead times exceeding 
several hours are almost always based 
entirely on numerical weather prediction 
(NWP). NWP models represent the at-
mosphere on a three-dimensional grid. 
Only meteorological systems that are sev-
eral times greater than the grid spacing 
can be predicted accurately, and therefore 
phenomena of smaller scales are de-
scribed only approximately, using statisti-
cal and other methods. Such limitations 
in NWP models have a particular impact 
on detailed forecasts of local weather ele-
ments such as clouds and fog, as well as 

extreme events such as heavy rainfall and 
peak gusts. Forecasters know that the 
quality of some forecasts is affected by the 
presence of areas with very poor data cov-
erage. Therefore, it is necessary to con-
stantly improve observing systems and 
methods for accounting and processing 
information in NWP models. Since 
ancient times, human activity has relied 
on a certain climatic «norm» for a certain 
time of the year. Unfortunately, the 
current weather does not always coincide 
with the average. Advance information 
about what awaits us in the upcoming 
season is extremely important, especially 
for agriculture. At a seasonal forecasting 
scale, hydromet centers use a number of 
special techniques. Currently, such 
forecasts are prepared using both 
statistical schemes and dynamic models. 

«Weather parameters» image 1
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The statistical approach is based on the 
detection of repeating patterns in the 
climate: the wet period follows the dry 
period, the cold period follows the hot 
period. The main tools for dynamic fore-
casting are combined models – those that 
include both the atmosphere and other 
important environments, especially the 
ocean.

Computer models are widely used in 
the study of climate change in time and 
space. There is a certain predictability of 
temperature and precipitation anomalies 
for periods up to several seasons. It is pos-
sible due to repeated interactions between 

the atmosphere, oceans and land surface 
at the scale of a given season. At the same 
time, it is necessary to take into account 
in these models how polar ice, atmos-
pheric pollution, and deforestation affect 
long-term climate changes.
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Unfortunately, in society has created 
wrong stereotype about the area of mod-
ern technologies. Often is a sign of iden-
tity between seismology and forecast 
earthquakes, however, these two science 
and technology differ from each other 
well as far as, for example, physics semi-
conductors and computer calculations.

Although physics semiconductors im-
portant to create chips modern comput-
ers, but to the programming and gener-
ally to technology work on the computer 
she has no relationship. Also and seismol-
ogy – only science, studying the structure 
of the Earth with the help of seismic 
waves and consequences impacts seismic 
waves. Forecast earthquakes is practical 
technology information on future earth-
quakes.

In fact, the knowledge of seismology 
(science about the dimensions of seismic 
events) does not imply any specific 
knowledge in the field of forecast. So it is 
in practice, which shows that today no 
seismologist cannot predict the earth-
quake with any high statistical accuracy.

For a successful predict earthquakes 
necessary whole technological system 
collection and processing of geophysical 
specific information, in other words, the 
service forecast earthquakes. This service 
is similar to the service of the weather 

forecast, already mastered by humanity.
It requires a large number of stations 

collection seismic forecast (geophysical) 
information, optional seismological 
character, system operational collection 
of this information on the basis of mod-
ern means of telecommunications, pow-
erful computer funds processing incom-
ing data systems modeling, analysis and 
display tectonic process, that is the pro-
cess of the movement of the depths of 
the earth.

On the basis of received information 
and her computer processing experts on 
the forecast can give the one or another 
kind of seismic forecast.

The need arises not at all in the fore-
cast earthquakes, and the forecast de-
structive earthquakes, leading to human 
victims and economic losses.

On our planet happen millions of 
small earthquakes annually. Their register 
only devices. Strong earthquakes very lit-
tle, but they can lead to a disastrous con-
sequences with numerous victims.

In connection with a maximum of the 
moon-solar tide occurring in the second 
half of the night, major earthquake for 
which this factor is often the trigger, oc-
cur at night, when people are inside their 
homes and sleep, and therefore their 
homes be for them deadly a trap. It is seen 
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as the percentage of the dead when earth-
quakes under the wreckage of houses 
(order 99%), as well as for example, a 
good forecast made in China in 1975 be-
fore the quake in Hajchensk (img. 1) 
which happened February 4th the magni-
tude of Ms = 7.3 when population in the 
night earthquake was forbidden to be in 
the premises, and all the people were 
saved, while the house more than a mil-
lion residents were destroyed.

This is probably the only an example 
of a successful practical forecast, when 
really was prevented the death of 100  – 
200 thousand people.

Unfortunately, the feature of human 
psychology is that people prefer not to 
think about such a rare catastrophic 
events, as the earthquake, war and epi-
demic, but this the consequences of these 
events not be less tragic.

Apparently therefore, the problem 
forecast earthquakes and the preparation 
of the population to such events not paid 
proper attention neither side of the au-
thorities, no on the part of the population.

Task of the prediction is a warning of 
the population of probability devastating 
earthquake a certain magnitude and in-
tensity of concussion soil in the fact or 
another place in certain “temporary win-
dows”, that is an indication of a certain 
threat temporary period for this site that 
will give people additional chance to the 
survival.

In connection with natural feature 
tectonic process, that is the movement of 
the depths of the earth, the unavailability 
direct observation of this movement, the 
unavailability direct measurement me-
chanical stress in the depths of the earth, 
forecast earthquakes is based on the indi-

«Earthquake aftermath in Hajchensk » image 1
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rect harbingers an upcoming earthquake. 
These harbingers can wear a long-term, 
the medium or short-term character. That 
is one harbingers can occur over the 
years, but not carry information on exact 
time earthquake, other appear for a few 
hours and minutes before the main de-
structive push, but often not provide in-
formation about the power and place. 
Such harbingers, as a rule, it is difficult to 
use, if you do not have a preliminary in-
formation from more long-term of har-
bingers.

The forecast earthquakes, as always 
probabilistic, as well as the weather fore-
cast, can be reliable only in the case when 
used a complex geophysical data and pro-
duced necessary modeling of the process 
of preparing the earthquake.

It is convenient to divide the types of 
forecast for temporary ordinal the ranking, 
which corresponds to a different, inde-
pendent types of harbingers. Then be-
comes possible almost to carry out the 
prediction in a certain time window when 
the seismic forecast information is in short 
supply, and you can also to determine the 
appointment of each type of forecast.
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