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Аннотация. В статье рассмотрены методы поддержки принятия решений для слабоструктурированных задач на 
основе создания лингвистической модели. Представлена типовая структура нечеткой модели. Рассмотрено со-
здание нечеткой модели оценки качества проекта с содержательной интерпретацией входных (опыт проекти-
ровщика, процент совершенных им ошибок, универсальность, сложность проекта, качество исходных данных, 
время разработки) и выходной переменных (ошибка проекта). Описан косвенный вариант построения функций 
принадлежностей. Указаны блоки правил. Первый блок правил – рейтинг проектировщика ‒ позволяет учесть ка-
чество работы разработчика проекта и состоит из 36 правил нечетких продукций. Второй блок – оценка проекта ‒ 
содержит 81 правило нечетких продукций. С помощью среды fuzzyTECH 5.54d построены нечеткая модель и по-
верхности нечеткого вывода. В качестве средства дефазификации использован метод наилучшего компромисса. 
Полученные результаты указывают на экономию денежных средств за счет снижения производственных запасов 
на основе анализа качества проекта. 
Ключевые слова: методы поддержки принятия решений, неопределенность, нечеткая логика, лингвистическая 
переменная, терм-множества, база правил, фаззификация, дефаззификация
Для цитирования: Живицкая, Е. Н. Оценка качества проекта на основе нечеткого моделирования/ Е. Н. Живицкая, Т. А.
Cафронова // Цифровая трансформация. – 2019. – № 2 (7). – С. 5–12. https://doi.org/10.38086/2522-9613-2019-2-5-12
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Abstract. Methods for decision making as semi-structured goals which based on creation of linguistic model are considered 
in this article. Pattern of fuzzy model system  is presented. Creation fuzzy model for project quality with substantive 
interpretation for input (projector experience, universality, projector error bar, project complexity, quality of basic data, 
engineering time)  and output (project error) variables is reported in main body. Rule blokes are indicated to estimate 
output variable. The first rule bloke – projector rating- consists of 36 fuzzy rules that help taking into account quality of 
projector’s work. The second rule bloke consists of 81 fuzzy rules. Fuzzy model and surfaces of fuzzy inference are created 
in fuzzyTECH 5.54d. In the capacity of defuzzification method is used method of the best compromise. Obtained results 
point at capital saving due to inventory decrease on basis of analysis of project quality.
Key words: support methods for decision making, uncertainty, fuzzy logic, linguistic variable, term-sets, rule base, 
fuzzification, defuzzification
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Введение. Принятие решений в реальной 
системе управления – это многогранный про-
цесс, осложненный бесконечным разнообразием 
объективно существующих альтернатив и огра-
ниченными техническими и временными воз-
можностями. Во время их выполнения в условиях 
неопределенности часто возникает один из двух 
типов задач: слабоструктурированные или не-
структурированные. Слабоструктурированные 
задачи содержат неизвестные или не измеряе-
мые компоненты, которые невозможно оценить 
количественно, а постановка задач предполагает 
принятие решений в условиях неполной инфор-
мации. Неструктурированные задачи содержат 
не формализуемые процедуры, базирующиеся 
на неструктурированной информации, важной 
чертой которой является высокая степень неопре-
деленности. Применение теории нечетких мно-
жеств позволяет построить формальные схемы 
решения задач, характеризующихся той или иной 
степенью неопределенности, которая может быть 
обусловлена неполнотой, внутренней противоре-
чивостью, неоднозначностью и размытостью ис-
ходных данных, представляющих собой прибли-
женные или качественные оценки объектов [1]. 

Л. Заде предложил лингвистическую мо-
дель, которая использует не математические вы-
ражения, а слова, отражающие качество [2].

Основной тенденцией развития современ-
ного управления проектами является их неопре-
деленность. Факторы неопределенности рас-
сматриваются как специфические риски, методы 
управления которыми до недавнего времени 
не были разработаны [3; 4].

Целью исследования является построение 
нечеткой модели для оценки качества проекта 
– ключевого фактора в отклонениях проектных 
и фактических объемов для снижения уровня 
производственных запасов.

Основная часть. По А. Пегату [5] можно 
выделить три основных метода нечеткого моде-

лирования: нечеткое моделирование на основе 
экспертных знаний о системе; построение само-
настраивающихся нечетких моделей на основе 
измерения входов и выходов системы; построе-
ние самоорганизующихся и самонастраивающих-
ся нечетких моделей на основе измерений вхо-
дов и выходов системы.

Чтобы построить нечеткую модель, необхо-
димо определить все ее элементы: базу правил, 
число и тип функций принадлежности для ка-
ждой переменной модели, параметры функций 
принадлежности, логические операторы и т. п.

В результате анализа различных классифи-
каций факторов, влияющих на качество проекта 
[3; 6; 7; 8], были выведены следующие входные 
лингвистические переменные разрабатываемой 
нечеткой модели:

1) «Опыт проектировщика» («Projector_
Еxperience»). Для данной переменной будем ис-
пользовать множество: T1 = {"низкий" ,"средний", 
"высокий", "чрезмерный"}.

2) «Универсальность»(«Universality»). Бу-
дем использовать терм-множество: T2 = {"низ-
кая", "средняя", "высокая"}.

3) «Процент ошибок проектировщика» 
(«Error_Bar»). Будем использовать терм-множе-
ство T3 = {"низкая", "средняя", "высокая"}.

4) «Сложность проекта» («Complexity»). Бу-
дем использовать терм-множество: T4 = {"низкая", 
"средняя", "высокая"}.

5) «Качество исходных данных» («Basic_
data»). Будем использовать терм-множество: 
T5={"низкое", "среднее", "высокое"}.

6) «Время разработки» («Engineering_
time»). Будем использовать терм-множество: 
T6={"низкое","среднее","высокое"}.

В качестве метода построения функции при-
надлежности используется построение частотных 
оценок терм-множеств.

Процесс построения частотных оценок 
терм-множеств для лингвистической переменной 

Рис. 1.Типовая структура нечеткой модели системы 
Fig. 1. Pattern of fuzzy model system
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«сложность» базируется на статистической обра-
ботке мнений группы экспертов [9].

Согласно [8] с ростом числа экспертов в груп-
пе точность измерения повышается, и исходная 
численность экспертной группы составляет обыч-
но не менее 7 человек. В рассматриваемом иссле-
довании количество экспертов составило 8 чело-
век: 3 главных инженера проекта (с привлечением 
специалистов сторонних организаций) и 5 инжене-
ров-проектировщиков (с привлечением специали-
стов сторонних организаций). 

При построении функций принадлежности 
каждый эксперт заполнил анкету, в которой ука-
зал свое мнение о наличии у элементов свойств 
нечеткого множества. Будем считать оценки экс-
пертов бинарными, где 1 указывает на наличие 
у элемента свойства нечеткого множества, а 0 – 
на их отсутствие.

По результатам анкетирования степени 
принадлежности нечеткому множеству были рас-
считаны по формуле (1):

μli(ui) =     ∑k=l,K bj,i
k, i = 1,n,                  (1)

где K – количество экспертов, bj,i
k – мнение k-го 

эксперта о наличии у элемента ui свойств нечет-
кого множества lj̃.

Столбцы индексированы количеством до-
мов, подлежащих переключению на технологию 
xPON, а строки — элементами терм-множеств 
«очень простой», «простой», «средний», «слож-
ный», «очень сложный». 

При проектировании внутридомовых и ма-
гистральных сетей в рамках проектов необходи-

мо предусмотреть строительство и подключение 
отдельно стоящих домов и зданий организаций. 
Так, при проектировании телефонизации новых 
домов разрабатывается проект для одного дома, 
в котором проектируется магистральная, распре-
делительная и абонентская сети. При переклю-
чении района (районов) количество отдельно 
стоящих домов существенно возрастает, как след-
ствие появляются разветвительные и соедини-
тельные муфты, врезки в существующие муфты, 
устройства абонентских вводов, докладки участ-
ков телефонной канализации, строительство но-
вых участков, переключение станционного обору-
дования, установка кроссов и т. п.

На пересечении соответствующей строки 
и столбца каждый эксперт указал, можно ли отнести 
данное количество домов к соответствующей мере 
сложности проекта, т.е. насколько сходны понятия 
«простой» и «10-16 домов» в ситуации проектиро-
вания магистральных и внутридомовых сетей.

Результаты обработки экспертных мнений 
сведены в таблицы 2 и 3. Данные в таблице 2 
соответствуют количеству голосов, отданных экс-
пертами за принадлежность к нечеткому множе-
ству соответствующего элемента универсального 
множества, а числа в таблице 3 представляют со-
бой результаты расчета функции принадлжености 
по формуле (1).

Аналогичным образом строятся частотные 
оценки лингвистических переменных «Универ-
сальность», «Время разработки», «Качество ис-
ходных данных».

Расчет процента брака в работе проекти-
ровщиков производится с учетом постоянного 

 Терм 1-2 3-5 5-10 10-16 >16

Эксперт 1

очень простой 1 1 1 1 0

простой 1 1 1 1 0

средний 0 1 1 1 0

сложный 0 0 0 1 1

очень сложный 0 0 0 0 1

Эксперт 2

очень простой 1 0 0 0 0

простой 1 1 0 0 0

средний 1 1 1 0 0

сложный 0 0 1 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 3

очень простой 1 1 0 0 0

простой 1 1 1 0 0

средний 0 1 1 1 0

Таблица 1. Результат опроса экспертов
Table 1. Result of experts’ examination 

1
K
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расчета отклонений фактических и проектных ве-
личин по видам материального ресурса в разрезе 
каждого проектировщика. Общий процент брака 
рассчитывается как среднеквадратическое откло-
нение по реализованным проектам за выбран-
ный период. 

Первый блок правил с именем «Рейтинг 
проектировщика» («Projector_Rating») использу-
ется для промежуточной оценки общего уровня 

разработчика проекта и для рассматриваемой 
системы нечеткого вывода содержит 36 правил 
нечетких продукций. Входными лингвистически-
ми переменными этого блока правил являют-
ся первые три входные лингвистические пере-
менные проекта, а выходной лингвистической 
переменной этого блога правил ‒ промежу-
точная переменная данного проекта с именем 
«Projector_Rating».

 Терм 1-2 3-5 5-10 10-16 >16

очень простой 8 4 2 1 0
простой 8 8 4 2 0
средний 4 8 8 4 0
сложный 0 2 4 8 8

очень сложный 0 0 4 6 8

Таблица 2. Результат обработки мнений экспертов
Table 2. Result of processing experts’ opinions

сложный 0 0 0 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 4

очень простой 1 0 0 0 0

простой 1 1 0 0 0

средний 1 1 1 0 0

сложный 0 1 1 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 5

очень простой 1 0 0 0 0

простой 1 1 0 0 0

средний 1 1 1 0 0

сложный 0 1 1 1 1

очень сложный 0 0 0 0 1

Эксперт 6

очень простой 1 1 1 0 0

простой 1 1 1 1 0

средний 0 1 1 1 0

сложный 0 0 0 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 7

очень простой 1 1 0 0 0

простой 1 1 1 0 0

средний 0 1 1 1 0

сложный 0 0 1 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 8

очень простой 1 0 0 0 0
простой 1 1 0 0 0
средний 1 1 1 0 0
сложный 0 0 0 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Продолжение таблицы 1
Table 1 (continuation)
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Второй блок правил ‒ «Оценка проекта» 
(«Project_Assessment») ‒ применяется для оценки 
общего уровня ошибки проекта и для рассматри-
ваемой системы нечеткого вывода содержит 81 
правило нечетких продукций. Входными линг-
вистическими переменными этого блока правил 
являются: «Качество исходных данных» («Basic_
Data»), «Сложность проекта» («Complexity»), 
«Время разработки проекта» («Engineering_
time») и промежуточная переменная «Projector_
Rating». Выходная переменная ‒ «Ошибка проек-
та» («Project_Error»).

В качестве метода дефаззификации исполь-
зуется стандартный метод Center-of-Maximum (со-
кращенно – CoM), который представляется путем 
наилучшего компромисса для получения оконча-
тельного значения входных переменных. В про-
грамме fuzzyTECH он работает аналогично ме-
тоду центра тяжести. Главным его достоинством 
является то, что в дефаззификации участвуют все 
активизированные функции принадлежности за-
ключений (все активные правила), а, значит, он 
является более «демократичным» и обеспечива-
ющим высокую чувствительность нечеткой моде-
ли к изменению входных сигналов [10].

Нечеткая модель реализована через fuzzyTech 
5.54 d Professional Edition и представлена на рис. 2.

На рисунках 3, 4, 5 и 6 представлена трех-
мерная поверхность нечеткого вывода для нечет-
кой модели «Ошибка проекта».

На рисунке 7 представлен анализатор пра-
вил нечетких продукций для промежуточной пе-
ременной «Рейтинг проектировщика».

На рисунке 8 представлен вид рабочего ин-
терфейса «Ошибка проекта» при заданных усло-
виях и вычислена ошибка проекта.

В дальнейшем, анализируя входные пере-
менные, накопленные в базе данных, и исполь-
зуя основные принципы построения функций 
принадлежности, проводится построение само-
настраивающейся нечеткой модели для анализа 
вновь разработанного проекта.

Рассмотрев таблицу 4, видим, что данные, 
полученные с помощью нечеткой модели, ближе 
к фактическим величинам по сравнению с проект-
ными величинами, что приводит к уменьшению 
производственных запасов и снижению замора-
живания оборотного капитала.

Заключение. Лингвистические модели по-
зволяют принимать решения для слабоструктури-
рованных задач. Использование нечеткой логики 
позволяет снижать уровень производственных за-
пасов. Построена нечеткая модель оценки качества 
проекта, которая, в зависимости от результата, дает 

Терм 1-2 3-5 5-10 10-16 >16
очень простой 1 0,5 0,25 0,13 0

простой 1 1 0,5 0,2 0
средний 0,5 1 1 0,5 0
сложный 0 0,25 0,5 1 1

очень сложный 0 0 0,5 0,75 1

Таблица 3. Определение сложности проекта (функции принадлежности)
Table 3. Definition of project complexity (membership functions)

Рис. 2. Нечеткая модель оценки качества проекта
Fig. 2. Fuzzy model of project quality evaluation
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Рис. 3. Вид поверхности нечеткого вывода на трехмерной поверхности для разработанной модели в интерактивном 
режиме отладки (сложность, время разработки, ошибка проекта)

Fig. 3. View of fuzzy inference surface on 3D surface for the developed model in debugging interactive mode (complexity, 
engineering time, project error)

Рис. 4. Вид поверхности нечеткого вывода на трехмерной поверхности для разработанной модели в интерактивном 
режиме отладки (исходные, время разработки, ошибка проекта)

Fig. 4. View of fuzzy inference surface on 3D surface for the developed model in debugging interactive mode (basic data, 
engineering time, project error)

Рис. 5. Вид поверхности нечеткого вывода на трехмерной поверхности для разработанной модели в интерактивном 
режиме отладки (% брака проектанта, время разработки, ошибка проекта)

Fig. 5. View of fuzzy inference surface on 3D surface for the developed model in debugging interactive mode (error bar, 
engineering time, project error)
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Рис. 6. Вид поверхности нечеткого вывода на  трехмерной поверхности для разработанной модели в интерактивном 
режиме отладки (универсальность, время разработки, ошибка проекта)

Fig. 6. View of fuzzy inference surface on 3D surface for the developed model in debugging interactive mode (universality, 
engineering time, project error)

Рис. 7. Анализатор правил нечетких продукций
Fig. 7. Analyzer of fuzzy rules

Рис. 8. Вид рабочего интерфейса в режиме отладки
Fig. 8. View of debugging interface

Таблица 4. Анализ результатов 
Table 4. Analysis of results

Проектная величина
Величина по нечеткой 

модели
Фактическая величина

Проект А, материал 1 1,631 1,61 1,590

Проект А, материал 2 1,937 1,879 1,856

Проект Б, материал 1 4,694 4,597 4,421
Проект Б, материал 2 2,508 2,403 2,311
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допустимую оценку количества закладываемых 
материалов, что позволят заказывать оптимальное 
количество материалов и своевременно строить 
объекты. Построение нечетких моделей оценки 

проектов может использоваться для различных 
строительных проектов, позволяет учитывать откло-
нения проектных величин от фактических объемов 
на базе анализа качества разработанного проекта.
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Введение. Развитие электронной экономи-

ки является стратегической целью белорусского 
общества на ближайшую перспективу. Одной из 
задач ее формирования является развитие элек-
тронного здравоохранения (ЭЗ), для чего разрабо-
тана Концепция развития электронного здравоох-
ранения Республики Беларусь на период до 2022 
года [1]. Документ предусматривает внедрение 
информационно-коммуникационных технологий 
(ИКТ) в здравоохранение, что обеспечит станов-
ление электронного здравоохранения как объек-
тивной реальности, обеспечивающей полноту и 
достоверность медицинской информации, суще-
ственно улучшит качество оказания медицинской 
помощи. В Концепции указывается, что «внедре-
ние электронного здравоохранения зависит от 
развития ИКТ в Республике Беларусь, включая про-
никновение в районные центры широкополосного 
доступа к сети Интернет и создание новых меди-
ко-информационных прикладных технологий об-
служивания пациентов и организаций здравоохра-
нения… ИКТ позволят повысить качество оказания 
медицинской помощи, в том числе оперативность 
проведения профилактических и лечебно-диагно-
стических мероприятий, оптимизировать трудо-
затраты медицинских работников и администра-
тивно-управленческого персонала при оказании 
медицинской помощи пациентам».

В рамках прикладных вопросов реализации 
Концепции предусматриваются создание цен-
трализованной информационной системы здра-
воохранения (ЦИСЗ) для формирования единого 
информационного архива пациентов и обмена 
медицинскими данными [2], создание интегри-
рованной электронной медицинской карты и пол-
номасштабной системы обращения электронных 
рецептов с использованием электронной цифро-
вой подписи [3].

Высокий уровень информатизации системы 
здравоохранения республики является необходи-
мым условием достижения одного из важнейших 
на современном этапе показателей эффектив-
ности национальной системы здравоохранения 
– высокого уровня удовлетворенности граждан 
качеством предоставляемых услуг.

Реализация проектов требует активного вов-
лечения населения в экономические отношения 

на складывающемся рынке электронного здраво-
охранения. Вопросам готовности белорусского на-
селения к экономическому поведению на рынке ЭЗ 
посвящено исследование, проведенное на кафе-
дре менеджмента БГУИР с целью изучения опыта 
и предрасположенности к пользованию электрон-
ными услугами и товарами в целом и услугами 
электронного здравоохранения в частности.

Основная часть. Термин электронное здра-
воохранение был введен в оборот в 1999 году 
и изначально имел прикладное значение.

Медицинский журнал Internet Research 
определяет электронное здравоохранение как 
возникающую область на стыке медицинской 
информатики, общественного здравоохранения 
и бизнеса, касающуюся медицинских услуг и ин-
формации, предоставляемой или улучшенной че-
рез Интернет и связанные с ним технологии [4]. 
В более широком смысле этот термин характери-
зует не только техническое развитие, но и состоя-
ние души, образ мышления, отношение и привер-
женность сетевому, глобальному мышлению, для 
улучшения здравоохранения на местном, реги-
ональном и международном уровнях путем ис-
пользования информационных и коммуникаци-
онных технологий».

Всемирная организация здравоохранения 
(ВОЗ) определяет электронное здравоохранение 
как экономически эффективное и безопасное ис-
пользование информационных и коммуникаци-
онных технологий для поддержки здравоохране-
ния и связанных со здоровьем областей, включая 
наблюдение за здоровьем и санитарное просве-
щение, знания и исследования [5].

Европейская комиссия определяет элек-
тронное здравоохранение как использование 
современных информационных и коммуникаци-
онных технологий для удовлетворения потребно-
стей граждан, пациентов, медицинских работни-
ков, а также политиков [6].

В отечественной литературе [7] электрон-
ное здравоохранение определено как механизм 
передачи ресурсов здравоохранения и меди-
ко-санитарной помощи с помощью электронных 
средств, а также механизм сбора, обработки, хра-
нения и использования данных о здоровье граж-
дан. ЭЗ следует рассматривать как обеспечиваю-
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щую систему информационного общества, целью 
которой является сохранение и воспроизводство 
ресурсного потенциала – человеческого капитала.

Республиканский научно-практический 
центр медицинских технологий, информатиза-
ции, управления и экономики здравоохранения 
транслирует определение ВОЗ и определяет ЭЗ 
как использование электронных коммуникацион-
ных технологий для нужд здравоохранения: ле-
чения пациентов, обучения медработников, вы-
явления заболеваний и мониторинга тенденций 
общественного здравоохранения [8].

В Концепции развития электронного здра-
воохранения Республики Беларусь на период до 
2022 года указывается, что ЭЗ синонимично еди-
ному информационному пространству здравоох-
ранения, под которым следует понимать совокуп-
ность информационных систем и ресурсов, ИКТ, 
функционирующих в отрасли здравоохранения на 
основе единых принципов и по общим правилам, 
обеспечивающих информационное взаимодей-
ствие организаций и граждан, а также удовлетво-
рение их информационных потребностей [1].

Электронное здравоохранение обеспечи-
вает новый способ использования ресурсов здра-
воохранения (информацию, денег и лекарств), 
а также предоставляет новую среду для распро-
странения информации, взаимодействия и со-
трудничества между учреждениями, медицин-
скими работниками и общественностью [7].

В соответствии с подходом Всемирной 
организации по здравоохранению (WHO) элек-
тронное здравоохранение включает в себя три 
основных направления: доставка медицинской 
информации для медицинских работников и по-
требителей услуг здравоохранения через Ин-
тернет и системы телекоммуникаций; исполь-
зование ИКТ и электронной коммерции для 
повышения качества услуг в области здравоох-
ранения, например, через образование и про-
фессиональную подготовку медицинских работ-
ников; использование электронной коммерции 
и технологий электронного бизнеса для управ-
ления системами здравоохранения.

Интеграция ИКТ, технологий электронного 
бизнеса и электронной коммерции с медициной 
и здравоохранением выражается в 4 основных 
инфо-коммуникационных моделях: информаци-
онная система клиник; неклинические системы 
вторичного пользования; телемедицина; инте-
грированная информационная сеть [9].

Таким образом, исходя из анализа дефи-
ниций, электронное здравоохранение опреде-

ляется через технические средства, используе-
мые для осуществления деятельности в области 
здравоохранения. ЭЗ может охватывать широкий 
спектр поддоменов цифрового здравоохране-
ния, таких как: электронные медицинские записи 
(EHR); электронные медицинские карты (EMR); 
телемедицина; ИТ-системы здравоохранения; 
ИТ-данные о здоровье потребителей; виртуаль-
ное здравоохранение; Mobile Health (мобильное 
здравоохранение); большие системы данных, ис-
пользуемые в цифровом здравоохранении.

Вместе с тем ЭЗ следует рассматривать 
с учетом синергетических эффектов использова-
ния технических средств и возникающих на базе 
их использования новых отношений.

Концепция развития электронного здра-
воохранения Республики Беларусь на период до 
2022 года приводит результаты компаративного 
анализа и опыта формирования электронного 
здравоохранения в странах ЕС и СНГ. Обобщение 
его результатов позволяет выявить следующие 
особенности для стран ЕС: развитая информаци-
онная инфраструктура и наличие высокоскорост-
ных каналов связи; высокий уровень компьютер-
ной грамотности как медицинского персонала, 
так и населения в целом; легкость доступа к сети 
Интернет; широкое вовлечение ключевых бене-
фициаров (медицинских работников, менедже-
ров здравоохранения всех уровней, пациентов, 
общественности) в процессы разработки, вне-
дрения и развития информационных систем; 
длительный период разработки политики и нор-
мативной правовой базы проектов; осторожное 
внедрение пилотных проектов, как правило, на 
базе одной или нескольких организаций здраво-
охранения.

Анализ состояния электронного здравоох-
ранения стран СНГ выявил ряд общих проблем: 
информационные ресурсы и технологии обра-
ботки информации в здравоохранении разраба-
тывались без обеспечения требуемого уровня 
централизации и координации работ; не развиты 
системы отраслевых стандартов и регламентов, 
вследствие чего не решена задача оперативного 
защищенного обмена электронными данными; 
имеющиеся на рынке прикладные решения для 
медицинских организаций преимущественно 
были ориентированы на работу со слабо структу-
рированными данными; хранимые электронные 
документы и записи, за редким исключением, яв-
лялись вторичными по отношению к документам 
на бумажном носителе и не имели юридической 
значимости; информационные системы проекти-
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ровались и разрабатывались децентрализовано 
при отсутствии единой методологии, а потому не 
позволяли рассматривать и анализировать дея-
тельность системы здравоохранения в целом.

Таким образом, наряду с декларацией вы-
сокого уровня грамотности населения ЕС и широ-
кой вовлеченности пациентов и общественности 
в процессы разработки, внедрения и развития 
информационных систем в ЕС, отмечаем отсут-
ствие исследований в данной области в странах 
СНГ. Актуальным является исследование данной 
проблемы в национальном масштабе.

Опираясь на теоретические и методологи-
ческие положения, изложенные авторами в [10], 
в рамках научной деятельности кафедры менед-
жмента УО БГУИР разработано, организовано 
и проведено исследование электронных рынков 
Республики Беларусь. Предметом исследования 
выступил и рынок электронного здравоохране-
ния Беларуси.

Как известно, успешное внедрение новых 
технологий во многом обусловлено готовностью 
субъектов экономических отношений использо-
вать эти технологии в своей повседневной прак-
тике. В связи с этим цель исследования состояла 
в определении социальных условий формирова-
ния рынка электронного здравоохранения, в част-
ности, уровня готовности населения к эконо-
мическому поведению в условиях электронной 
экономики. Под готовностью к экономическому 
поведению на электронных рынках нами пони-
мается наличие у потребителей знаний, навыков, 
мотивации к пользованию услугами и совершению 
покупок на электронных рынках. То есть данная ка-
тегория в значительной степени связана с катего-
рией «спрос». Одним из факторов, формирующих 
высокую степень готовности, является опыт рабо-
ты субъектов рынка с современными ИКТ.

В исследовании термин «электронное здра-
воохранение» уточнился до совокупности таких 
действий, как заказ талонов и запись на консуль-
тации онлайн, поиск лекарств в интернете, поль-
зование электронными рецептами, получение 
онлайн-консультаций. Данный подход обуслов-
лен уровнем развития ЭЗ в стране. В частности, 
результаты II съезда ученых Республики Беларусь 
позволяют сделать вывод о растущем числе пред-
лагаемых электронных сервисов и услуг в зда-
воохранении [11]. Вместе с тем предложение 
товаров, услуг и сервисов электроннного здраво-
охранения не означает активное предъявление 
спроса на данное предложение, что значительно 
тормозит темпы развития ЭЗ в целом.

Активный рост сектора мобильного здраво-
охранения является ведущим трендом мирового 
рынка электронного здравоохранения [12]. Этим 
обусловлен блок вопросов об использовании дат-
чиков контроля состояния здоровья и приложе-
ний для здоровья и фитнеса для населения.

В рамках исследования в части электронно-
го здравоохранения были выдвинуты следующие 
гипотезы: белорусские потребители ожидают 
бесплатное пользование сервисами ЭЗ; восприя-
тие населением сервисов ЭЗ как недостаточно на-
дежных, а также отсутствие или недостаточность 
опыта использования ИКТ выступают ограничива-
ющими факторами развития ЭЗ.

Исследование проводилось методом анке-
тирования посредством электронной формы, по-
строенной на базе платформы Google в мае-июне 
2018 года. Генеральная совокупность в целях ис-
следования определена как население Республики 
Беларусь в возрасте старше 15 лет, что обусловле-
но задачами развития ЭЗ в стране, а именно – по-
крытие всей территории и предоставление услуг 
всем категориям граждан.

Цели и гипотезы обусловили формирова-
ние выборки по следующим параметрам: «пол», 
«возраст», «географический регион». Выборка яв-
ляется районированной (использовано деление 
на семь экономико-географических зон Белару-
си) и квотной (выделялись городское и сельское 
население). Для расчетов использованы данные 
Национального статистического комитета Респу-
блики Беларусь.

Выборка является детерминированной, что 
обусловлено поисковым характером данного на-
учного исследования. Для определения величи-
ны выборки использовались как метод среднего 
значения. Выборка составила 1900 человек и яв-
ляется репрезентативной по полу, возрасту и гео-
графии. Уровень надежности полученных данных 
по указанным параметрам при установленном 
интервале 95 % составил от 0,1 до 0,12.

Для определения степени готовности насе-
ления к экономическому поведению необходимо 
определить опыт пользования предлагаемыми 
электронными товарами и услугами в целом.

Опрос строился от общего к частному. 
В начале респондентов просили указать, явля-
ются ли они пользователями и покупателями 
электронных товаров и услуг. Далее проводи-
лось уточнение наличия опыта пользования не-
посредственно услугами электронного здраво-
охранения. Такой подход позволил определить 
степень вовлеченности в оборот на электронных 
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рынках вообще и в сфере услуг здравоохранения 
в частности. Содержание вопросов формулиро-
валось с опорой на мировую практику исследо-
вания потребительских предпочтений, в частно-
сти на опыт [13].

Структура опроса, задаваемые вопросы, их 
цель и типы вопросов представлены в таблице 1.

Представим результаты исследования бло-
ка вопросов по экономическому поведению в це-
лом на электронных рынках.

N Вопрос Цель вопроса Тип вопроса
Общий вводный блок для определения опыта покупок онлайн

1.

Используете ли Вы электронные устрой-
ства для поиска, покупки товаров или ус-
луг? [В понятие электронных устройств 
включены: персональные компьютеры, 
портативные компьютеры, планшеты, 
другие портативные устройства такие 
как смартфоны]

Определить наличие опыта эконо-
мического поведения онлайн 

Дихотомический

2.
Где, преимущественно, Вы совершаете по-
купки?

Определить наличие опыта именно 
покупок онлайн

Закрытый

3.
Когда Вы в последний раз покупали/за-
казывали товары или услуги для личного 
пользования через Интернет?

Определить период последней по-
купки онлайн

Полузакрытый

4.

Что из нижеперечисленного Вы покупали/
заказывали из товаров или услуг для лич-
ного пользования через Интернет за по-
следние 3-12 месяцев? 

Уточнить частоты покупок различ-
ных категорий товаров/услуг за 
последние 3/12 и более месяцев 
(разбит на несколько вопросов 
в зависимости от периода)

Полузакрытый

5.
Почему Вы НЕ используете электронные 
устройства для поиска, покупки товаров 
и услуг? 

Определить мотивацию отказа 
от пользования

Полузакрытый

6. Почему Вы НЕ осуществляете покупки 
в Интернете?

Определить мотивацию отказа 
от покупок Полузакрытый

7. Совершаете ли Вы покупки в Интернете? Уточняющий вопрос именно ста-
дии покупки Дихотомический

8. Как часто Вы совершаете покупки в Интер-
нете?

Уточняющий вопрос именно ста-
дии покупки Полузакрытый

9. Оплачиваете ли Вы электронные товары 
(музыка, видео, ТВ, игры, мобильные при-
ложения и т.п.)? В понятие электронные то-
вары включены товары информационной 
природы

Определить наличие опыта оплаты 
товаров информационной приро-
ды Дихотомический

10. Почему Вы НЕ оплачиваете электронные 
товары (музыка, видео, ТВ, игры, мобиль-
ные приложения и т.п.)? 

Определить мотивацию нежелания 
оплачивать товары информацион-
ной природы

Полузакрытый

11. Что может побудить Вас оплачивать элек-
тронные товары/услуги?

Определить мотивацию к оплате
Полузакрытый

Таблица 1. Структура опроса: описание анкеты
Table 1. Survey structure: questionnaire description
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Блок вопросов по опыту пользования услугами электронного здравоохранения
12. Пользовались ли Вы услугами электрон-

ного здравоохранения? (под электронным 
здравоохранением подразумевается заказ 
талона онлайн, проведение консультации 
онлайн, поиск лекарств в интернете, элек-
тронные рецепты и пр.)

Уточнить наличия пользователь-
ского опыта и распространенности 
услуг ЭЗ

Дихотомический

13. Почему Вы НЕ пользовались услугами 
электронного здравоохранения?

Определить мотивацию непользо-
вания

Полузакрытый

14. Что может побудить Вас в будущем исполь-
зовать услуги электронного здравоохране-
ния?

Определить латентные потребно-
сти

Полузакрытый

15. Когда - если вообще - Вы начали собирать 
информацию для получения услуг элек-
тронного здравоохранения?

Определить период поиска Полузакрытый

16. Как Вы узнали об электронном здравоох-
ранении?

Определить источники информа-
ции об ЭЗ

Полузакрытый

17. Как именно Вы узнали об электронном 
здравоохранении от того, кто Вас знает?

Уточнить источники информации 
об ЭЗ

Полузакрытый

18. Где Вы видели/слышали рекламу услуг 
электронного здравоохранения?

Уточнить каналы передачи инфор-
мации об ЭЗ

Полузакрытый

19. Какую из перечисленных услуг электрон-
ного здравоохранения Вы получали/поль-
зовали? 

Проверить наличие пользователь-
ского опыта и степени популярно-
сти той или иной услуги

Полузакрытый

20. Если Вы получали консультацию онлайн, 
укажите, как именно она выполнялась?

Уточняющий вопрос Полузакрытый

21. Пользуетесь ли Вы трекерами (датчиками) 
для контроля состояния своего здоровья? 
(умные браслеты, часы, пульсометры, ша-
гомеры и пр.)

Оценить степень активности в об-
ласти использования новейших 
технологий в сфере мониторинга 
состояния своего здоровья/само-
чувствия

Дихотомический

22. Почему Вы не используете трекеры для 
контроля здоровья?

Определить мотивацию отказа 
от использования

Полузакрытый

23. Используете ли Вы приложения для здо-
ровья (шагомеры, пульсометры, контроль 
потребления воды и пр.)?

Оценить степень активности в об-
ласти использования новейших 
технологий в сфере мониторинга 
состояния своего здоровья/само-
чувствия

Дихотомический

24. Почему Вы НЕ используете приложения 
для здоровья?

Определить мотивацию отказа 
от использования

Полузакрытый

25. Оплачиваете ли Вы приложения для здо-
ровья?

Определить готовность к экономи-
ческому поведению в сфере ЭЗ

Дихотомический

26. Почему Вы не оплачиваете приложения 
для здоровья?

Определить мотивацию отказа 
от оплаты

Полузакрытый

Продолжение таблицы 1
Table 1 (continuation)
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Рис. 1. Использование электронных устройства для поиска, покупки товаров или услуг
Fig. 1. Using electronic devices to search, purchase goods or services

Рис. 2. Каналы совершения покупок 
Fig. 2. Shopping Channels

Рис. 3. Период последней покупки онлайн
Fig. 3. Last purchase period online

Значительное большинство респондентов 
использует электронные устройства для поиска, 
покупки товаров или услуг, что демонстрируют 
ответы на соответствующий вопрос (рис.1):

Покупки, преимущественно, совершаются 
офлайн (рис. 2).

Период совершения покупок онлайн со-
ставляет преимущественно 3 месяца, что говорит 

о достаточно высокой активности пользовате-
лей в сфере покупок онлайн (рис. 3, вопрос № 3 
табл. 1).

Наиболее частыми причинами отказа от по-
иска информации о товарах/услугах онлайн вы-
ступают: предпочтение иных источников инфор-
мации, отсутствие или редкий опыт совершения 
покупок онлайн и определенная сложность для 
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пользователя в осуществлении соответствующих 
действий (рис. 4). 

Основные причины отказа от завершаю-
щей стадии цепочки принятия решения о покуп-
ке – собственно покупки онлайн – представлены 
на рисунке 5.

46,4 % ответивших на данный вопрос в ка-
честве ключевой причины указали «невозмож-

Рис. 4. Причины отказа от использования электронных устройств для поиска, покупки товаров и услуг
Fig. 4. Reasons for not using electronic devices for searching, purchasing goods and services

Рис. 5. Причины отказа от осуществления покупок в Интернете
Fig. 5. Reasons for not shopping online

ность подержать товар в руках перед покупкой». 
Также весомыми причинами (в районе 8-11 %) 
являлись: отсутствие доверия к товару и продав-
цу; невозможность найти необходимые товары; 
отсутствие опыта покупок онлайн; неудобство он-
лайн-покупок.

Частота совершения покупок в Интернете 
представлена на рис. 6. Более половины ответив-
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ших совершают покупки как минимум раз в квар-
тал (62,7 %), из них ежемесячно – 26,7 %. Раз 
в полгода осуществляют покупки онлайн порядка 
17 % ответивших на данный вопрос.

Так как услуги здравоохранения имеют не-
вещественную природу, для понимания перспек-
тив их продаж на рынке электронных товаров 
и услуг были заданы вопросы по готовности и на-
личию опыта приобретения именно электронных 

товаров и услуг онлайн. Под электронными то-
варами и услугами понимаются товары и услуги, 
имеющие преимущественно информационную 
природу.

Опрос показывает, что белорусское населе-
ние не оплачивает электронные товары и услуги: 
«нет» ответили 72,6 % респондентов (рис.7).

Причины предпочтения бесплатного поль-
зования электронными товарами и услугами 

Рис. 6. Частота совершения покупок онлайн
Fig. 6. Online shopping frequency

Рис. 7. Распределение ответов на вопрос «Оплачиваете ли вы электронные товары/услуги»
Fig. 7. Distribution of answers to the question “Do you pay for electronic goods / services?”
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можно условно разделить на две группы – мен-
тальные и технические. В качестве ментальных 
указывается возможность найти бесплатные 
предложения – 66,7 %. К техническим относятся: 
отсутствие возможности оплаты в определенном 
регионе – 3,6 %; опасение доверять свои дан-
ные – 18,6 %; отсутствие навыка покупок онлайн – 
12,2 % и «это сложно для меня» – 10,1 %. 

На вопрос «Что может побудить Вас оплачи-
вать электронные товары/услуги?» большинство 
респондентов (62 % в совокупности) ответили, что 
либо не знают, что может их побудить оплачивать 
электронные товары и услуги (35 %), либо «ничего 
вовсе не может побудить» (26,4 %). Ужесточение 

законодательства в области защиты авторских 
прав с ответственностью пользователя за непра-
вомерное распространение и пользование автор-
ским контентом побудило бы 18,6 % респонден-
тов оплачивать товары и услуги на электронных 
рынках. По 15 % респондентов ответили, что го-
товы платить при гарантированности оригиналь-
ности продукта и безопасности своих переданных 
данных. Упрощения процедуры оплаты ожидают 
13 % ответивших (рис. 8).

Таким образом, отечественный потреби-
тель демонстрирует низкую готовность к покуп-
кам на электронных рынках. Основными причи-
нами являются убежденность в справедливости 

Рис. 8. Стимулы для осуществления покупок электронных товаров/услуг
Fig. 8. Incentives for buying electronic goods / services

Рис. 9. Наличие опыта получения услуг электронного здравоохранения
Fig. 9. Experience in e-health services
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бесплатного распространения электронных това-
ров и услуг, а также беспокойство за безопасность 
передаваемых личных данных в процессе оплаты.

Результаты блока исследования готовности 
использовать именно услуги электронного здра-
воохранения повторяют общую картину стихий-
ного и слабо мотивированного спроса на элек-
тронных рынках.

Из 1900 ответивших респондентов указали, 
что пользовались услугами электронного здраво-
охранения 39,1 %, не пользовались – 60,9 % (рис. 9).

742 респондента указали, что проводили 
какие-либо действия, относящиеся к действиям 

в системе электронного здравоохранения. Для 
конкретизации их действия был задан вопрос: 
«Когда – если вообще – Вы начали собирать ин-
формацию для получения услуг электронного 
здравоохранения?». 31 % ответивших не собирал 
предварительную информацию вовсе, непосред-
ственно перед получением искали информацию 
также 31 %. За несколько месяцев до получения 
услуги начинали совершать поиск 12,5 % респон-
дентов, за несколько часов – 11 % и более чем за 
месяц тоже 11 % (рис. 10).

Источниками знаний для пользователей 
электронным здравоохранением являются советы 

Рис. 10. Период, в течение которого респонденты собирали информацию  
для получения услуги электронного здравоохранения

Fig. 10. The period during which respondents collected information to receive e-health services

Рис. 11. Источники информации об услугах электронного здравоохранения
Fig. 11. Sources of e-health information
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(42,9 %), личный предыдущий опыт (19,3 %), реклама 
(17,8 %), предпокупочный поиск (10,4 %) (рис. 11).

Уточнение вопроса как именно были по-
лучены советы от других людей демонстрирует, 
что 77 % респондентов предпочитают узнавать 
об этом из личных источников, 17,3 % – получают 
информацию в соцсетях.

Каналами распространения рекламы 
об электронном здравоохранении указывались: 
телевидение – 23,4 %; журналы, газеты – 15,6 %; 
онлайн сайты и приложения – 14,8 %; электрон-
ная почта – 14,1 %; почтовая рассылка офлайн 
– 8,6 %; листовки в магазинах – 7,8 %. Таким об-
разом, через неэлектронные источники инфор-
мацию получает 55,4 % респондентов (рис. 12).

Распределение услуг электронного здраво-
охранения, полученных респондентами, указав-
шими наличие подобного опыта (742 участника 
опроса), произошло следующим образом: заказ 
талонов на прием использовали 79,6 % респон-
дентов; 59,6 % искали лекарства; дистанционную 
консультацию онлайн получили 11,1 % ответив-
ших; отоваривали электронные рецепты 5,9 % ре-
спондентов (рис. 13).

Формы консультации онлайн выглядят сле-
дующим образом: 13,2 % респондентов восполь-
зовались формой «вопрос-ответ» на сайте медуч-
реждения; 8,1 % ответивших задавали вопросы на 
официальных страницах медицинских заведений 
в социальных сетях; 7,3 % использовали скайп или 

Рис. 12. Каналы рекламы об услугах электронного здравоохранения
Fig. 12. E-health advertising channels

Рис. 13. Структура услуг электронного здравоохранения, получаемых пользователями
Fig. 13. The structure of e-health services received by users
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иной мессенджер; около 5 % воспользовались 
мобильным приложением (рис. 14).

Исследование мотивации респондентов, 
которые не проводили никаких действий, обо-
значенных в исследовании как электронное 
здравоохранение, позволило выявить следую-
щие причины «не-пользования»: «впервые о нем 
слышу» – 32,7 %; «удобнее по старинке» – 26,5 %; 
«в целом редко обращаюсь за медпомощью, не 

нуждаюсь» – 19,9 %; «не доверяю квалификации 
специалиста, ведущего консультации онлайн» – 
9 %; «плохое качество сайта» – 6 % (рис. 15).

На вопрос «Что может побудить Вас в буду-
щем использовать услуги электронного здравоох-
ранения?» ответы распределились следующим об-
разом: затруднились ответить 35 % респондентов; 
23,7 % выразили определенный скепсис, потому 
что человеческий фактор является определяющим 

Рис. 14. Каналы получения консультаций онлайн
Fig. 14. Online consultation channels

Рис. 15. Мотивация непользования услугами электронного здравоохранения
Fig. 15. Motivation for not using eHealth services
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Рис. 16. Латентные потребности онлайн-пользователей
Fig. 16. The latent needs of online users

в здравоохранении; отсутствие альтернативы в бу-
дущем побудит пользоваться 18 % респондентов. 
Также указывались такие мотивирующие факторы, 
как высокий уровень безопасности данных (13,9 % 
ответивших) и наличие обучения совершению не-
обходимых действий и пользованию подобного 
рода услугами (9,6 % ответивших) (рис. 16).

Готовность к экономическому поведению 
в фитнес секторе электронного здравоохранения 
также невысока. Датчиками (так называемыми 
трекерами) пользуется лишь 23,1 % респонден-
тов, принявших участие в опросе.

Причинами отсутствия опыта использо-
вания (1462 ответа) пульсометрами, умными 
браслетами, шагомерами были указаны: неосве-
домленность («впервые о таких слышу») – 29,1 
% респондентов; слабая функциональность по-
добных приборов, их позиционирование как 
аксессуаров – 22,6 % респондентов; наличие за-
интересованности в приобретении, но «пока не 
собрался» – 22,4 % респондентов; использование 
приложений на смартфоне – 20,2 % респонден-
тов; использование профессиональных датчиков 
–1,5 % респондентов (рис. 17).

Рис. 17. Латентные потребности потенциальных пользователей приложений для здоровья и фитнеса
Fig. 17. The latent needs of potential users of applications for health and fitness
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Приложениями для здоровья и фитнеса для 
смартфонов пользуется несколько большее коли-
чество ответивших – 32,9 % респондентов.

Причинами отказа от использования при-
ложений указаны: отсутствие интереса к подоб-
ной информации (пульс, количество шагов и пр.) 
– 35,2 %; бесполезность подобной информации 
– 17,3 %; слабые технические характеристики 
смартфона – 5 %; незнание о существовании та-
ких приложений – 16,4 %; затруднились ответить 
23,1 % респондентов (рис. 17).

Заключение. Таким образом, исследо-
вание демонстрирует слабую готовность бело-
русских потребителей к приобретению и поль-
зованию товарами и услугами на электронных 
рынках в целом и на рынке электронного здра-
воохранения в частности. Факторами, стимули-
рующими активность потребителей на электрон-
ных рынках, респондентами указываются такие 
внешние побудительные стимулы, как законода-
тельное регулирование в области обеспечения 

сохранности личных данных, обеспечение безо-
пасности передачи данных, отсутствие альтерна-
тив предоставления услуг. К группе внутренних 
сдерживающих факторов относятся: беспокой-
ство о безопасности личных данных, отсутствие 
знаний по личной информационной безопасно-
сти и о диагностических телекоммуникационных 
возможностях систем ЭЗ, отсутствие опыта эко-
номического поведения на электронных рынках, 
устоявшиеся пользовательские привычки в обла-
сти здравоохранения.

Резюмируя изложенное выше, считаем воз-
можным дать следующие практические рекомен-
дации:

1. повышение ИКТ-грамотности населения;
2. внедрение институциональных норм, свя-

занных с защитой личных данных, владением пер-
сональных тайн, закрытой информации, доступ 
к которым осуществляется через сеть Интернет;

3. внедрение институциональных норм, 
связанных с идентификацией в сети Интернет.
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Сегодня сектор высшего образования в Бе-
ларуси находится в фазе интенсивной трансфор-
мации. С одной стороны, она характеризуется 
внедрением модели «Университет 3.0» и связан-
ной с ней интеграцией трех миссий университета: 
образования, научных исследований и предпри-
нимательства. С другой стороны, продолжается 
внутренний поиск решений, обеспечивающих 
оптимальное управление происходящими изме-
нениями. 

Здесь важно, прежде всего, отметить, что 
обеспечение единства трех указанных миссий 
означает, что трансформация не может быть до-
стигнута изменением какого-то отдельного вида 
деятельности или локального аспекта. Предпо-
лагается преобразование университета как систе-
мы, т.е. изменения его миссии, функций, набора 
видов деятельности, применяемых технологий, 
организационных форм и т.д. [1].

Кроме того, происходящие масштабные 
социально-экономические и социокультурные 
изменения стимулируют университет обнов-
лять свою миссию и функции по отношению 
к обществу. Эта миссия может заключаться в его 
развитии, создании новых видов деятельности, 
технологических решений и стратегий, форми-
ровании человеческого и интеллектуального ка-
питала страны [1;2]. Согласно концептуальным 
подходам к развитию системы образования Ре-
спублики Беларусь до 2020 года и на перспек-
тиву до 2030 года планируется преобразование 
ведущих университетов в научно-образователь-
но-производственные кластеры, направленные 
на системное решение вопросов инновацион-
ного развития отраслей и межотраслевых ком-
плексов [3]. 

Более чем 26-летний опыт развития инно-
вационной деятельности в Белорусском нацио-
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нальном техническом университете (в 1992 году 
был создан Научно-технологический парк БНТУ 
«Политехник) свидетельствует о том, что деятель-
ность инноваторов должна так или иначе проте-
кать в инновационной среде, которая включает 
характеристики всех видов, объектов и субъектов 
деятельности, участвующих в процессе создания 
и внедрения инноваций [4]. Таким образом, со-
здание инновационной среды имеет определяю-
щее значение для инновационного развития всех 
видов деятельности.

Термин «инновационная среда» впервые 
в 1980-х годах использовала команда европей-
ских ученых в составе М. Кастельса, П. Холла, 
Ф. Айдало. Изначально она рассматривалась 
в качестве средства анализа системных факторов 
организации инновационной деятельности субъ-
ектов экономики с целью развития новых рынков 
и формирования нового производства и опреде-
лялась как «специфическая совокупность отно-
шений между производством и менеджментом, 
направленных на генерирование нового знания, 
новых процессов и новых продуктов». По мнению 
авторов концепции, специфику инновационной 
среды определяет именно ее способность гене-
рировать синергию, т. е. добавленная стоимость 
получается не из кумулятивного эффекта элемен-
тов, присутствующих в среде, но из их взаимодей-
ствия [5].

Анализ современной отечественной и за-
рубежной литературы позволяет сделать вывод 
о том, что ученые рассматривают инновационную 
среду чаще в контексте развития региональной 
инновационной системы, применяя социологиче-
ский, системный или территориальный подходы. 
В то же время существует интерпретация иннова-
ционной среды как комплексного понятия, отра-
жающего взаимосвязь изменяющихся ресурсов 
и факторов как гармонизированных элементов 
и динамизм системы, связанный с подвижностью 
внешних границ, оказывающих влияние на инно-
вационную деятельность и участников инноваци-
онного процесса [6].

Исходя из этого, систематизация подходов 
к определению инновационной среды универси-
тета, ее элементов, факторов и механизмов разви-
тия является концептуально важным вопросом для 
реализации модели «Университет 3.0» и достиже-
ния им миссии проактивного генератора новых 
знаний, технологий, специалистов с инновацион-
ными компетенциями, новых рыночных сервисов. 

Развитие с 2013 года в Белорусском нацио-
нальном техническом университете высокотехно-

логичного производства изделий медицинского 
назначения является наглядным примером эф-
фективно спроектированной системы управле-
ния, которая позволяет достичь функциональной 
согласованности и скоординированности между 
всеми видами деятельности и субъектами внеш-
ней среды. Создание отечественного производ-
ства медицинских изделий в области кардиохи-
рургии, онкологии, стоматологии, травматологии 
и ортопедии способствует не только развитию 
отрасли медицинских изделий в Беларуси и сни-
жению государственных издержек на импорт 
аналогичных товаров, но также позволяет гибко 
реагировать на заказы медицинских учреждений, 
изготавливать нестандартные имплантаты и со-
кращать сроки ожидания операций для пациен-
тов [7]. Рассмотрим методологию формирования 
и механизм управления инновационной средой, 
когда совокупной (единой) миссией БНТУ как ин-
ститута развития общества становится инноваци-
онное развитие отрасли медицинской техники 
и оборудования Беларуси. На рисунке 1 представ-
лена структура инновационной среды БНТУ, от-
ражающая состав и функции элементов, а также 
систему их взаимоотношений. 

Инновационная среда как система вклю-
чает следующие подсистемы: образовательной 
деятельности, научно-исследовательской дея-
тельности, предпринимательской деятельности, 
которые являются внутренним уровнем инно-
вационной среды «Университета 3.0», а также 
государственное регулирование деятельности 
учреждений высшего образования, рынок, фи-
нансовый сектор, составляющие внешний уро-
вень инновационный среды. Основным  факто-
ром эффективного функционирования каждой 
из составляющих внутренней инновационной 
среды является определение отдельной миссии 
в разрезе совокупной, а также соответствующих 
механизмов её достижения. Так, сегодня обра-
зовательная деятельность должна быть наце-
лена на подготовку практикоориентированных 
специалистов с высокими инновационными 
компетенциями, что может быть достигнуто об-
учением через исследования и кейс-проекты. 
В научно-исследовательской деятельности, за-
дача которой состоит в создании новых техно-
логий, необходимо применение обновленных 
подходов при инициации исследовательских 
проектов и формировании исследовательских 
команд. Подсистема предпринимательской де-
ятельности становится материально-техниче-
ской и сервисной базой для бизнес-инкубации 
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Рис. 1. Структура инновационной среды БНТУ (на примере развития 
 высокотехнологичного производства изделий медицинского назначения)

Fig.1. Structure of the BNTU innovation environment (by the example of the development of high-tech medical production) 
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инновационных проектов и сопровождения ин-
новационных процессов. Развитие внутренней 
инновационной среды и её результативность за-
висят от существующих связей с подсистемами 
внешней инновационной среды. Установление 
связей с субъектами рынка (в рассматриваемом 
случае – с медицинской отраслью) позволяет 
получать актуальные технологические запросы 
и задачи от практикующих врачей для дальней-
ших совместных исследований и разработок, 
а развитие кооперационных связей с клиниками 
дает возможность получать реальную оценку 
потребности в производимых изделиях и обрат-
ную связь об их применении.  

При этом критически важной  для универ-
ситета остается возможность привлекать фи-
нансирование на всех стадиях инновационного 
процесса, особенно когда речь идет о развитии 
социально значимого импортозамещающего 
производства. Развитость финансовой подси-
стемы внешней инновационной среды, кото-
рая включает как государственные программы, 
финансирующие научные исследования, так 
и инновационные и инвестиционные фонды, 
выделяющие средства на реализацию инно-
вационных проектов,также является одним из 
важнейших факторов реализации миссии по 
инновационному развитию отрасли. В рамках 
инновационных проектов Государственной про-
граммы инновационного развития Республики 
Беларусь на 2016–2020 годы в области медици-
ны в БНТУ будет создана новая уникальная для 
стран ЕАЭС площадка по выпуску изделий меди-
цинского назначения и медицинской техники, 
сертифицированная по международному стан-
дарту ISO 13485 [8]. 

Поскольку реализация инновационных 
проектов затрагивает целых ряд работ, связан-
ных с техническим перевооружением, модер-
низацией и увеличением производственных 
мощностей, приобретением оборудования, при-
боров и других товарно-материальных ценно-
стей для этих работ, внешнюю  инновационную 
среду имеет смысл рассматривать более глубоко 
с точки зрения  необходимости развития связей 
с поставщиками и более широкого использо-
вания механизмов субконтрактации с другими 
участниками рынка, а  также привлечения до-
полнительных финансовых ресурсов в развитие 
отрасли. Эта задача может быть решена созда-
нием отраслевого инновационно-промышлен-
ного кластера по производству изделий меди-
цинского назначения.

В рамках данной работы мы хотим ак-
центировать внимание на одном из ключевых 
факторов формирования и развития инноваци-
онной среды «Университета 3.0»: способности 
отдельных подсистем действовать согласованно 
и синхронизировать усилия на достижении еди-
ной миссии. Как видно на рисунке 1, существуют 
точки пересечения функций подсистем иннова-
ционной среды, которые при отсутствии взаимо-
действия образуют разрывы в инновационном 
процессе [9]. Решение этой проблемы – в ис-
пользовании механизма, обеспечивающего ско-
ординированность и неразрывность всех видов 
деятельности:

1) формировании пула актуальных научных 
проектов по запросу рынка под имеющуюся науч-
но-производственную базу (ключевые участники: 
подсистемы рыночной и научно-исследователь-
ской деятельности);

2) сопряжении образовательных программ 
и научных проектов, которые через совместные 
исследования обеспечивают развитие инноваци-
онных компетенций студентов (ключевые участ-
ники: подсистемы научно-исследовательской 
и образовательной деятельности);

3) подготовке специалистов под конкрет-
ные нужды инновационного производства через 
обучение в реальных проектах (ключевые участ-
ники: подсистемы научно-исследовательской 
и предпринимательской деятельности);

4) обеспечении коммерциализации соз-
данных высокотехнологичных изделий за счет 
материально-технического, организационно-ме-
тодического и маркетингового обеспечения всех 
стадий инновационного процесса (ключевые 
участники: подсистемы предпринимательской 
деятельности и рынка).

Применение вышеуказанного механизма 
позволило в нашем примере по созданию высо-
котехнологичного производства изделий меди-
цинского назначения:

1. сформировать «задачник от медицинско-
го производства» с технологическими запросами, 
требующими решения для кафедр и лабораторий; 

2. сформировать кафедрами и лаборатори-
ями совместные проектные заявки на проведе-
ние научных исследований  в соответствии с за-
просами из «задачника» и с участием Технопарка 
как предпринимательской организации;

3. апробировать результаты научных иссле-
дований, проводить эксперименты в рамках ре-
ализуемых инновационных проектов с участием 
обучающихся;
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4. внедрять результаты в производство, со-
вершенствовать и расширять имеющееся произ-
водство за счет новых собственных технологий.

Сегодня на базе Научно-технологическо-
го парка БНТУ «Политехник» над разработка-
ми медицинских изделий и оборудования для 
проведения сердечно-сосудистых операций, 
операций по остеосинтезу на коленном суставе, 
лечения кожных онкологических заболеваний 
и созданием высокопрочных пломбировочных 
соединений в стоматологии занимается инжи-
ниринговая группа технологов, конструкторов, 
программистов, врачей из РНПЦ «Кардиология», 
БелМАПО, РНЦП травматологии и ортопедии, 
в которую, в том числе, входят студенты, маги-
странты и аспиранты приборостроительного, 
машиностроительного, механико-технологиче-
ского факультетов и факультета информацион-
ных технологий и робототехники БНТУ, учреж-
дений здравоохранения.  Разработки ведутся 
совместно с инновационным центром по раз-
работке и производству медицинской техники 
Филиала БНТУ «Научно-исследовательский по-
литехнический институт». За время его работы 
были защищены свыше 15 диссертаций на со-
искание степени кандидата в области медицин-
ских и технических наук и одна на соискание 
доктора медицинских наук по технологиям ле-
чения с использованием разработанных в БНТУ 
медицинских изделий и оборудования. Налаже-
но ежегодное прохождение практики для более 
200 студентов, а также реализованы програм-

мы стажировки для зарубежных докторантов 
из Германии, КНР, Литвы. Разработанные техно-
логии и методики включены в учебные програм-
мы на приборостроительном и механико-техно-
логическом факультетах. В рамках реализации 
проекта получено более  25 патентов на изобре-
тения и полезную модель и 13 регистрационных 
удостоверений Министерства здравоохранения 
Республики Беларусь, разрешающих производ-
ство изделий медицинской техники. Ежегодно 
в учреждения здравоохранения поставляются 
медицинские изделия на сумму около 400 тыс. 
белорусских рублей. Для масштабирования про-
изводства и более широко выхода в том числе 
на зарубежные рынки зарегистрировано ООО 
«Политехмед», учредителями которого стали 
БНТУ, Научно-технологический парк БНТУ «По-
литехник», РНПЦ «Кардиология».

Таким образом, важным результирующим 
показателем инновационной среды, сформиро-
ванной в Белорусском национальном техническом 
университете, является создание благоприятных 
условий для проведения междисциплинарных 
исследований по конкретным запросам рынка, 
сопряженных с процессами образования и биз-
нес-инкубирования инновационных проектов. 
Предложенная методология применима в усло-
виях кластеризации экономики, в рамках которой 
концепция «Университет 3.0» в своем стремле-
нии к созиданию и инновационности интегрирует 
функционал и ресурсы основополагающих компо-
нентов: образования – науки – бизнеса.
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Введение. Понимая под социумом совокуп-
ность человеческих взаимоотношений, которые 
регулируются определенными нормами и прави-
лами большой группы людей, имеющих общие 
взгляды, морально-нравственные ценности, тра-
диции, историю и культуру, а также одни и те же 
политические и экономические устои, территорию 
проживания и общий менталитет, – можно кон-
статировать, что определяющей доминантой та-
кого социума является его устойчивое развитие. 
При этом под устойчивым развитием понимается  
процесс экономических и социальных изменений, 
при котором эксплуатация  природных ресурсов, 
направление инвестиций, а также ориентация 
научно-технического развития общества и лично-
сти, институциональные изменения согласованы 
друг с другом и укрепляют нынешний и будущий 
потенциал для удовлетворения человеческих по-
требностей и устремлений. Во многом в этом по-
нятии речь идёт о развитии научно-технического 
прогресса для обеспечения качества жизни людей. 

Одна из характерных особенностей совре-
менного этапа мирового научно-технического 
прогресса связана с глобальной информационной 
революцией –  стремительным развитием и по-
всеместным внедрением новейших ИКТ. Прони-
кая во все сферы жизнедеятельности государств, 
ИКТ расширяют возможности развития междуна-
родного сотрудничества, формируют глобальное 
информационное и киберпространство, в кото-
ром информация приобретает свойства ценней-
шего элемента национального достояния, его 
стратегического ресурса. Но вместе с этим про-
гресс в области ИКТ несёт потенциальные угрозы 
для устойчивого развития человечества. Рассмо-
трим подробнее данные угрозы и меры им про-
тиводействия. 

Основная часть. Глобальным трендом раз-
вития современного социума являются такие 
инновации VI–го технологического уклада раз-
вития общественных отношений, как цифровая 
экономика, электронное правительство, крипто-
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валюта, искусственный интеллект, беспилотный 
транспорт и др.

Вместе с тем становится очевидным, что 
наряду с положительными моментами такого 
процесса создается и реальная угроза исполь-
зования достижений в информационной сфере 
(кибероружие) в целях, не совместимых с зада-
чами поддержания мировой стабильности и без-
опасности, соблюдения принципов суверенного 
равенства государств, мирного урегулирования 
споров и конфликтов, неприменения силы, не-
вмешательства во внутренние дела, уважения 
прав и свобод человека. 

Таким образом, исходя из вышесказанного, 
безопасность общества в контексте устойчивого 
развития социума можно разделить на три боль-
шие группы: личную, общественную и государ-
ственную.

Личная безопасность – состояние защи-
щённости человека от психологического, фи-
зического или иного насильственного посяга-
тельства.

Общественная безопасность – способ-
ность социальных институтов общества обеспе-
чить его устойчивое, независимое, свободное 
и самостоятельное развитие и реализацию вы-
бранного пути. Определяется уровнем и состоя-
нием общественных отношений.

Государственная безопасность – систе-
ма общественных и государственных гарантий, 
защищающих основные ценности, духовные 
и материальные источники жизнедеятельности, 
гражданских прав и свобод человека, защиту су-
веренитета, территориальной целостности и не-
зависимости от внешних и внутренних угроз.

Кратко рассмотрим, как соотносятся безо-
пасность ИКТ и исходящие от них угрозы вышеу-
помянутым видам безопасности социума.

В основе безопасности ИКТ лежит деятель-
ность по защите информации – обеспечению её 
конфиденциальности, доступности и целостно-
сти. В совокупности эти три ключевых принципа 
информационной безопасности (ИБ) именуются 
триадой CIA.

Confidentiality (с англ.  – «конфиденциаль-
ность») – свойство информации быть недоступ-
ной или закрытой для неавторизованных лиц, 
сущностей или процессов;

Integrity (с англ.  – «целостность») – свойство 
сохранения правильности и полноты активов;

Availability (с англ.  – «доступность») – свой-
ство быть доступным и готовым к использованию 
по запросу авторизованного субъекта.

Здесь и далее под информационной безо-
пасностью мы будем понимать защищённость ин-
формации и поддерживающей инфраструктуры 
от случайных или преднамеренных воздействий 
естественного или искусственного характера, ко-
торые могут нанести неприемлемый ущерб субъ-
ектам информационных отношений будь то чело-
век, общество или государство.

При этом важно помнить основополагаю-
щую парадигму ИБ: безопасность — это не про-
дукт, а процесс, постоянный и непрерывный, 
состоящий в состязательности потенциала нару-
шителя и системы защиты.

Кроме того, отдельной темой являются си-
туации с нарушениями ИБ на объектах критиче-
ской информационной инфраструктуры (КИИ), 
а также недопущение какой-либо компромета-
ции в критической ситуации. К таким ситуациям 
относятся компьютерные атаки на критически 
важные объекты социальной и государственной 
инфраструктуры, природные, техногенные и со-
циальные катастрофы, компьютерные сбои, фи-
зическое похищение и тому подобные угрозы. 

Трансформация промышленных револю-
ций. Мир стоит на пороге четвёртой промышлен-
ной революции. И этот непреложный факт уже не 
вызывает практически никаких сомнений. Среди 
учёных теоретической экономики есть разные 
определения или признаки той или иной про-
мышленной революции. Не вдаваясь в анализ 
строгости и достоверности классификации, оста-
новимся на классической и в то же время рацио-
нальной – немецкой.

По немецкой классификации Инду-
стрия 1.0 сформировалась при широком распро-
странении ткацкого станка и паровой машины 
в конце XVIII века.

Индустрия 2.0 — в начале ХХ века при 
переходе к конвейеру.

Индустрия 3.0 — в конце 70-х прошлого 
века вследствие компьютеризации и распро-
странения станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ).

Индустрия 4.0, или четвертая промышлен-
ная революция, сегодня пока только набирает обо-
роты и заключается в развитии ИКТ, робототехники, 
ИИ, МО, дальнейшей цифровизации экономики, 
внедрении концепции «электронного правитель-
ства», электронных денег (криптовалюты), автома-
тизации производства и сферы услуг, расширении 
применения безлюдных технологий и транспорта, 
интернета вещей (IoT), развитию центров обработ-
ки данных (ЦОД) и «облачных вычислений». 
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Рис. 1. Трансформирующие технологии и технологические уклады. 
Источник: M. Hilbert, University of California.

Fig. 1. Transforming technologies and technological structures. 
Source: M. Hilbert, University of California.

Для каждого периода развития человече-
ства характерна своя трансформация, которую 
можно описать как некую совокупность про-
мышленных технологий, позволяющих создать 
определенный качественный скачок в росте про-
изводительности труда. Это определение впи-
сывается в широко принятую концепцию смены 
технологических укладов, где трансформация 
на базе ИКТ является одним из этапов (рис.1). 
Кривая изменения экономического прогресса 
(роста производительности труда) отображает-
ся в виде S-образной кривой с периодами за-
рождения (медленного роста), активного роста 
и зрелости (замедления роста). Совокупность 
технологических инноваций приводит к смене 
одного уклада на другой. Каждый из этапов эко-
номического прогресса на рисунке 1 (включая 
стадию ИКТ) можно разделить на более мелкие 
части, и в каждой выделить свои трансформиру-
ющие технологии. Разные специалисты предла-
гают свою периодизацию. В частности, по одной 
из них (рис.2) предлагается пять этапов, начиная 
от TCP/IP и заканчивая облачными технология-
ми. Выбирая более короткий период, например, 
эволюцию web-технологий, внутри него также 
можно выделить свои периоды (рис.3).

Технологическая сингулярность. При рас-
смотрении сути четвёртой промышленной рево-

люции уместно рассмотреть концепцию техноло-
гической сингулярности.

Технологическая сингулярность –  это гипо-
тетический момент в будущем, когда технологиче-
ское развитие станет настолько стремительным, 
что экспоненциальный график (рис.4) техническо-
го прогресса станет практически вертикальным. 
Осмысление экспоненциальных технологий по-
требовало некоторого времени, прежде чем они 
получили полное признание всего за несколько 
лет. Этой тенденции следуют самые разные об-
ласти, такие как, например, искусственный ин-
теллект и машинное обучение в качестве одной 
из ветвей развития ИКТ, робототехника, здраво-
охранение, электро- и самоуправляемые автомо-
били, образование, трёхмерное печатание, про-
мышленность и сельское хозяйство [1,2,3].

Добро пожаловать в 4-ю промышленную 
революцию. Добро пожаловать в Экспоненци-
альный Век. Эта концепция была предложена 
Вернором Винжем [1], который предположил, что 
если мы сумеем избежать гибели цивилизации до 
этого, то сингулярность произойдет из-за прогрес-
са в области искусственного интеллекта, интегра-
ции человека с ИКТ или других методов увеличе-
ния разума. Усиление разума, по мнению Винжа, 
в какой-то момент приведет к положительной об-
ратной связи: более разумные системы могут со-
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здать еще более разумные и сделать это быстрее, 
чем первоначальные их конструкторы – люди. Эта 
положительная обратная связь скорее всего ока-
жется столь сильной, что в течение очень корот-
кого промежутка времени (месяцы, дни или даже 
всего лишь часы) мир преобразится больше, чем 
мы можем это представить, и внезапно окажется 
населен сверхразумными созданиями. 

По мнениям некоторых учёных-футуроло-
гов [2;3] и того же  Винжа, придерживающихся 
концепции сингулярности, она должна наступить 
около 2030 года и даже по самому пессимистиче-
скому сценарию не позднее середины этого века, 
т.е. в 2050 году.   

Если проэкстраполировать закон Мура (на-
блюдение, сделанное в 1965 году Гордоном Му-
ром, одним из основателей корпорации Intel, что 
количество транзисторов на квадратный дюйм 
в интегральных схемах увеличивается двукратно 
каждые два года, начиная с изобретения инте-
гральных схем), окажется, что примерно в то же 
время вычислительная мощность компьютеров 
сравнится с головным мозгом человека. Сторон-
ники теории технологической сингулярности 
считают, что, если возникнет принципиально от-
личный от человеческого разум (постчеловек), 
дальнейшую судьбу цивилизации невозможно 

Рис. 2. Этапы в развитии ИКТ. 
Источник: Сеиф Хардиди «История эволюции интернета» [4].

Fig. 2.Stages in ICT development. 
Source: Seif Hardidi, "The history of the Internet evolution" [4].

предсказать, опираясь на человеческую логику. 
С понятием сингулярности часто связывают идею 
о невозможности предсказать, что будет после 
нее. Вопрос предсказуемости важен, поскольку, 
не имея возможности предсказать хотя бы не-
которые последствия наших действий, нет ни-
какого смысла в том, чтобы пытаться напра-
вить развитие в желательном направлении. 

Постчеловеческий мир, который в резуль-
тате появится, возможно, будет столь чуждым 
для нас, что сейчас мы не можем знать о нем 
абсолютно ничего. Единственным исключением 
могут быть фундаментальные законы природы, 
но даже тут иногда допускается существование 
еще не открытых законов (у нас пока нет теории 
квантовой гравитации) или не до конца понятых 
следствий из известных законов (путешествия 
через пространственные «дыры», рождение 
"вселенных-карликов", путешествия во време-
ни и т.п.), с помощью которых постлюди смогут 
делать то, что мы привыкли считать физически 
невозможным.

Угрозы искусственного интеллекта. 
Историк Юваль Харари, автор книги «Sapiens: 
Краткая история человечества» [4], полагает, что 
человечество стоит на пороге не только техноло-
гического, но и философского кризиса. Новые тех-
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Рис. 3. Этапы в развитии web-технологий.
Источник: Сеиф Хардиди «История эволюции интернета» [4].

Stages in the web-technologies development.
Source: Seif Hardidi, "The history of the Internet evolution" [4].

нологии формируют новые формы антиутопии. 
И общество пока не понимает, как адаптировать-
ся к меняющейся реальности.

Харари вывел формулу предстоящего гло-
бального кризиса:

B*C*D = HH

В данном случае B – это познания в биоло-
гии, C – это вычислительная мощность, а D – это 
данные. Если помножить их друг на друга, поя-
вится возможность взламывать людей (HH – hack 
humans).

Под взломом исследователь подразумева-
ет возможность управлять человеком на глубин-
ном уровне, то есть контролировать его желания 
и стремления. Харари опасается, что правитель-
ства и корпорации скоро изучат людей настолько, 
что смогут с легкостью регулировать их мысли.

Технологии отдаленно будут напоминать 
таргетированную рекламу, только их действие 
будет более точным, а эффект – стопроцентным. 
Ранее исследователь отмечал, что в сложивших-
ся обстоятельствах привычные философские 
концепции отмирают. Это касается свободы воли 
и свободы выбора. Люди ошибочно полагают, 
что контролируют ситуацию, но на самом деле 
это не так.

Главное следствие масштабного внедрения 
искусственного интеллекта – это утрата чело-
веком автономии и авторитета. При этом ИИ 
не обязательно выходить на один интеллектуаль-
ный уровень с людьми и обладать сознанием. Ал-
горитмам МО достаточно будет изучить личность 
досконально, чтобы найти самую слабую точку 
и запустить процесс манипуляций.

F(x)=exp(x) = ex, 

где e – число Эйлера (e = 2,718…).
График экспоненты:  y = ex (синий).
Касательная (красным) в нуле у функции: 

y = ex наклонена на 45o .
Рядом для примера показаны: y = 2x (точка-

ми) и y = 4x (пунктиром) (рис. 4).
Общество подвержено взлому на всех уров-

нях, но больше всего Харари пугает биологический: 
«Эксперты по ИИ могут общаться с философами. 
С историками – да, пожалуйста. С литературными 
критиками – замечательно. Но меня пугает их обще-
ние с биологами», – признал он в интервью изданию 
Wired. Тем не менее исследователь подчеркивает, 
что ИИ означает и массу преимуществ. Особенно это 
касается медицины. Харари подчеркивает, что никто 
не станет препятствовать внедрению технологии – 
ведь она способна принести столько пользы людям.
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Распространение ИИ в комплекте с биотех-
нологическими открытиями породит два возмож-
ных сценария антиутопии.

Первый – надзор-капитализм – даст алго-
ритмам полную власть над людьми. Машинный 
интеллект и МО решат за нас, где жить, работать, 
с кем встречаться и за кого голосовать.

Второй предполагает укрепление тота-
литаризма и диктатуры, при котором каждый 
житель Земли – это объект непрерывной слежки. 
Особую роль в этом процессе сыграют биометри-
ческие и видеосистемы, которые не дадут граж-
данину скрыться от всевидящего ока государства.

Историк подчеркивает: люди могут даже 
не заметить, как оказались во власти ИИ и МО. 
Большинство не сможет понять, как работают ме-
ханизмы алгоритмов и как именно нами манипу-
лируют. Человечество привыкло к традиционным 
формам объяснения и повествования, но машин-
ный интеллект работает со статистическими дан-
ными и оперирует другими понятиями.

Харари считает, что чрезмерное усложне-
ние систем – одна из главных актуальных про-
блем. Из-за этого, например, ученым все сложнее 
объяснять свои теории и доносить до аудитории 
суть открытий.

Важный побочный эффект этого – расцвет 
теорий заговора. По этой причине сейчас возника-
ет все больше антиглобалистов и тех, кто не верит 
в глобальное потепление. То же касается и сферы 
финансов – с каждым годом она усложняется, и 
некоторые концепции можно объяснить, толь-

ко если потратить 10 лет на изучение экономики 
и математики. «В этом тоже выражается фило-
софский кризис», – отмечает Харари.

Он также считает, что сегодня человек бо-
рется не с отдельными людьми, а с государства-
ми и корпорациями. Перед лицом таких мощных 
соперников шансов на успех мало. Более того, 
влияние некоторых стран выходит за географи-
ческие рамки. Историк обвиняет развитые го-
сударства и крупные корпорации в цифровом 
колониализме. Раньше империи выращивали 
хлопок в Индии или Египте, потом отправляли 
сырье в Британию, производили одежду и вновь 
пересылали ее в Индию или Египет, вытесняя 
местных производителей.

Сейчас то же самое происходит с данными, 
продуктами и системами ИКТ. Компании «выка-
чивают» данные и программы из Бразилии, Ин-
донезии и со всего мира, обрабатывают их в США, 
Британии, Индии или Китае, а затем создают на 
их основе продвинутые продукты, которые в ито-
ге распространяют в «колониях». 

Математики об искусственном интеллек-
те. Нарисованная выше учёными-футурологами 
довольно пессимистическая картина мира по-
сле достижения человеческой цивилизацией 
временной точки технологической сингуляр-
ности, скрашивается последними исследова-
ниями учёных-математиков: возможности ИИ 
оказались небеспредельными [6]. Подобно че-
ловеческому разуму, ИИ ограничен парадокса-
ми теории множеств.

Рис. 4. Экспоненциальная функция развития прогресса человечества.
Примечанние: Выполнено с помощью формул и функций Excel. 

The exponential function of human progress development.
Note: Done using Excel formulas and functions.
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До сих пор считалось, что самой фундамен-
тальной проблемой в развитии технологий ИИ яв-
ляется необъяснимость принимаемых им реше-
ний. В январе 2019 к этой проблеме добавилась 
еще одна, не менее фундаментальная пробле-
ма – принципиальная непредсказуемость, какие 
задачи ИИ может решить, а какие нет. 

На пути триумфального развития техно-
логий машинного обучения, как казалось, спо-
собных при наличии большого объема данных 
превзойти людей в чем угодно – в играх, распоз-
навании, предсказаниях и т.д. – встала первая 
из 23 проблем, поставленных в докладе Давида 
Гильберта на международном математическом 
конгрессе в Париже еще в 1900-м году [7].

Первой в списке этих 23 проблем, решение 
которых до сих пор считается высшим достиже-
нием для математика, была так называемая ги-
потеза континуума (континуум-гипотеза или 
1-я проблема Гильберта), которую выдвинул 
и пытался решить (но потерпел неудачу) еще сам 
создатель теории множеств Георг Кантор.

И вот сейчас, на исходе второго десятиле-
тия XXI века гипотеза континуума, будучи при-
мененная к задачам машинного обучения, стала 
холодным отрезвляющим душем для всех техно-
оптимистов ИИ.

Машинное обучение оказалось не всесиль-
но. И, что еще хуже, в широком спектре сценари-
ев обучаемость ИИ не может быть ни доказана, 
ни опровергнута.

Первая же научная сенсация 2019 года ока-
залась совершенно неожиданной. Опубликован-
ная 7-го января в Nature Machine Intelligence ста-
тья  «Обучаемость может быть неразрешимой» 
(англ. Learnability can be undecidable) [8] устанав-
ливает предел возможностей машинного обуче-
ния  –  ключевого метода вычислений, на коем 
стоит весь современный ИИ.

Этот научный вывод столь важен, что жур-
нал Nature сопроводил статью еще двумя попу-
лярно её разъясняющими статьями «Недоказу-
емость приходит в машинное обучение» (англ. 
Unprovability comes to machine learning) и «Ма-
шинное обучение приводит математиков к не-
разрешимой задаче» (англ. Machine learning leads 
mathematicians to unsolvable problem).

Суть всех этих статей в следующем. Обнару-
жены сценарии, в которых невозможно доказать, 
может ли алгоритм машинного обучения решить 
конкретную проблему. Этот вывод может иметь 
огромное значение как для существующих, так и 
для будущих алгоритмов обучения. Обучаемость 

ИИ не может быть ни доказана, ни опровергнута 
с использованием стандартных аксиом математи-
ки, поскольку это связано с парадоксами, откры-
тыми австрийским математиком Гёделем в 1930-х 
годах [7]. 

Теория множеств, так или иначе, является 
основой большинства разделов математики.

Парадоксы – это формально-логические 
противоречия, которые возникают в теории мно-
жеств и формальной логике при сохранении ло-
гической правильности рассуждения. Парадоксы 
возникают тогда, когда два взаимоисключающих 
(противоречащих) суждения оказываются в рав-
ной мере доказуемыми.

С точки зрения математики, вопрос «обуча-
емости» сводится к тому, сможет ли алгоритм из-
влечь шаблон из ограниченных данных. Ответ на 
этот вопрос связан с парадоксом, известным как 
вышеупомянутая континуум-гипотеза (проблема 
континуума или 1-я проблема Гильберта) и раз-
решенным в 1963 г. американским математиком 
Полом Коэном [7].

 Решение оказалось весьма неожиданным: 
то, что утверждается в гипотезе континуума, нель-
зя ни доказать, ни опровергнуть, исходя из акси-
ом теории множеств. Гипотеза континуума логи-
чески независима от этих аксиом. Неспециалисту 
довольно трудно понять, почему утверждения та-
кого рода играют для математики столь большую 
роль и ставятся на первое место в списке важней-
ших проблем. Отметим лишь, что на самом деле 
речь идет о вещах принципиальных и фундамен-
тальных, так как континуум  –  это, по сути, базовая 
математическая модель окружающей нас физи-
ческой, пространственно-временной реальности 
(частью которой являемся и мы сами), а в матема-
тике континуум  –  еще и синоним совокупности 
всех действительных чисел, также центрального 
понятия математики и ее рабочего инструмента.

По сути Гёдель и Коэн подтвердили, что кон-
тинуум-гипотеза не может быть доказана ни как 
истинная, ни как ложная, начиная со стандартных 
аксиом –  утверждений, принятых как истинные 
для теории множеств, которые обычно принима-
ются за основу всей математики. 

Иными словами,  утверждение не может 
быть ни истинным ни ложным в рамках стан-
дартного математического языка. 

Заключение. Проблемам безопасности 
ИКТ и защищённости социума от негативного 
воздействия ИИ и МО уделено достаточно много 
внимания в ряде исследований. Выделяются ос-
новные проблемы: нарушение работоспособно-
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сти технического и программного обеспечения, 
распространение информационного оружия, не-
прерывное усложнение информационных и ком-
муникационных систем, возможность концентра-
ции информационных средств в руках небольшой 
группы собственников, использование во вред 
информационных данных, манипулирование со-
знанием, использование технологического воз-
действия на психическую деятельность.

В списке перечисленных проблем чётко 
просматривается группа тех, которые бытуют 
в истории человечества от формации к форма-
ции. Это нападение, захват, нанесение вреда, 
манипулирование, использование достижений 
для истребления друг друга. Историю наполняют 
захватнические войны, колонизации, порабоще-
ния, истребления. Из формации в формацию че-
ловечество переносит груз тех же проблем, и вме-
сте с техническими достижениями для улучшения 
качества жизни эти проблемы остаются и только 
переходят на новый уровень развития. 

Переходя от одного этапа развития к друго-
му, меняя формации и способы государственного 
управления, человечество независимо от строя, 
нации и религии стремится к улучшению качества 
жизни. Качество жизни проявляется в субъек-
тивной удовлетворённости людей самими собой 
и своей жизнью, а также в объективных харак-
теристиках, свойственных человеческой жизни 
как биологическому, психическому (духовному) 
и социальному явлению. Эта тенденция является 
общей, и качество жизни населения определяет-
ся следующими направленностями: жизненными 
потенциалами – общества в целом, социальных 
групп и отдельных граждан; соответствием ха-
рактеристик условий и результатов их жизнедея-
тельности социально-позитивным потребностям, 
ценностям и целям; внешними возможностями, 
т.е. свойствами окружающей среды, её объек-
тов и субъектов. Функции всех направленностей 
должны иметь значимую вероятность достиже-
ния целей улучшения качества жизни общества 
в целом и в частности отдельных людей, которые 
хотят это сделать и готовы приложить для этого 
необходимые усилия.

В связи с этим в развитии и применении 
ИКТ необходимо осуществлять тот интегральный 
уровень слияния ИКТ с эволюционным развити-
ем личности и социума, который бы не привёл 
к тому, что процесс мышления человека будет по-
давлен услугами технократических средств, кото-
рые в прямом смысле могут посадить личность на 
ментальную «иглу» ИИ и МО, подавляя процесс 

мышления и интуицию. Вопрос защиты личности 
от технократической интеллектуализации являет-
ся одним из важнейших социальных аспектов при 
внедрении ИКТ. Это и важный аспект образова-
тельной системы.

Следующим важным аспектом в развитии 
применения ИКТ является тенденция внедрения 
вычислительной техники следующего поколения, 
основанной на квантовых принципах. 

Серьёзное внимание к данному аспекту 
может быть обусловлено тем, что биогенетика, 
лингвогенетика и техногенетика уходят корнями 
в универсальную инфогенетику и структурирова-
ны на её основе, но в разных плоскостях бытия. 
На квантовом уровне их программная компиля-
ция едина. Трансляция универсальной инфогене-
тики в различные функциональные уровни с по-
следующим формообразованием биомассивов, 
языков, технического оборудования и прочего 
является не более, чем формой субстанционного 
их представления.  

Степени сравнения мощностей мозга, при-
надлежащего человеческому интеллекту как живо-
му организму с мощностью самой интеллектуальной 
машины не правомочны. Решение компьютером 
сложных задач, которые подчинены математиче-
скому алгоритмизированию, не является показате-
лем превосходства ИИ. Превосходство заключается 
в интуитивном реагировании при решении жизнен-
ных задач, включающее факторы, которые невоз-
можно компьютеризировать, а также в нахождении 
той образной сочетаемости при движении мышле-
ния с уровня на уровень, которую невозможно ал-
горитмизировать и отдать в руки машине, какой бы 
виртуозностью ни обладал математический аппа-
рат. Если вкратце, то ИИ – это попытка воспроиз-
вести процесс возникновения и дальнейшего раз-
вития человеческого мозга. Несмотря на все наши 
усилия, мы до сих пор почти ничего не знаем о том, 
каким именно образом наш мозг выполняет все те 
задания, которые отличают нас от остальных видов 
и делают нас людьми. 

Разумность определяется внутренним 
взвешиванием при установлении взаимосвя-
зей, которое осуществляется через интуитивную 
и логическую соразмерность, которая происхо-
дит в триадном континууме вещественности, 
квантового процесса и того, что пока наука име-
нует трансцендентным, но что является неотъ-
емлемым включением в моделирующий аспект 
пространственно-временного континуума бы-
тийности. Подтверждением этому служит явле-
ние поэтичности и литературно-художественного 
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творчества. На этом же основан и человеческий 
фактор, который подчинён интуитивно-чувствен-
ной логике и с точки зрения математики необъяс-
ним и не может быть алгоритмизирован.

 Отдавая дань уважения великим математи-
кам, открывшим законы, делающим заключения, 

предлагающим гипотезы и строящим прогнозы, 
и принимая их к сведению, необходимо инту-
итивно чувствовать меру и грань развития ИКТ, 
которые бы помогли человечеству совершенство-
ваться в своём устойчивом развитии. Все средства 
лишь этому в помощь, но не во вред.
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Введение. Одна из основных проблем 
в интеллектуальном анализе текста заключается 
в  необходимости постоянного обновления тер-
минологических словарей естественных языков 
в сфере информационно-коммуникационных 
технологий (ИКТ), а также в широте предметных 
областей их применения, которая обусловлена 
высокой интенсивностью развития систем искус-
ственного интеллекта (AI systems), и, в частности, 
машинного обучения. 

Актуальность темы обусловлена высокой 
динамичностью развития систем искусственного 
интеллекта и процессов в сфере представления 
знаний в области ИКТ; проблемой взаимосвязи 
терминов при создании тезаурусных отношений; 
разработкой терминологических систем, осно-
ванных на онтологиях и тезаурусах; удовлетво-
рительным решением задач с их помощью с по-
следующим представлением решений в системе 
электронного правительства (ЭП). 

Объектом исследования является лингви-
стическое обеспечение информационных систем, 
предметом ‒ методика проведения частотного 
анализа специализированных терминов. 

Цель работы заключается в проведении ин-
теллектуального анализа текстовой информации 
в специализированных областях с созданием ра-
бочего макета лингвистического обеспечения ин-
формационных систем для согласования данных 
русскоязычной и иноязычных терминологических 
систем предметных областей в системе ЭП. 

В задачи работы входит: изучение методи-
ки актуальной обработки текстовой информации; 
исследование возможности формирования и кор-
ректировки онтологических моделей на основе 
интеллектуальной обработки текстовой информа-
ции (text mining); проведение анализа использо-
вания программного обеспечения языка R и про-
граммного пакета Rapid Miner как оптимальных 
программных средств для создания информаци-
онной системы интеллектуальной обработки тек-
стовой информации. Для решения поставленных 

задач мы используем метод глубинного анализа 
текстовой информации. 

В работе рассматриваются теоретические 
и прикладные вопросы лингвистического обе-
спечения информационных систем, раскрывается 
сущность терминологического моделирования 
специализированных областей для формирова-
ния лингвистического обеспечения информаци-
онных систем. Аналитически рассматриваются 
онтологические модели как способ описания 
предметных областей. 

Проводилось проектное исследование 
технологии text mining для анализа текстов 
на предмет поиска в них заданной терминологии 
определенных предметных областей. В работе 
рассматривается технология data mining как про-
цесс выделения и сортировки неструктурирован-
ных данных с последующим представлением для 
дальнейшего прикладного использования, опи-
сывается практическое применение технологии 
Rapid Miner для глубинного анализа текста. 

Практическая значимость результатов ра-
боты заключается в возможности их применения  
при обработке естественного языка  в режиме 
online, в процессах информационного поиска, ка-
тегоризации текстов, автоматической обработке 
больших текстовых коллекций (например, в кор-
пусной лингвистике), появлении возможности 
формирования и корректировки онтологических 
моделей с применением text mining.

Основоная часть. Наблюдаемая сегодня 
необходимость обработки неструктурированной 
текстовой информации, широкая предметная 
область её применения [1], повышение эффек-
тивности и качества уже существующих методов 
обработки текстов – всё это продиктовано совре-
менными потребностями работы с большими 
объемами электронных документов в системе 
ЭП. На смену понятию big data (неопределённо 
структурированные данные большого объёма) 
[2] приходит новый концепт – smart data («умные 
данные», результаты, извлеченные за счет обра-
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ботки «больших данных»; данные, полученные 
в результате интеллектуального анализа данных) 
[2]. Сегодня его рассматривают как целое направ-
ление, поскольку важным становится не столько 
сам объем данных, как то, каким образом и в ка-
кой области они могут быть использованы. 

В зависимости от поставленных целей пе-
ред процессом обработки неструктурированной 
текстовой информации исследователи занимают-
ся такими задачами, как  автоматическое анноти-
рование документов, поиск ответов на вопросы, 
непосредственный поиск информации, филь-
трация, рубрикация, кластеризация документов 
и групп документов, поиск схожих документов, их 
сегментирование и смежные вопросы. 

Наше исследование нацелено на создание 
механизма отслеживания способности предо-
ставления системой электронного правительства 
возможности взаимодействия специализирован-
ных онтологий различных предметных областей, 
а также на сопоставление русскоязычных и ан-
глоязычных специализированных онтологий, вы-
явление в них проблемных зон, лингвистических 
лакун, нестыковок терминологии с целью после-
дующего решения данных вопросов. Поскольку 
ЭП призвано осуществлять взаимодействие орга-
низаций всех типов и уровней, то в систему ЭП, 
наряду с государственными, включены и научные 
организации. Вход в систему специализирован-
ных онтологий широких предметных областей 
должен контролироваться системой ЭП, которая 
должна также быть способна обеспечить органи-
зациям и специалистам различных предметных 
областей непрерывный доступ к специализиро-
ванным онтологиям, иметь способность к согла-
сованию терминосистем данных онтологий. 

Для эффективности работы ЭП в совре-
менных информационно-поисковых и информа-
ционно-аналитических системах ведется рабо-
та с текстовой информацией в неограниченных 
специализированных областях, включающих 
в себя различные классы сущностей и предпо-
лагающих возможность вхождения в неограни-
ченное многообразие отношений между собой 
[1]. При этом существуют такие нерешенные во-
просы, как, например, нехватка лингвистических 
и онтологических знаний (знаний о мире), ис-
пользующихся в приложениях информационного 
поиска и автоматической обработке текстов, что 
может привести к нерелевантному поиску в слу-
чае если формулировка запроса отличается от 
способа описания релевантной ситуации в тексто-
вом документе. В системе ЭП эта проблема может 

усугубиться при обработке так называемых длин-
ных запросов, в поиске ответа на вопрос в вопро-
сно-ответных системах. 

На данном этапе развития системы ЭП 
внедрение дополнительных объемов знаний 
о языке и мире в современные методы автома-
тической обработки текстов представляет со-
бой сложную задачу. Это обусловлено тем, что, 
во-первых, подобным знаниям следует давать 
описание в специально создаваемых ресурсах, 
таких как тезаурусы или онтологии, содержащие 
описания десятков тысяч слов и словосочетаний 
с возможностью иметь операции по логическо-
му выводу. Во-вторых, возникает необходимость 
автоматизации решения проблемы многознач-
ности слов через выбор наиболее подходящего 
значения. Также стоит учитывать, что развитие 
актуальных комбинированных методов (знания 
плюс последние разработки в обработке цифро-
вой информации) происходит в условиях, когда 
ведение любых ресурсов отстает от развития 
предметной области. 

Применение технологии data mining, ко-
торая активно используется для обнаружения 
необходимых знаний в базах данных (так назы-
ваемом KDD – Knowledge Discovery in Databases 
[3]),  нужно для эффективного функционирования 
системы ЭП с целью научного поиска. Задача text 
mining заключена в процессе построения модели, 
хорошо описывающей закономерности, которые 
порождают данные. При анализе текстовой ин-
формации применяются различные методы ис-
следования data mining: «деревья решений», по-
строение нейронных сетей, применение методов 
ограниченного перебора, кластерные модели, ге-
нетические алгоритмы, комбинированные мето-
ды, эволюционное программирование. Процесс 
data mining является итеративным. Это значит, что 
при решении какой-то конкретной задачи прово-
цируются новые, которые нужно решать, пока не 
будет достигнут удовлетворительный результат. 

В настоящее время технология data mining 
используется в тех сферах деятельности челове-
ка, где есть накопление ретроспективных данных: 
наука, индивидуальное предпринимательство, 
а также веб-направление [3, c. 74]. Так, в нашей 
работе мы не будем перечислять все сферы при-
менения интеллектуального анализа данных, нас 
интересует вопрос использования систем интел-
лектуального анализа данных как инструмента 
в проведении уникальных исследований. 

 С целью точности формулировки понятий 
приведем определение технологии data mining 
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одного из основателей этого направления Г. Пи-
атецкого-Шапиро [3], который обозначает ее как 
«процесс обнаружения в сырых данных ранее 
неизвестных, нетривиальных, практически полез-
ных и доступных интерпретации знаний, необхо-
димых для принятия решений в различных сфе-
рах человеческой деятельности» [4]. 

Для проведения интеллектуального анали-
за текстовой информации при помощи компью-
тера мы применили программный пакет Rapid 
Miner как среду для глубинного анализа текста. 
Следует отметить, что на русском языке о text 
mining мало информации и на данный момент 
существует ограниченное количество пошаговых 
руководств в работе с той или иной программой, 
видеотренингов, чтобы можно было проанализи-
ровать специализированные тексты. 

Text mining призван решить ряд определен-
ных задач, первой из которых является классифи-
кация текста, основная идея которой заключается 
в том, что документы, принадлежащие к одной ка-
тегории, содержат одинаковые слова и словосоче-
тания [5]. Мы заранее создаем и разделяем текст 
на категории, к которым он относится, далее идет 
машинное обучение, чтобы мы могли понять, от-
носятся ли эти тексты к той или иной группе. 

Следующая по важности задача – класси-
фицирование текстов с помощью машинного об-
учения, т. е. с обучающей выборкой, где можно 
использовать экспертный метод выделения при-
знаков и составления правил. Если с машинным 
обучением процедура понятна, то при эксперт-
ном методе формируется словарь на основе на-
бора терминов в предметной области и соотне-
сения между ними. Документ классифицируется 
к своей рубрике на базе частоты, с которой появ-
ляются выделенные в тексте термины. 

Третья задача – кластеризация сложно-
го текста. Типичный кластерный анализ состоит 
в объединении имеющих схожесть текстов в груп-
пы. Эти данные должны быть представлены в мо-
дели векторного пространства. Кластеризация 
может быть иерархической ( похожа на метод 
интеллектуального анализа текста «дерево реше-
ний») и бинарной (характеризуется группировкой 
документальных кластеров по ссылкам подобия). 

Четвёртая – это аннотирование текстов,  ко-
торый необходим для  быстрого ознакомления 
с интересующей публикацией. Однако, благодаря 
возможностям text mining, анализ текста не огра-
ничивается только этой функцией. 

При помощи text mining в анализе текста 
мы также рассматриваем кластеризацию текста 

в программе Rapid Miner [5] и правило ассоци-
аций в этой среде. Для этого нужны исходные 
данные – тексты. Для репрезентативности вы-
борки мы кластеризовали 185 английских текстов 
ИКТ-дискурса, дипломатического дискурса и дис-
курса международного права на примере валид-
ного массива. 

Основы обработки текста вытекают из объ-
ективности того факта, что именно в этом форма-
те чаще всего предоставляется информация в Ин-
тернете. В отличие от технологии data mining, где 
осуществляется извлечение неочевидных данных, 
задачей обработки текста – text mining – является 
извлечение очевидныхданных . Например, при 
помощи данной технологии можно создать неко-
торый алгоритм [5], позволяющий извлечь боль-
шое количество информации с новостных сайтов, 
в нашем случае ИКТ-дискурса, дипломатического 
дискурса и дискурса международного права. 

Первым этапом при обработке текстов 
в text mining является работа с коллекцией доку-
ментов – это либо набор файлов в определенном 
формате, либо поток, который поступает на вход 
из вне. Следующий этап – декодирование (Def.) 
– перевод последовательности байт в последо-
вательность символов. Затем нужно провести их 
распаковку (plain, .zip, .gz), и форматирование 
(csv, xml, json, doc). При прохождении этих трех 
этапов преобразования байтов в слова мы полу-
чаем текст в необходимом виде. 

Этап токенизации заключается в разделении 
текста на токены, (последовательность символов/
слов в памяти, понятную для машины, полученную 
не через наивный подход, используя n-граммы). 
Следующий шаг – это удаление стоп-слов, не несу-
щих существенной информации для текста. 

Нормализация как ещё один этап text 
mining является одним из самых сложных и со-
стоит в приведении токенов к единому виду. Это 
необходимо для того, чтобы избавиться от по-
верхностной разницы в написании. На этом этапе 
важно сформулировать правила, по которым идет 
разбиение на токены. 

Стемминг и лемматизация используются на 
предпоследнем этапе процесса text mining. Стем-
минг – это первый подход, который заключается 
в приведении грамматических форм слова, а также 
однокоренных слов к единой основе. Лемматиза-
ция – более сложный подход, в котором использу-
ется морфологический анализ с применением сло-
варей и профессиональный подход к лингвистике. 
Она направлена на выделение лемм и оставление 
только тех слов, которые нужны [5, c. 24].   
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В программный пакет Rapid Miner вклю-
чены подготовленные готовые процессы для ра-
боты с текстом. Вначале работы в программном 
продукте Rapid Miner необходимо создать новый 
процесс, в данном случае процессы для анализа 
текста уже созданы в самой программе. Их не-
обходимо импортировать через file-import. Так-
же нужны папка локального репозитория и файл 
process01.rmp, в которой находятся операторы 
для первого процесса, посвященного установ-
лению ассоциативных связей. При этом каждый 
оператор имеет свои параметры. 

Для первого процесса параметр директории 
текста указывает, откуда читать текстовые данные. 
Очень важным  является вектор создания. Для него 
был выбран метод TF-IDE (term frequency-inverse 
document frequency, частота термина). Это метод 
взвешивания термина, обратная частота докумен-
та, инверсия той частоты, с которой конкретное 
слово встречается в коллекции документов [6]. 
Он дает наибольший вес тем терминам, которые 
встречаются наиболее часто в одном документе, 
но не много раз в других. Применение данного 
метода может дать слишком много слов, вплоть 
до 10 тысяч. Его недостатком является длительное 
время выполнения алгоритмов в случае слишком 
большого числа слов, что препятствует его исполь-
зованию для последовательных этапов интеллек-
туального анализа.

Анализ текстов ИКТ-дискурса показал, что 
слова, которые появляются в менее чем 70% до-
кументов, сокращены. В поиске ассоциаций нас 
интересуют термины в контексте анализа текста, 
появляющиеся  в 100% операций, т.е. документов 
в контексте проводимого интеллектуального ана-
лиза текстовой информации. Данные термины 
могут образовывать интересные часто встреча-
ющиеся наборы (т.е. список слов) и правила ас-
социации для обеспечения действительного по-
нимания. Поэтому целесообразно устанавливать 
параметр сокращения выше 100% включая слова, 
которые появляются в каждом документе. 

Прежде всего, мы указали набор текстовых 
данных, который обрабатывался в process01 [5]. 
Process01 содержит 5 операторов. Первый про-
цесс «documents from file» [5, c. 12] из операто-
ра файлов выполняет обработку текста, которая 
включает подготовку текстовых данных для при-
менения традиционных техник data mining. Про-
цесс «documents» считывает данные с коллекции 
текстов и манипулирует этими данными с исполь-
зованием алгоритмов обработки. Это встроенный 
оператор и он может содержать субпроцесс, состо-

ящий из множества операторов. В process01 этот 
вложенный оператор содержит другие операторы 
внутри. При двойном клике по нему видны субпро-
цессы, которые состоят из 6 операторов и связаны 
серийно. Их задача – преобразовать данные так, 
чтобы их было легко обрабатывать такими техни-
ками data mining, как ассоциации и кластериза-
ция. В программе справа указаны параметры этих 
субоператоров [5]: 1) разбивка на лексемы (под 
лексемой здесь понимается ассоциативная груп-
па, состоящая из нескольких слов); 2) языковая 
разбивка; 3) фильтр стоп-слов; 4) фильтр знаков по 
длине; 5) стемминг; 6) преобразование случаев. 

Оператор для process01 text nominal преоб-
разует текстовые данные в номинальные или кате-
гориальные. Затем оператор numerical to binomical 
преобразовывает их в биноминальную форму. 
Следующий этап – сама кластеризация массива 
текстовых документов. Сначала нужно импортиро-
вать файл proccess02, в котором операторы похожи 
на process01. Все начинается с процесса обработки 
документов, только метод создания вектора дру-
гой. Этот метод приводит к вычислению относи-
тельных частот для каждого из терминов в каждом 
из документов в наборе данных. В process02 метод 
сокращения такой же, как в файле process01, од-
нако значение наименьшего процента параметра 
отличается – здесь он 20%. 

Первый метод является вычислительно 
более затратным, чем второй, а это значит, что 
выявление ассоциаций занимает куда больше 
времени работы, чем кластеризация. Кластер-
ный анализ текста идет в следующем порядке: 
оператор берет весь набор данных и преобразует 
его в новый, выбрав столбцы только с числовыми 
значениями. Это преобразование нужно, чтобы 
кластеризация шла численным методом. Первый 
результат – это список слов, возникающий во вре-
мя обработки документа, второй – пример набо-
ра, который возникает от оператора «fp growth», 
конечный результат – работа оператора установ-
ления ассоциаций. 

В следующем этапе text mining мы проана-
лизировали, какие слова во скольких документах 
обнаруживаются. Затем мы работали со вкладкой 
«список слов», столбец «входящие документы», 
где могли менять порядок убывания [8]. Прежде 
всего, мы указали набор текстовых данных, кото-
рый обрабатывался в process01. Мы нажали на 
process documents, указали путь к нашим текстам 
и получили результаты: заголовки 5235 записей. 
Второй результат – набор примеров, который со-
держит данные состава термина каждого доку-
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мента в базе данных. Третий результат – это цен-
троиды кластерной модели. 

В нашем исследовании мы также исполь-
зовали язык программирования R для обработки 
текстовой информации. Одним из преимуществ 
языка R является наличие для него многочислен-
ных расширений или пакетов (полутора тысяч 
доступных на CRAN пакетов) [8], которые скачива-
ются бесплатно напрямую из R командой install.
packages(). При установке языка R на компьютер 
несколько базовых пакетов уже имеются в нали-
чии: необходимый пакет base, пакет grDevices, ко-
торый управляет выводом графиков, пакет cluster 
для специального кластерного анализа. 

Анализируемый нами язык программиро-
вания R представлен как статистическая система 
анализа, которую создали Росс Ихак и Роберт 
Гентлеман [9]. Наш выбор обусловлен тем, что 
язык программирования R – это одновременно 
и язык программирования, и программное обе-
спечение [10]. Его привлекательные свойства 
заключаются в эффективной обработке данных 
и в простых средствах для сохранения получен-
ных результатов исследования. Одновременно 
он выступает набором операторов для обработки 
текстовых массивов, матриц, а также иных слож-
ных конструкций. Так, язык программирования R 
[10] дает возможность пользователю применять 
операторы циклов для последовательного анали-
за нескольких наборов данных, где главная осо-
бенность R – это его гибкость. 

Для проведения текстового анализа данных 
необходимо было собрать и упаковать нужную 
информацию и произвести её предварительную 
подготовку к работе. Важно было добиться воз-
можности прочитать при помощи языка R приго-
товленные в другой программе данные. В нашей 
работе мы определяем текстовые данные как 
данные, которые можно прочитать и изменить 
с помощью текстового редактора (Emacs/Vi и т.д.). 
Мы использовали пробельные символы (пробел, 
табуляция и т. п.), запятые или точки с запятой 
в качестве разделителей текстовых данных. 

Данный прием был применен к интеллекту-
альному анализу данных для вычисления общих 
характеристик выборки (центр и разброс), под ко-
торой понимается набор значений, полученных 
в результате ряда произошедших измерений. Как 
центр чаще выступают среднее и медиана, а как 
разброс, – стандартное отклонение и квартили. 
Отличие среднего от медианы изначально заклю-
чается в том, что среднее хорошо функциониру-
ет в случае, когда распределение данных близко 

к нормальному. Тем самым медиана не так сильно 
зависит от характеристики распределения. В этом 
отношении она более устойчива (робастна).

Заключение. Основным результатом ис-
следования является применение технологии 
text mining для анализа текстов на предмет поис-
ка в них заданной терминологии определенных 
предметных областей. Проведен анализ функци-
ональных возможностей библиотек языка R, от-
работаны методики применения программного 
пакета Rapid Miner для глубинного анализа тек-
ста. Оптимальной формой анализа предметных 
онтологий можно признать так называемое кон-
цептуальное индексирование, имеющее место, 
когда идет индексация текста по понятиям, а не 
по словам, обсуждаемых в конкретном тексте. 
Также были обозначены оптимальные подходы 
к анализу предметных онтологий: формальный 
и лингвистический. Первый основан на логике 
предикатов первого порядка, второй базируется 
на усвоении естественного языка, положениях 
семантики, правилах построения онтологий на 
больших текстовых массивах (корпусах текстов). 

Среди выявленных проблем можно указать 
избыточность использования синонимов, выра-
жающих одни и те же понятия, многозначность 
слов, которая вызывает двусмысленность пони-
мания, и омонимичность терминов. 

В прикладном плане применение интел-
лектуального анализа текстовой информации 
в специализированных областях в системе ЭП 
заключается в том, что органы власти должны 
позаботиться, чтобы были сформированы тер-
минологические онтологии по всем отраслям и, 
соответственно, была возможность сопоставле-
ния специализированных онтологий. ЭП долж-
но быть централизованным, так как активными 
пользователями данных онтологий выступают 
экспертные системы разных сфер ИКТ, професси-
ональные переводчики, сопровождающие меж-
дународные конференц-переводы, государствен-
ные служащие всех ветвей власти, в связи с чем 
вопрос стыковки терминов и сопоставления тер-
миносистем является чрезвычайно актуальным. 

Результаты проведенной работы носят те-
оретический и прикладной характер и изложены 
в публикациях автора. Прогнозные предположе-
ния о развитии объекта исследования – это сты-
ковка различных онтологий на основе технологий 
искусственного интеллекта для изучения разроз-
ненности русскоязычных и англоязычных терми-
нов, которые, в итоге, при сравнении с такими же 
построениями должны быть идентичны.
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Введение. В настоящее время все большее 
развитие получают автоматизированные системы 
управления учебным процессом (англ. Learning 
Management System (LMS), направленные на 
повышение качества подготовки специалистов 
в учреждениях высшего образования и на специ-

ализированных курсах.  Достаточно полная клас-
сификация таких систем приведена в [1]. Однако 
простого предоставления учебного контента и те-
стов для проверки знаний иногда становится не-
достаточно. Например, в ситуации, когда обучаю-
щемуся нужно за ограниченный период времени 
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изучить большой объем информации по дисци-
плине. В условиях LMS учебный материал не бу-
дет усвоен, а результаты тестов останутся далеки 
от положительных. Тогда ей на смену приходят 
адаптивные обучающие системы (АОС), приме-
няющие возможности искусственного интеллек-
та к образовательному процессу. Теоретические 
основы интеллектуализации LMS рассмотрены 
многими отечественными и зарубежными авто-
рами [2–7], однако их практическая реализация 
находится на начальном этапе своего развития. 
Как правило, интеллектуальные обучающие си-
стемы основаны на тестировании знаний студен-
тов и подборе вопросов для них [5, 7–11]. Это 
свидетельствует о недостаточной проработке 
вопроса адаптивности, ведь полнофункциональ-
ные адаптивные обучающие системы должны 
контролировать процесс изучения учебного ма-
териала, собирая статистику о затраченном вре-
мени и сравнивая его с нормативным, постоянно 
проверять уровень знаний обучающегося, пред-
лагая тесты после прочитанной части, рекомен-
довать для изучения только ту часть учебного 
курса, знаний по которой недостаточно. Изло-
женные факты доказывают актуальность темы 
исследования и позволяют сформулировать его 
цель как реализацию адаптивной обучающей си-
стемы для повышения эффективности учебного 
процесса.

Основная часть. Адаптивность процесса 
обучения. К адаптивным системам относят си-
стемы с обратной связью, при реализации кото-
рых происходит анализ знаний обучающегося на 
каждом этапе изучения материала и построение 
индивидуальной траектории обучения. Также 
в данном процессе могут учитываться психофизи-

ческие особенности индивидуумов. Данные си-
стемы характеризуются сложностью разработки 
и не всегда высокой точностью работы. В первую 
очередь это связано с трудностями формализа-
ции знаний. Некоторые модели представления 
знаний в обучающих системах были описаны 
в [12], а процесс обучения сформулирован в [13] 
как задача управления (рис. 1). Обучающийся при 
этом выступает в качестве объекта управления 
(ОУ), а АОС выполняет функции устройства управ-
ления (УУ).

На рис. 1 приняты следующие обозначе-
ния: Ψ – состояние внешней среды; Y – состояние 
обучающегося; IΨ, IY – соответствующие измери-
тели; Ψ', Y' – результаты  измерения величин Ψ, 
Y; X – управляющие (обучающие и контролирую-
щие) воздействия; DX – ресурсы (ограничения на  
управление); Z*– цель  управления,  состоящая  
в  переводе  обучающегося  в  требуемое состо-
яние Y*. Общее правило функционирования АОС 
в [13] представлено в следующем виде: получая 
на входе информацию о состоянии среды Ψ' и со-
стоянии обучающегося Y', а также информацию 
о цели Z* и ресурсах DX, АОС выдает на выходе до-
пустимое управление

X = A(Ψ', Y', Z*) ϵ DX,

переводящее обучающегося из текущего состоя-
ния в состояние, близкое к Y*. Здесь A – алгоритм 
управления процессом обучения. Предполагая, 
что модель ученика, связывающая его наблюда-
емые входы и выходы, имеет вид Y' = ML (Ψ',X), 
в [13] задача синтеза оптимального управления X* 
с учетом μ(*), как символа некоторой меры бли-
зости, записывается в виде:

Рис. 1. Общая структура адаптивной обучающей системы [13]
Fig. 1. The overall structure of the adaptive training system [13]
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Minμ(Y – ML (Ψ', X)) = μ(Y – ML (Ψ', X* )), X ϵ DX.

Для решения поставленной задачи была 
применена искусственная нейронная сеть (ИНС). 
Реализация ИНС проведена в собственной про-
граммной разработке – адаптивной обучающей 
системе CATS (англ. Care About The Students). 
Такое название было предложено студентами 
факультета информационных технологий и ро-
бототехники Белорусского национального техни-
ческого университета и в результате голосования 
получило наибольшее количество баллов. Пол-
ный перечень функциональных возможностей 
системы CATS приведен в [14]. В данной работе 
остановимся на новой функциональности, ин-
тегрированной в систему в 2018 году, которая 
позволяет определять степень усвоения знаний 
обучающимися, а также указывает перечень тем, 
которые необходимо изучить повторно.

Программные модули обучающей системы 
CATS, работающие с искусственной нейронной се-
тью. Адаптивное обучение в АОС CATS взаимодей-

ствует с двумя программными модулями систе-
мы: электронный учебно-методический комплекс 
(ЭУМК) и модуль для тестирования знаний. В ЭУМК 
можно создавать электронный учебник, добавив 
файлы PDF-формата, видео- и аудиозаписи и за-
тем объединив их в отдельные темы для изучения. 
В модуле тестирования знаний создаются тесты, 
вопросы которых связаны с темами из ЭУМК. Для 
демонстрации принципов работы ИНС создадим 
три темы для изучения: «Сложение», «Вычитание» 
и «Сложные арифметические операции» (рис. 2).

В каждой из изучаемых тем разрабатыва-
ем тест из 10 вопросов с заданной сложностью 
от 1 до 10 (рис. 3). Первые три вопроса, приве-
денные на рис. 3, связаны с темой «Сложение» 
и имеют следующие уровни сложности ‒ 2, 2, 3. 
Четвертый, пятый и восьмой вопросы посвящены 
теме «Вычитание» и так же имеют сложности 2, 
2, 3. Шестой, седьмой и последние два вопроса 
рассматривают тему «Сложные арифметические 
операции» и по уровню сложности оцениваются 
на 2, 5, 3, 2, соответственно. 

Рис. 2. Копия экрана при создании тем для изучения  
в электронном учебно-методическом комплексе обучающей системы CATS

Fig. 2. The screen copy of topics creating for study  
in the electronic educational-methodical complex in the CATS training system

Рис. 3. Копия экрана для создания тестов в обучающей системе CATS
Fig. 3. Screenshot for creating tests in the CATS training system

Х
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Таким образом, все вопросы теста могут 
сформировать обучающую выборку, представляя 
собой входы в искусственную нейронную сеть, 
а количество выходов будет определяться числом 
тем, которые необходимо изучить. 

Обучающая выборка – это нормализован-
ные данные в диапазоне от 0 до 1, что определя-
ет степень усвоения материала. В свою очередь 
в качестве предела достаточной обученности 
принят коэффициент 0,7. Соответственно, при по-
лучении результата, близкого к нулю, курс будет 
считаться успешно освоенным, к единице – тема 
не засчитывается, а учащемуся будут предложены 
дополнительные материалы для изучения. В по-
граничной ситуации принимается во внимание 
уровень сложности вопросов, на которые был 
дан правильный ответ. Если на вопросы с уров-
нем сложности 3 и 5 тестируемый ответил верно, 
а на остальные нет, то тест считается пройден-
ным, а тема не требующей повторения.

Описание искусственной нейронной сети. 
На рис. 4 представлена графическая модель, де-
монстрирующая построенную ИНС с 10 вопросами 
по 3 темам изучаемого курса. Внутренний (скры-
тый) слой искусственной нейронной сети опре-
деляется количеством входных нейронов, разде-
ленным на 2. Количество скрытых слоев зависит 
от количества входов. Чем больше скрытых слоев 
в ИНС, тем лучше может быть обучена искусствен-
ная нейронная сеть, а распределение данных бу-
дет более равномерным. Для рассматриваемого 
примера достаточно двух скрытых слоев. 

Для реализации описанной выше функцио-
нальности была выбрана автоматически генери-
руемая искусственная нейронная сеть, где коли-
чество входов зависит от количества вопросов, на 
которые должен ответить обучающийся, а коли-
чество выходов зависит от количества тем, к кото-
рым относятся вопросы выбранного для прохож-
дения теста. 

Наиболее распространённым и удобным 
способом обучения искусственной нейронной 
сети для решения такого типа задач является ме-
тод обратного распространения ошибки [15]. Пе-
ред началом обучения веса у сети проставляются 
случайным образом. На вход функция  прини-
мает определенные наборы данных (входы-вы-
ходы), которые являются обучающей выборкой. 
На первоначальном этапе идет настройка систе-
мы, определение количества итераций обучения 
и значений ошибки. Если установить слишком вы-
сокий или слишком низкий уровень для данных 
показателей, то в результате можно либо недоу-
чить, либо переучить систему. Поэтому обучение, 
как правило, проводится несколько раз с коррек-
тировкой этих параметров. На следующем этапе 
выполняется проход сети с использованием вход-
ных данных для обучения. Результатом являются 
выходные данные, на основе которых будет про-
исходить дальнейшая корректировка весов. За-
тем начинается проход ИНС в обратном направ-
лении и расчет ошибки, на основе которой также 
происходит корректировка весов. Алгоритм рабо-
тает до тех пор, пока не будет достигнут прием-

Рис. 4. Графическое отображение искусственной нейронной сети для 10 вопросов по 3 темам изучаемого курса
Fig. 4. Graphic display of an artificial neural network for 10 questions on 3 topics of the course under study
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лемый уровень ошибки, либо не закончены все 
итерации [16–17].

Анализ полученных результатов. Были 
имитированы следующие ситуации для анализа 
результатов работы искусственной нейронной 
сети на вопросах теста, представленного на рис. 3:

– на все вопросы теста даны правильные от-
веты – система выдавала  результат, что все темы 
изучены, ничего повторять не надо;

– на все вопросы теста даны неверные отве-
ты – АОС CATS предлагала заново изучить все темы;

– только на часть вопросов получены вер-
ные ответы – обучающая система выдавала ре-
зультат в зависимости от правил обучающей вы-
борки и сложности вопросов (рис. 5). 

На рис. 5 приведен фрагмент теста, на кото-
ром пользователь отвечает на вопрос №8. Зеле-

но-красная полоса внизу рисунка показывает, на 
какие вопросы были получены верные и невер-
ные ответы до текущего момента. Вопросы в тесте 
появляются в произвольном порядке, несовпада-
ющем с приведенным на рис. 3. Результаты рабо-
ты искусственной нейронной сети для описывае-
мого примера приведены на рис. 6, где показано, 
что темы «Сложение» и «Вычитание» подлежат 
повторному изучению, а тема «Сложные арифме-
тические операции» достаточно изучена.

Таким образом, разработанная ИНС позво-
лила автоматически определить степень усвое-
ния обучающимся той или иной темы учебного 
материала и разработать рекомендации по по-
вторному обучению, не прибегая к полному ана-
лизу результатов тестирования преподавателем 
вручную.

Рис. 5. Копия экрана вопросов и ответов теста в обучающей системе CATS
Fig. 5. A copy of the screen for test questions and answers in the CATS training system

Рис. 6. Результаты тестирования и работы искусственной нейронной сети в обучающей системе CATS
Fig. 6. Test results and operation of an artificial neural network in the CATS training system
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Заключение. Основная идея использова-
ния искусственной нейронной сети в АОС CATS 
заключается в применении ее под конкретный 
учебный материал, чтобы по окончании изучения 
курса или его отдельной темы обучающийся мог 
без участия преподавателя определить не только 
свой уровень знаний, проходя тесты, но и полу-
чить  рекомендации, какой материал необходи-
мо изучить дополнительно вследствие пробелов 
в изучаемых вопросах. Такой подход также позво-
ляет провести первоначальный анализ знаний до 
начала прохождения темы  и предоставить  уни-
кальный для каждого отдельного обучающегося 
набор учебных материалов. 

Разработанная ИНС может быть применена 
для изучения любой дисциплины с различным ко-
личеством тем и вопросов по ней. 

В настоящее время для подготовки инжене-
ров-программистов на факультете информационных 
технологий и робототехники Белорусского нацио-
нального технического университета осуществляется 
разработка наборов тестов по следующим дисципли-
нам: «Тестирование и отладка программного обеспе-
чения», «Надежность программного обеспечения», 
«Модульное тестирование». Применение описан-
ного в данной работе подхода позволит значительно 
сократить время их изучения, повысить качество об-
учения и увеличить его эффективность.
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Введение. В настоящее время разработаны 
и исследованы различные классы моделей и ме-
тодов прогнозирования временных рядов. Про-
гностические модели можно разделить на две 
категории. В статистических моделях зависимость 
значения временного ряда в тот или иной момент 
времени от его же значений в предыдущие мо-
менты выражается формулой. В структурных мо-

делях зависимость значения временного ряда от  
предыдущих задаётся в виде некоторой структу-
ры [1]. Такие модели используются, как прави-
ло, в тех случаях, когда вывести эту зависимость 
в аналитическом виде представляется затрудни-
тельным. 

К структурным прогностическим моделям 
относятся, в частности, нейросетевые модели про-
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гнозирования. В таких моделях, в отличие от ста-
тистических, на точность и устойчивость результа-
тов прогнозирования влияют не только исходные 
данные, являющиеся объектом прогнозирова-
ния, но и некоторые структурные характеристики 
нейронных сетей (количество нейронов и связи 
между ними, функции активации, длительность 
обучения и др.). Это усложняет использование 
нейронных сетей и является их недостатком. По-
этому интерес представляет сравнение статисти-
ческого и структурного подходов к прогнозирова-
нию различных временных рядов.

Особенности нейросетевой модели анали-
за и прогнозирования временных рядов. Цель 
данной работы заключается в сравнении струк-
турного (прогностическая нейронная сеть) и ста-
тистического (регрессионные модели) подходов 
к прогнозированию временных рядов, а также 
в последующем выборе оптимальной модели 
прогнозирования для того или иного временного 
ряда. В связи с этой целью были поставлены сле-
дующие задачи:

– подбор оптимальных значений гиперпа-
раметров нейросети;

– сравнение результатов по точности ней-
ронной сети и регрессионных моделей для вре-
менных рядов с линейными и нелинейными 
трендами.

Объектом исследования является нейрон-
ная сеть, состоящая из трёх последовательных 
слоёв. Выбор такой архитектуры связан, с одной 
стороны, с тем, что нейронные сети с одним скры-
тым слоем являются универсальными аппрок-
симаторами функций [2], а с другой – использо-
вание глубоких нейронных сетей не приводит 
к улучшению результатов по сравнению с нейро-
сетями с 1-2 скрытыми слоями [3]. Входной слой 
содержит p нейронов, на которые подаются p по-
следовательно идущих элементов рассматривае-
мого ряда. После входного следует скрытый слой, 
который может содержать произвольное количе-
ство нейронов. На этом слое действует функция 
активации ReLU, которая задаётся формулой

f(x) = max(0,x).

Выходной слой содержит только один ней-
рон, на котором вычисляется результат предсказа-
ния значения временного ряда по p предыдущим 
значениям (лагам). Эта нейронная сеть является 
полносвязной, то есть все нейроны каждого слоя 
(кроме выходного) соединены со всеми нейро-
нами следующего слоя направленными связями 

(синапсами), каждая из которых обладает своим 
весом. Кроме того, входные данные предвари-
тельно нормируются по формуле 

x' =                     ,                              (1)

где x – значение до нормировки, x'ϵ [0,1] – после 
нормировки, хmin и xmax  – соответственно мини-
мальное и максимальное значения временного 
ряда. К значению, полученному на выходе ней-
ронной сети, применяется преобразование, об-
ратное преобразованию (1), в результате чего по-
лучается прогнозное значение временного ряда.

Схема оценивания гиперпараметров и ана-
лиз работы нейронной сети.Алгоритм, реализую-
щий нейронную сеть, описанную в предыдущем 
пункте, реализован на языке R с использованием 
библиотеки Keras [4; 5]. Построение нейросете-
вой модели для каждого ряда осуществляется пу-
тём обучения нейронной сети.

Обучение нейронной сети происходит сле-
дующим образом. Вначале формируется n – p  
обучающих примеров, где n – это длина рассма-
триваемого временного ряда, каждый из которых 
представляет собой вектор из p последователь-
ных элементов временного ряда, которому по-
ставлен в соответствие следующий, p + 1-ый эле-
мент этого же ряда. После чего нейронная сеть 
обучается на этих примерах определённое коли-
чество эпох. Таким образом, нейронная сеть об-
ладает следующими гиперпараметрами, которые 
следует оценить:

– количество нейронов на входном слое p   
(которое также указывает максимальный поря-
док лага, по которому будет осуществляться про-
гнозирование ряда);

– количество нейронов на скрытом слое;
– количество эпох обучения.
Осуществлялся подбор алгоритма опти-

мизации нейросети, т. е. алгоритм перерасчё-
та весов синапсов на каждой эпохе, на примере 
смоделированного ряда с детерминированным 
квадратичным трендом:

yt = a + bt + ct2 + ξt, t = 1,n,                 (2)

где yt – значение временного ряда в момент вре-
мени t, a, b и c – параметры, задающие тренд, ξt, 
t = 1, n – случайные величины с нормальным рас-
пределением с нулевым математическим ожида-
нием и заданной дисперсией σ2. 

После выбора алгоритма оптимизации 
производилось оценивание гиперпараметров 

x – xmin
xmax – xmin
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на примере ряда (2). Для этого осуществлялось 
обучение нейронной сети на этом ряде с раз-
личными наборами значений гиперпараметров. 
Для каждого из этих наборов обучение повторя-
лось Q раз. После каждого обучения вычислялось 
среднее абсолютное отклонение, или MAE (mean 
absolute error), по следующей формуле:

eq =           ∑ |yt – yq,t|, q = 1,Q,            (3)

где yq,t, t = p + 1,n, q = 1,Q , – прогнозные значения 
временного ряда yt. Для полученных значений eq, 
q = 1,Q, вычислялось затем их среднее значение 
и среднее квадратическое отклонение. После 
сравнения этих характеристик происходил выбор 
оптимальных значений гиперпараметров.

В таблице 1 представлены результаты рабо-
ты нейронной сети на примере ряда (2) при ис-
пользовании различных функций-оптимизаторов 
(эксперимент для каждого оптимизатора повто-
рялся Q раз). 

Как видно из таблицы 1, для большинства 
алгоритмов оптимизации, реализованных в би-
блиотеке Keras, среднее квадратическое откло-
нение MAE превышает их среднее значение, что 
свидетельствует о неустойчивости нейронной 
сети в этих случаях. Поэтому в качестве функции-оп-
тимизатора во время обучения использовался ме-
тод адаптивного градиента, или AdaGrad, который 
показал лучшую устойчивость нейронной сети по 
сравнению с другими оптимизаторами.

Данный метод является модификацией ме-
тода стохастического градиентного спуска (SGD), 
широко применяющегося при обучении нейрон-
ных сетей. В отличие от SGD, где длина векто-
ра-градиента, вдоль которого изменяются веса 

синапсов нейросети, не зависит от входных дан-
ных, в AdaGrad учитывается повторяемость вход-
ных данных для того, чтобы принять во внимание 
редко встречающиеся значения временного ряда, 
которые могут повлиять на искомую модель [6]. 
Так, если при стохастическом градиентном спуске 
параметры θi, i = 1,ⱴ, функции оптимизации J(θ)  
пересчитываются по формуле

ϴτ+1, i = ϴτ,i – η ּ  ϴJ (ϴτ,i),                                  

где ϴτ+1 – значение параметра ϴi в начале τ-ой эпо-
хи, η – гиперпараметр, называемый скоростью 
обучения,то при использовании адаптивного гра-
диента имеет место преобразование вида

ϴτ+1,i = ϴτ,i –                ּ  ϴJ (ϴτ,i), 

где Gτ – диагональная матрица порядка ⱴ, 
в которой i-ый диагональный элемент Gτ,ii равен 
сумме квадратов частных производных функции 
J по параметру ϴi, полученных на первых τ эпо-
хах, ɛ – сглаживающая переменная, предотвра-
щающая деление на ноль (обычно используются 
значения порядка 10-8) [7].

После оценивания гиперпараметров ней-
ронная сеть применялась для построения про-
гнозов рядов с детерминированными трендами 
следующего вида:

yt = a + bt + ξt, 
yt = a + bt + csint + ξt,
yt = a + bt + ct2 + ξt, 
yt = asint + bt2 + ξt,
yt = a + bsint + ξt,

где a, b, c, – параметры тренда, ξtϵ N(0, σ2). При 
этом инициализация весов синапсов для данных 

Название функции-оптимизатора Среднее значение MAE
Среднее квадратическое отклоне-

ние MAE

adadelta 191,79 265,55
adagrad 19,98 5,63
adam 107,89 154,34

adamax 184,50 349,35

nadam 83,21  85,46

rmsprop 462,29 498,85

sgd 26,20 9,97

Таблица 1. Сравнение результатов работы нейронной сети на примере ряда yt = a + bt + ct2 + ξt, t = 1,n, 
ξt ϵ N(0,σ2). Приведены результаты при a = 21,4, b = 3,2, c = 0,07, n = 1109, σ = 15, Q = 25  
Table 1. Сomparison of the neural network performance on an example of series yt = a + bt + ct2 + ξt, t = 1,n, 
ξt ϵ N(0,σ2). Results for a = 21,4, b = 3,2, c = 0,07, n = 1109, σ = 15, Q = 25 are given

1
n – pt=p+1

n ^

Δ

Δη
√Gτ,ii + ɛ

^
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рядов проводилась случайным образом. После 
обучения нейронной сети определялось MAE по 
формуле (3). Эта процедура повторялась Q раз 
для каждого временного ряда. 

Для каждого рассматриваемого ряда также 
строилась линейная регрессионная модель вида

yt = α + βt + ξt,t = 1,n,                         (4)

а также авторегрессионная модель по формуле

yt = β1yt–1 + β2yt–2 +...+ βpyt–p + ξt,t = p + 1,n,   (5)

методом наименьших квадратов. Для обеих мо-
делей затем вычислялись средние абсолютные 
отклонения прогнозных значений от заданных по 
формуле (3) (для модели (4) полагалось p = 0). Эти 

средние абсолютные отклонения сравнивались 
со статистическими характеристиками MAE, полу-
ченными для нейронной сети.

Результаты исследования. Примеры ре-
зультатов работы нейронной сети при различ-
ных значениях гиперпараметров приведены 
в таблице 2.

При десяти нейронах на скрытом слое ней-
ронная сеть является менее точной и устойчи-
вой, о чем свидетельствуют показатели среднего 
значения и среднего квадратического отклоне-
ния MAE, которые превышают аналогичные ре-
зультаты при других количествах нейронов на 
скрытом слое. В остальных случаях связь между 
количеством нейронов на входном и скрытом 
слоях явно не прослеживается. Из всех рассмо-
тренных результатов наилучшие получены при 

Таблица 2. Точность работы нейронной сети на примере ряда yt = a + bt + ct2 + ξt, t = 1,n 
Table 2. Accuracy of the neural network performance on an example of the series yt = a + bt + ct2 + ξt, t = 1,n 

Количество нейронов на 
входном слое p

Количество нейронов на 
скрытом слое

Среднее значение MAE
Среднее квадратическое 

отклонение MAE
5 10 70,33  90,39 
5 50 26,79 17,75    
5 100 19,26 4,51 
5 250 22,32 17,37
5 500 19,11   8,24 
5 1000 21,71 6,91

10 10 155,01 493,26
10 50 30,98  23,24
10 100 25,18  13,10
10 250 22,94 11,12 
10 500 21,92  10,56 
10 1000 23,07 14,31

Таблица 3. Точность работы нейронной сети на примере рядов  yt = a + bt + ct2 + ξt, t = 1,n
Table 3. Accuracy of the neural network performance on an example of the series  yt = a + bt + ct2 + ξt, t = 1,n

Длина ряда 
Количество нейронов на 

скрытом слое
Среднее значение MAE

Среднее квадратическое 
отклонение MAE

1000 100 21,72 6,95
1000 1000 24,37 16,29
1000 5000 19,82 9,00
1000 20000 24,70 15,14
1000 40000 23,25 15,69
5000 100 92,73 40,47
5000 1000 36,11 12,79
5000 5000 30,26 15,85
5000 20000 47,51 48,85
5000 40000 50,73 39,68
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количестве нейронов на скрытом слое, равном 
100, и p ϵ {3,5,7} (были рассмотрены значения 
p ϵ {3,5,7,10,15}, количество нейронов на скрытом 
слое из множества {10,50,100,250,500,1000).

Была также рассмотрена зависимость точно-
сти работы нейронной сети от количества нейронов 
скрытого слоя на примере рядов различной длины. 
Примеры результатов приведены в таблице 3.

Наилучшие результаты по точности и устой-
чивости были получены при следующих парах зна-
чений n и количества нейронов: (1000, 5000), (1000, 
10000), (2500, 5000), (2500, 10000), (5000, 5000), 
(5000, 10000), (10000, 2500), (10000, 5000) (рассма-
тривались ряды длиной n ϵ {1000,2500,5000,10000} 
и количество нейронов из множества {100, 500, 
1000, 5000, 10000, 20000, 25000, 40000}). При 
n = 1000 получились примерно равные результаты 
для различного количества нейронов на скрытом 
слое, для других показателей n лучшую точность 
и устойчивость нейронная сеть продемонстриро-
вала при 2500–10000 нейронах.

На компьютере с процессором Intel® Core™ 
i5-3230M CPU 2.60 GHz среднее время обучения 
нейронной сети для ряда длиной n =1000 – 9 се-
кунд за одну эпоху, при n =1000 – 82 секунды и не 
зависит от количества нейронов. Обучение про-
водилось в течение 5-10 эпох, так как при даль-
нейшем обучении точность результатов нейрон-
ной сети изменяется незначительно (рис. 1–2).

На рисунках 1 и 2 видно, что значительное 
улучшение результатов для различных временных 
рядов достигается после второй эпохи, например, 
для ряда с квадратичным трендом (рис. 1) MAE 
нормированных данных уменьшилось в 10 раз 
по сравнению с первой эпохой. При дальнейшем 
обучении среднее абсолютное отклонение либо 
остаётся практически неизменным (рис. 1), либо 
медленно уменьшается (например, для ряда 
yt = a + bt + csint + ξt (рисунок 2) MAE после 12-ой 
эпохи составило 2,3 ּ 10-3, а после 24-ой – 2,2 ּ 10-3, 
т. е. при увеличении количества эпох в 2 раза ре-
зультаты улучшились в 23/22 ≈ 1,045 раза).

Рис. 1. Динамика значений ΜΑΕ для нормированных данных после каждой эпохи  
в процессе обучения нейронной сети при прогнозировании ряда yt = a + bt + ct2 + ξt

Fig. 1. Dynamics of mean absolute errors for normalized data after each epoch  
during the neural network training for forecasting of series yt = a + bt + ct2 + ξt 

Рис. 2. Динамика значений MAE для нормированных данных при прогнозировании ряда yt = a + bt + csint + ξt 
Fig. 2. Dynamics of mean absolute errors for normalized data, when forecasting series  yt = a + bt + csint + ξt
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В дальнейшем анализировалась зависи-
мость точности работы нейросети от параметров  
a, b, c, σ при p = 7 и 100 нейронах на скрытом слое. 
Полученные характеристики средних абсолютных 
отклонений и их сравнение с MAE у регресси-
онных моделей для рядов с линейным трендом 
представлены в таблице 4.

Для всех рядов с линейным трендом нейро-
сетевая модель оказалась более точной, чем ав-
торегрессионная модель (5), но менее точной по 
сравнению с линейной регрессией (4). Кроме того, 
среднее абсолютное отклонение при использова-
нии модели (4) не зависит от свободного члена и ко-
эффициента, которыми задаётся линейный тренд 
рядов, в то время как в нейросетевой модели при 
увеличении коэффициента b точность и устойчи-
вость результатов ухудшаются. Дисперсия σ2 также 
влияет на точность и устойчивость результатов.

В таблицах 5–8 представлены результаты по 
точности и сравнение моделей для рядов с нели-
нейным трендом.

При прогнозировании рядов с линейным 
трендом и синусоидальными колебаниями важ-
ную роль играет дисперсия σ2 случайных величин 
ξt, увеличение которой влечёт рост значений MAE 
при использовании рассмотренных моделей.

При прогнозировании рядов с квадратич-
ным трендом влияние на работу моделей оказы-
вает также трендовый параметр c, при увеличе-
нии которого наблюдается ухудшение точности 
и устойчивости нейросетевой модели, а также 
ухудшение точности регрессионных моделей.

Для рядов вида yt = asint + bt2 + ξt при уве-
личении коэффициента b увеличиваются MAE 
у нейронной сети и у авторегрессии, причём при 
использовании авторегрессии изменение резуль-
татов более существенно. Влияние параметров a 
и σ менее значительно.

Для рядов с синусоидальными колебания-
ми, не имеющих тренда, точность прогнозирова-
ния зависит исключительно от дисперсии σ2.

В целом из таблиц 5–8 можно сделать вы-
вод, что для рядов с нелинейным трендом лучше 
подходит нейросетевая модель. Исключение со-
ставили ряды вида yt = 1 + t + csint + ξt, при c = 1 
и c = 10 (таблица 5). В этом случае нелинейный 
компонент csint, значение которого варьируется от 
–c до c, оказывает меньшее влияние на поведение 
ряда, нежели случайные величины ξt, значения ко-
торых варьируются в пределах (-3σ,3σ) , т. е. от -3 
до 3, от -30 до 30 и от -150 до 150 для рассмотрен-
ных примеров. Поэтому здесь результаты нейрон-

a b σ Нейронная сеть
Значение MAE 
(линейная ре-

грессия)

Значение MAE 
(авторегрессия)Среднее значе-

ние MAE

Среднее квадра-
тическое откло-

нение MAE
5 1 10 10,06 6,00 8,07 10,59
5 5 10 10,84 11,32 8,13 12,41
5 10 10 10,93 13,64 7,94 15,78
5 50 10 13,42 19,43 8,01 55,51
5 100 10 16,39 35,33 7,56 108,95

10 1 10 9,51 5,03 7,89 10,68
10 5 10 11,09 12,38 8,26 12,26
10 10 10 12,31 20,22 8,38 15,98
10 50 10 16,05 31,38 8,16 55,41
10 100 10 19,35 61,89 7,84 109,02
1 10 1 1,88 2,09 0,76 10,90
1 10 5 6,25 1,78 3,98 12,19
1 10 10 12,59 5,60 8,12 15,87
1 10 50 53,59 9,64 42,12 61,86
1 10 100 101,13 12,89 82,10 101,14

Таблица 4. Cравнение точности нейросетевой модели с регрессионными моделями для рядов вида yt = a + bt + ξt, 
t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2)
Table 4. Comparison of accuracy of neural networking model with regression models for series yt = a + bt + ξt, t = 1,n, 
ξt ϵ N(0,σ2)
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ной сети схожи с результатами по рядам с линей-
ным трендом, и она работает хуже, чем линейная 
регрессионная модель (4).

Кроме того, результаты работы нейронной 
сети оказались несколько хуже, чем у авторегрес-
сионной модели (5), для рядов yt = asint + bt2 +ξt-
при a = 50 , b = 0,02 и yt = asint + bsint +ξt (табли-
цы 7 и 8). Связано это с тем, что данным рядам 
присуща ярко выраженная периодичность, в силу 
которой имеет место явная зависимость значения 
временного ряда в тот или иной момент времени 
от его же значений в прошлом, которую можно 
оценить авторегрессионной моделью.

При увеличении дисперсии случайных ве-
личин ξt точность нейронной сети уменьшается, 

c σ Нейронная сеть
Значение MAE  
(линейная ре-

грессия)

Значение МАЕ 
(авторегрессия)Среднее значе-

ние MAE

Среднее квадра-
тическое откло-

нение MAE
1 1 1,35 2,26 0,97 1,65
1 10 9,46 4,63 7,94 10,48
1 50 42,48 2,92 38,68 43,28
10 1 3,84 5,38 6,41 5,11
10 10 10,88 7,27 9,74 11,75
10 50 42,23 7,95 38,59 43,21
50 1 1,32 1,19 31,81 4,64
50 10 11,47 8,37 32,99 12,96
50 50 47,17 8,28 50,72 48,03

Таблица 5. Сравнение точности нейросетевой модели с регрессионными моделями для рядов вида yt = 1 + t + 
+ csint + ξt, t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2)
Table 5 . Сomparison of neural networking model with regression models for series yt = 1 + t + csint + ξt , t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2) 

c σ Нейронная сеть
Значение MAE 
(линейная ре-

грессия)

Значение МАЕ 
(авторегрессия)Среднее значе-

ние MAE

Среднее квадра-
тическое откло-

нение MAE
0,01 1 1,80 4,43 641,55 14,98
0,01 10 12,31 14,69 641,38 18,89
0,01 50 47,86 26,46 643,20 57,56
0,1 1 13,00 46,00 6415,04 140,45
0,1 10 16,08 30,37 6414,37 140,97
0,1 50 59,73 76,45 6416,26 152,50
1 1 135,08 490,01 64149,95 1395,65
1 10 127,08 495,31 64150,18 1395,72
1 50 109,20 154,98 64150,21 1396,38

Таблица 6. Cравнение точности нейросетевой модели с регрессионными моделями для рядов вида yt = 1 + t + 
+ ct2+ ξt, t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2)
Table 6. Comparison of neural networking model with regression models for series yt = 1 + t + ct2+ ξt, t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2) 

а на устойчивость влияние дисперсии не просле-
живается. Параметры, задающие тренд времен-
ного ряда, оказывают влияние преимущественно 
на точность модели, а её устойчивость не всегда 
зависит от них. Например, в рядах yt = 1 + t + ct2+ ξt 
при увеличении параметра с среднее квадрати-
ческое отклонение MAE тоже значительно увели-
чивается (таблица 6), в остальных случаях такой 
явной зависимости не наблюдается.

Заключение. Из результатов исследования 
можно сделать вывод, что последовательные трёх-
слойные полносвязные нейронные сети можно ис-
пользовать в задачах прогнозирования временных 
рядов. При этом важную роль играет выбор значе-
ний гиперпараметров, который влияет на точность 
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a b σ Нейронная сеть
Значение MAE 
(линейная ре-

грессия)

Значение МАЕ 
(авторегрессия)Среднее зна-

чение MAE

Среднее квадра-
тическое откло-

нение MAE
10 0,02 1 27,18 16,07 14229,98 28,52
10 0,02 5    24,73 13,86 14229,93 29,13
10 0,02 20    35,21 10,54 14229,50 36,79

10 0,1 1 31,44 20,96 14229,96 139,59
10 0,1 5    28,25 16,36 14229,90 139,71
10 0,1 20    35,24 8,68 14230,65 141,59
50 0,02 1 44,54 11,53 14230,10 40,37
50 0,02 5    49,78 12,01 14229,98 40,57
50 0,02 20    51,37 17,44 14229,41 45,16
50 0,1 1 55,62 51,46 14230,07 142,36
50 0,1 5    49,84 22,22 14230,00 142,49
50 0,1 20    54,02 14,69 14230,02 144,33

Таблица 7. Cравнение точности нейросетевой модели с регрессионными моделями для рядов вида yt = asint + 
+ bt2 +ξt, t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2) 
Table 7. Comparison of neural networking model with regression models for series yt = asint + bt2 +ξt, t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2)  

Таблица 8. Сравнение точности нейросетевой модели с регрессионными моделями для рядов вида yt = a + 
+ bsint +ξt t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2)
Table 8. Сomparison of neural networking model with regression models for series yt = a + bsint +ξt t = 1,n, ξt ϵ N(0,σ2) 
 

a b σ Нейронная сеть
Значение MAE 
(линейная ре-

грессия)

Значение МАЕ 
(авторегрессия)Среднее значе-

ние MAE

Среднее квадра-
тическое отклоне-

ние MAE
-100 10 1 1,14 0,068 19,16 0,92
-100 10 5    5,18 0,097 19,65 4,40
-100 10 20    18,72 0,274 25,86 16,90
-100 50 1 1,11 0,109 19,16 1,04
-100 50 5    5,26 0,117 19,60 4,48
-100 50 20    20,13 0,166 26,19 17,25
100 10 1 1,06 0,046 19,08 0,90
100 10 5    4,90 0,083 19,59 4,45
100 10 20    19,08 0,194 25,54 16,33
100 50 1 1,07 0,076 19,16 1,10
100 50 5    5,17 0,085 19,77 4,79
100 50 20    19,19 0,310 26,13 17,90

и устойчивость нейронной сети. Было также пока-
зано влияние выбора метода оптимизации при об-
учении нейронной сети на её устойчивость.

Был проведён сравнительный анализ нейросе-
тевой модели с линейной регрессией и авторегресси-
ей, в результате которого выяснилось, что линейная 
регрессия лучше аппроксимирует ряды с линейным 
трендом, авторегрессия – ряды с выраженной пери-

одичностью, а нейронная сеть – непериодические 
ряды с трендом, отличным от линейного. Время про-
гнозирования нейронной сетью зависит только от ко-
личества эпох и длины прогнозируемого ряда. Таким 
образом, при помощи рассмотренной нейросетевой 
модели можно за ограниченное время построить 
прогноз для произвольного временного ряда с де-
терминированным трендом.
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