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ЗОВНІШНІЙ КРИТЕРІЙ СТАБІЛЬНОСТІ ВНУТРІШНЬОМНОЖИННИХ 

ВІДСТАНЕЙ В ЗАДАЧАХ ДІАГНОСТУВАННЯ СТАНІВ ТЕХНІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 
 
Метою дослідження є адаптація критеріїв бікластеризації, які володіють властивостями зовнішнього 

доповнення для задач класифікації станів складних технічних об’єктів в сфері комп’ютерної інженерії. В роботі 
застосовані принципи індуктивного моделювання складних систем, зокрема, принципу зовнішнього доповнення, а 
також методологія теорії розпізнавання образів, методи індуктивного кластерного аналізу, математична 
статистика. Конструювання критерію стабільності внутрішньо множинних відстаней базується на схемах 
відомих критеріїв самоорганізації моделей, зокрема критерію несуперечностей моделей, які мають широке 
застосування в багатокрокових алгоритмах розпізнавання образів з інтелектуальним вибором оптимальних 
результатів. В роботі запропоновано застосування критерію стабільності внутрішньо множинних відстаней в 
задачах діагностування станів технічних об’єктів, зокрема, у сфері комп’ютерної інженерії. Оскільки для 
застосування такого критерію необхідна наявність цільової ознаки, адаптовано один із варіантів розбиття вихідної 
експериментальної бази даних на дві підмножини:  підмножину цільових ознак і підмножину вхідних параметрів. 
Поняття внутрішньо множинних відстаней поширено на застосування в критеріях алгоритмів самоорганізації 
моделей оптимальної складності. Інтелектуальні алгоритми самоорганізації моделей оптимальної складності 
можуть бути застосовані для підвищення надійності експлуатації комп’ютерних систем. 

Ключові слова: критерій, принцип зовнішнього доповнення, кластеризація, алгоритм, комп’ютерна 
система, самоорганізація моделей, інженерія. 
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EXTERNAL CRITERION OF STABILITY OF INTRA-MULTIPLE DISTANCES IN TASKS  

OF DIAGNOSIS OF STATES OF TECHNICAL OBJECTS 
 

The purpose of the research is adaptation of biclasticization criteria, which have the properties of external complement to the 
problems of classification of states of complex technical objects in the field of computer engineering. The principles of inductive modelling of 
complex systems, in particular, the principle of external complementarity, as well as the methodology of the theory of pattern recognition, 
methods of inductive cluster analysis, mathematical statistics are applied. The construction of the criterion of stability of intra-multiple 
distances is based on the schemes of known criteria of self-organization of models, in particular the criterion of model inconsistencies, which 
are widely used in multi-step image recognition algorithms with intelligent choice of optimal results. 

The paper proposes the application of the criterion of stability of intra-multiple distances in the problems of diagnosing the state 
of technical objects, in particular, in the field of computer engineering. Since the application of such a criterion requires the presence of a 
target feature, one of the options for splitting the original experimental database into two subsets has been adapted: a subset of target 
features and a subset of input parameters. The concept of intra-multiple distances is extended to the application of algorithms of optimal 
complexity in the criteria of self-organization algorithms. Intelligent algorithms for self-organization of models of optimal complexity can be 
used to increase the reliability of computer systems. 

Keywords:  criterion, principle of external complement, clustering, algorithm, computer system, self-organization of models, 
engineering. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Відомо, що в алгоритмах самоорганізації моделей, а за сучасною термінологією – індуктивного 

моделювання складних систем (ІМСС), який базується на добре відомому в сфері інтелектуальних 

технологій і системного аналізу Методу групового урахування аргументів (МГУА) повинні застосовуватися 

критерії, які володіють властивостями зовнішнього доповнення [1–3]. Їх застосування з необхідністю 

https://orcid.org/0000-0002-1077-1461
mailto:vvo7@ukr.net
http://orcid.org/0000-0002-0870-8535
mailto:zlotenco@ukr.net
http://orcid.org/0000-0002-1006-7853
mailto:t-81@ukr.net
http://orcid.org/0000-0001-8937-5244
mailto:bila.ty@knutd.edu.ua
https://orcid.org/0000-0001-5678-8114
mailto:mashuk2007@ukr.net


 Технічні науки ISSN 2307-5732 
 

Вісник Хмельницького національного університету, №4, 2022 (311) 177 

вимагають розділення множини вхідних об’єктів на дві підмножини з метою незалежного конструювання 

моделей на виділених підмножинах. Робота так званого зовнішнього критерію в цьому випадку полягає у 

співставленні за певними правилами найважливіших характеристик індуктивних моделей для подальшого 

вибору кращих (або єдиної оптимальної) з них. 

 

Аналіз останніх джерел 

В роботі мова йде про один із найважливіших атрибутів будь-якого математичного моделювання – 

критеріїв відбору (селекції) кращих результатів і самоорганізація моделей в алгоритмах кластер-аналізу не є 

виняток. Для вирішення завдання кластеризації за методологією ІМСС тут розглядається певний аналог 

критерію мінімуму зміщення виходів моделей, отриманих незалежно на виділених попередньо 

підмножинах, який ще називають критерієм несуперечності [1, 4]. Знаходження мінімуму критерію селекції 

дозволяє конструювати оптимальну підмножину ознак (“ансамбль” інформативних ознак) [5], що дає 

можливість установити компактні утворення – кластери – на вибірковому масиві об’єктів. 

 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є адаптація критеріїв бікластеризації, які володіють властивостями зовнішнього 

доповнення для задач класифікації станів складних технічних об’єктів в сфері комп’ютерної інженерії. 

 

Виклад основного матеріалу 

Вище сказано, що для застосування індуктивних технологій індуктивного моделювання складних 

систем вхідну множину необхідно розділити на дві рівні частини з однаковими статистичними 

характеристиками. Найпростіше, це можна зробити, розділяючи вхідну вибірку на частини за правилом 

“парний-непарний” елемент, хоча можна застосовувати й інші, більш складні алгоритми. 

Критерій несуперечності кластеризацій. Нехай основною характеристикою кластера буде 

середньоквадратична похибка [6]. Вираз для критерію мінімуму зміщення запишемо так: 
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де  К – число виділених кластерів, 1o

im  і 2o

im – центри кластерів, виділених на підмножинах 
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монотонно зменшувалися і, внаслідок чого, критерій 
consn (1) сягав би мінімуму, необхідно вводити в розгляд 

відповідний порядок встановлення кластерів. Крім того, для застосування критерію (1) необхідно накласти 

також і умову виділення однакової кількості кластерів на підвибірках 
1О  і 

2О . Очевидно, що така умова 

вимагає достатньо великої вибірки вихідних даних для задоволення вимоги стійкості статистичних 

характеристик. Такі жорсткі умови можна обійти, якщо застосувати Проте це окрема тема, як відноситься 

більше до побудови алгоритму кластеризації (в даному випадку – бікластеризації) і тут не розглядається. 

Внутрішньомножинна відстань у вибіркових множинах. Відомо, що відстані всередині множини 

К точок в евклідовому просторі n визначається як [7]: 
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де i  і j ( )i j – вектори заданої множини  , i

kx  – k-та компонента (ознака) цього вектора. 

Частинне середнє між фіксованим об’єктом j  і усіма іншими об’єктами  , 1, 2,..., ,i i k i j  =     
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Звідси середня відстань по всіх об’єктах множини  , що визначить внутрішньо множинну відстань, 

можна подати у вигляді: 

    ( )
( )

( )
2 2

2

1 1 1 1 1 1

1 1 1
( , )

1 1

K K n K K n
i j i j i j

k k k k

j i k k k k

d x x x x
K K K K

 
= = = = = =

 
= − = − − − 

   . (5) 

Для використання поняття внутрішньомножинної відстані в критеріях селекції, вираз (5) подамо через 

вибіркові дисперсії значень компонент векторів образів. Оскільки розглядається одна і та ж вибіркова множина, 

то ( )
2

i

kx  = ( )
2

j

kx . Тепер внутрішньо множинну відстань можна отримати шляхом наступних перетворень: 
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Враховуючи, що незміщена вибіркова дисперсія задається співвідношенням  
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Приймаючи до уваги те, що в моделюванні приймають участь об’єкти виключно із однієї 

статистично однорідної вибірки, вираз (10) перепишемо у вигляді:                  
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незміщена вибіркова дисперсія множини точок. 

Критерій стабільності внутрішньомножинних відстаней. Нехай вихідні експериментальні дані 

представлені  у вигляді матриці: 
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Під вибірками 
1О  і 

2О  будемо розуміти наступне. Як на вибірці 
1О  так і на вибірці 

2О  кластеризації 

підлягають усі об’єкти вихідної множини  X . Різниця тут має місце в тому, що кластеризація на 
1О  

здійснюється на основі всіх можливих ансамблів ознак [1] без участі цільової ознаки, а на 
2О  – тільки по 

цільовій ознаці 
ox . При цьому для можливості співставлення кластеризацій на 

1О  центри кластерів 

обчислюються за значеннями цільових ознак образів, попавши в окремі кластери. Таким чином, на вибірці 

1О  число кластеризацій дорівнює кількості усіх можливих комбінацій ознак в ансамблях, а на 
2О  тільки 

одна, яка відповідає кластеризації по осі
ox . 

Дамо наступне означення: функціонал ( )  , що відображає рівність внутрішньомножинних 

відстаней по К кластерах на вибірках 
1О  і 

2О  відповідно, називається критерієм внутрішньомножинних 

відстаней. 

Використовуючи формальний запис для критерію несуперечності, а також (11), критерієм 

внутрішньомножинних відстаней запишемо наступним чином: 
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Нехай на 
1О  і 

2О  виділено однакова кількість кластерів. Тоді, якщо на основі деякого ансамблю 

ознак  *1 ,...,
n

x x  множина об’єктів класифікуються таким чином, щоб в кожний з К кластерів на 
1О  попали 

ті ж об’єкти, що і у випадку кластеризації по цільовій ознаці 
ox , то із (11) і попереднього означення маємо: 
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Ця важлива властивість характерна і для критерію мінімуму зміщення, який має широке 

застосування в МГУА. Очевидно, що на добитися ідеального виконання рівності нулю в (15) і, тим більше за 

наявності шумів і недостатніх об’ємів інформації, на практиці не реально. Тому, нехай ℑ – підмножина 

кращих значень критерію (16). Тоді вибору підлягає ансамбль (підпростір ознак *n N  ), для якого: 

( ) ( ) * min   


= .   (16) 

Поданий критерій внутрішньомножинних відстаней створений спеціально для застосувань в 

індуктивних алгоритмах кластеризації. Такі алгоритми призначені не лише для отримання розбиття вхідної 

множини векторів-образів на кластери, але й для конструювання підпросторів інформативних ознак [8–10].  

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

В роботі розглянуто критерій внутрішньомножинних відстаней для застосувань в інтелектуальних 

алгоритмах кластеризації ІММС. Індуктивні алгоритми є важливими інструментами в проблемах 

діагностування складних технічних об’єктів і технологічних процесів. Такими об’єктами досліджень не в 

останню чергу є комп’ютерні системи і мережі в процесах експлуатації в складних умовах навколишнього 

середовища, за коротких вибірок вхідної зашумленої інформації. Описаний критерій застосовується 

зазвичай системно з іншими критеріями індуктивної самоорганізації, наприклад критерієм стабільності 

міжмножинних відстаней [8], критерієм балансу [1, 2] в різних варіаціях та ін.  
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