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COMPOSITIONAL FEATURES OF UKRAINIAN CERAMIC BOWLS DECORATION  

(BY EXAMPLE OF POLTAVA, KIEV, PODOLYE REGIONS) 
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The prospects of regional researches in culturology and art criticism are designated in the article. The Ukrainian ceramic bowls 
are considered in the context of local handicrafts. The genetic relationship of the composition model and decoration of ceramic 
bowls with national symbolics is shown. The comparative characteristics of three main composition models of ceramic bowls is 
presented by the example of the specimens of Poltava, Kiev, and Podolye regions of Ukraine. 
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УДК 519.8 
Физико-математические науки 
 
В статье проведено исследование возможности применения нечетких моделей в корреляционном анализе и 
на их основе рассмотрена реализация метода главных компонент. Показаны преимущества предлагаемого 
подхода, позволяющего осуществлять совместную обработку количественных и качественных данных, 
уменьшить трудоемкость расчетов и нивелировать ошибки, связанные с несогласованностью данных. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКИХ МОДЕЛЕЙ В КОРРЕЛЯЦИОННОМ АНАЛИЗЕ© 
 

Одним из применений корреляционного анализа является обнаружение «скрытых» параметров, лежащих в 
основе непосредственно наблюдаемых закономерностей. При изменении причины изменяются и связи между 
наблюдаемыми величинами. Корреляционный анализ характеризуется рядом ограничений. Количественные и 
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качественные данные обрабатываются раздельно, а затем проводится их согласование [1, с. 110]. Суще-
ственное значение имеет точность экспериментальных данных. Например, для определения рангового ко-
эффициента корреляции Спирмена, применяемого при обработке качественных данных, с ошибкой 10% 
число объектов должно быть не менее 100, для обычного числового коэффициента корреляции объем дан-
ных еще больше. В реальных ситуациях приходится иметь дело с меньшим объемом данных, что увеличива-
ет ошибку определения коэффициента корреляции. При расчете коэффициента корреляции величины долж-
ны иметь нормальное распределение [2, с. 384]. Следует также иметь в виду, что коэффициент корреляции 
является линейным приближением и учитывает только линейные взаимосвязи величин. В реальной ситуа-
ции при большом числе переменных взаимосвязи являются более сложными и могут включать нелинейные 
члены и взаимодействия. Кроме того, во многих случаях информация об объектах и критериях является не-
полной, разнородной, и имеется неопределенность в оценке объектов по критериям. Поэтому точные число-
вые расчеты не имеют смысла. Целью настоящей статьи является исследование возможности применения 
нечетких моделей в корреляционном анализе, что позволяет обобщить схему анализа на случай неопреде-
ленности и устранить отмеченные недостатки. Задача формулируется в следующем виде. Дано множество 
объектов X = {x1,…, xm}, которые оцениваются по множеству критериев (признаков, свойств) K1,…, Kn, 
представленных нечеткими градациями в диапазоне [ОН, ОВ], где ОН – очень низкое значение, ОВ – очень 
высокое. Требуется определить корреляцию (взаимозависимость) между критериями и ее возможные при-
чины. Алгоритм решения задачи включает следующие шаги: 

1. Исходная количественная и качественная информация об объектах и критериях, полученная измерени-
ями и экспертными методами, преобразуется в нечеткие градации способом, изложенным в [4, с. 123]. 

2. Определяется коэффициент корреляции для каждой пары критериев из известного соотношения, мо-
дифицированного для нашего случая 

1
1/2

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n
l l m m
i i

i
lm n n

l l m m
i i

i i

K K K K

K K K K
ρ =

= =

− −
=
 − −  

∑

∑ ∑
, 

(1) 

с той только разницей, что все величины представлены в виде нечетких градаций, и вычисления выпол-
няются с помощью правил нечеткой арифметики [3, с. 145]. В нашем случае нижний индекс в (1) соответ-
ствует объекту, а верхний – критерию. 

3. Объекты распределяются по группам в соответствии со значениями коэффициента корреляции. 
4. Для выявления «скрытых» параметров применяется метод главных компонент. 
5. По результатам анализа делается заключение о возможных причинах наблюдаемых взаимосвязей. 
Рассмотрим пример. Пусть исходные данные представлены в Табл. 1. Предполагается, что ошибка оце-

нок в Табл. 1 составляет одну градацию. 
 
Таблица 1. Исходные данные для примера 
 

Объекты Критерии 
K1

 K2
 K3 K4 K5 K6 K7 

x1 Н-С С С-В Н-С ОН-Н ОН-Н Н 
x2 С С Н-С Н-С В-ОВ Н-С С-В 
x3 С Н-С Н ОН-Н С-В ОН-Н ОН 
x4 С Н С ОН-Н С ОН-Н ОН 
x5 С ОН-Н Н-С Н-С Н-С Н ОН-Н 
x6 ОН-Н ОН-Н Н Н ОН-Н Н ОН 
x7 С В Н Н-С В-ОВ Н-С ОН 
x8 В С ОВ В-ОВ Н-С ОВ В 
x9 С-В С С ОВ ОВ ОН-Н ОН-Н 
x10 В-ОВ Н ОН ОН-Н ОВ Н-С ОН 
x11 С-В Н Н-С ОН ОВ Н-С ОН 
x12 Н-С Н Н-С Н С ОН ОН 
x13 В ОН ОН-Н Н В-ОВ ОН ОН 
x14 ОВ С-В С Н-С Н-С С С-В 
x15 С-В В-ОВ ОН-Н Н ОН ОН-Н ОН 
x16 С-В ОН Н ОН-Н Н-С Н-С ОН 
x17 ОН ОН ОН Н Н Н ОН 
x18 ОН ОН-Н С ОН-Н Н ОН-Н ОН-Н 
x19 С С Н Н В Н ОН-Н 
x20 В ОВ В ОН С-В ОН-Н ОН 
K  С Н-С Н-С Н С Н ОН-Н 

Примечание. Здесь и в тексте использованы обозначения: ОН – очень низкое значение, Н – низкое, С – среднее, В – вы-
сокое, ОВ – очень высокое, (ОН-Н) – между очень низким и низким значениями, (Н-С) – между низким и средним,  
(С-В) – между средним и высоким, (В-ОВ) – между высоким и очень высоким. 
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На основе исходных данных по соотношению (1) рассчитывался коэффициент корреляции. Результаты 
расчетов приведены в Табл. 2. 
 
Таблица 2. Матрица коэффициентов корреляции 
 

 K1
 K2

 K3 K4 K5 K6 K7 
K1

 ООВ Н-С ОН-Н ОН-Н Н-С Н-С Н 
K2

 Н-С ООВ Н-С ОН-Н ОН ОН ОН-Н 
K3

 ОН-Н Н-С ООВ Н-С ОН− С С 
K4

 ОН-Н ОН-Н Н-С ООВ ОН Н-С С-В 
K5

 Н-С ОН ОН− ОН ООВ ООН ОН− 
K6

 Н-С ОН С Н-С ООН ООВ В 
K7

 Н ОН-Н С С-В ОН− В ООВ 
 

Примечание. Здесь и далее использованы следующие обозначения: ООН – значение, соответствующее 0; 
ООВ – значение, соответствующее 1; знак «минус» вверху означает, что градация расположена слева от 
ООН (имеет отрицательное значение). 

Для определения «скрытых» параметров используем метод главных компонент. Требуется привести кор-
реляционную матрицу к диагональному виду, решив уравнение AX Xλ= , где A – корреляционная матрица, 
λ – собственные числа, играющие роль скрытых параметров, X – собственные векторы. Решение осуществ-
ляется итеративно, причем все вычисления выполняются в нечетких градациях. Для вычисления первого 
собственного значения λ1 сначала определяются суммы строк в Табл. 2, и наибольшее значение принимает-
ся за первое приближение для λ1. Затем все суммы делятся на наибольшее значение, и полученные норми-
рованные значения принимаются в первом приближении за компоненты первого собственного вектора. 
Процесс повторяется, пока значение вектора не станет постоянным. Следует отметить, что для определения 
λ1 требуется всего 4-5 итераций, т.е. меньше, чем при числовых расчетах. Это и понятно, так как использу-
ются сглаженные данные. Кроме того, случайные ошибки в пределах одной градации практически не влия-
ют на результат. Расчеты дают λ1 = В/С2, что соответствует числовому значению 2,8. Собственному значе-
нию λ1 соответствует собственный вектор, имеющий семь компонент X1 = ((С-В) С В В ОН (В-ОВ) (В-ОВ)). 
Матрица коэффициентов корреляции первого параметра (фактора) представлена в Табл. 3. 
 
Таблица 3. Матрица коэффициентов корреляции первого параметра 
 

X1 С-В С  В  В  ОН  В-ОВ В-ОВ 
С-В Н-С Н Н-С Н-С ОН С С 
С  Н ОН-Н Н-С Н-С ОН Н-С Н-С 
В  Н-С Н-С С С ОН С-В С-В 
В  Н-С Н-С С С ОН С-В С-В 
ОН  ОН ОН ОН ОН ООН ОН ОН 
В-ОВ С Н-С С-В С-В ОН С-В С-В 
В-ОВ С Н-С С-В С-В ОН С-В С-В 

 
Для исключения влияния первого параметра вычтем из матрицы в Табл. 2 матрицу, представленную в 

Табл. 3, что дает первую остаточную матрицу после исключения первого параметра. Результирующая мат-
рица представлена в Табл. 4. По данным этой матрицы рассчитываются второе собственное значение λ2 и 
соответствующий ему вектор X2. Вычисления выполняются аналогично расчетам для λ1 и X1. Имеем 
λ2 = В/С, что соответствует числовому значению 1,4. Собственный вектор X2 , соответствующий λ2, 
имеет вид X2 = ((С-В) (Н-С) Н− ОН− (В-ОВ) (ОН-Н)− Н−). 

Для его вычисления достаточно 5-6 итераций. 
 
Таблица 4. Остаточная матрица после исключения первого параметра 
 

 K1
 K2

 K3 K4 K5 K6 K7 
K1

 С-В ОН (ОН-Н)− (ОН-Н)− Н ОН− (ОН-Н)− 
K2

 ОН В-ОВ ООН (ОН-Н)− ООН Н− (ОН-Н)− 
K3

 (ОН-Н)− ООН С ОН− (ОН-Н)− ОН− ОН− 
K4

 (ОН-Н)− (ОН-Н)− ОН− С ООН (ОН-Н)− ООН 
K5

 Н ООН (ОН-Н)− ООН ООВ ОН− (ОН-Н)− 
K6

 ОН− Н− ОН− (ОН-Н)− ОН− Н-С ОН 
K7

 (ОН-Н)− (ОН-Н)− ОН− ООН (ОН-Н)− ОН Н-С 
 

Дальнейшие вычисления выполняются аналогично предыдущему. Корреляционная матрица коэффици-
ентов второго параметра (фактора) представлена в Табл. 5. 
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Таблица 5. Матрица коэффициентов корреляции второго параметра 
 

X2 С-В Н-С  Н− ОН− В-ОВ  (ОН-Н)− Н− 
С-В Н-С ОН-Н (ОН-Н)− ОН− С ОН− (ОН-Н)− 
Н-С  ОН-Н ОН-Н ОН− ООН Н ОН− ОН− 
Н−

 (ОН-Н)− ОН− ОН ООН (ОН-Н)− ОН ОН 
ОН−  ОН− ООН ООН ООН ОН− ООН ООН 
В-ОВ С Н (ОН-Н)− ОН− С-В (ОН-Н)− (ОН-Н)− 
(ОН-Н)− ОН− ОН− ОН ООН (ОН-Н)− ООН ОН 
Н−

 (ОН-Н)− ОН− ОН ООН (ОН-Н)− ОН ОН 
 

Для исключения второго параметра вычтем из матрицы в Табл. 4 матрицу, представленную в Табл. 5, что 
дает остаточную матрицу после исключения второго параметра. Результирующая матрица представлена в 
Табл. 6. 
 
Таблица 6. Остаточная матрица после исключения второго параметра 
 

 K1
 K2

 K3 K4 K5 K6 K7 
K1

 ОН-Н ОН− ООН ОН− (ОН-Н)− ООН ООН 
K2

 ОН− С-В ОН (ОН-Н)− Н− (ОН-Н)− ОН− 
K3

 ООН ОН Н-С ОН− ООН (ОН-Н)− (ОН-Н)− 
K4

 ОН− (ОН-Н)− ОН− С ОН (ОН-Н)− ООН 
K5

 (ОН-Н)− Н− ООН ОН Н-С ОН ООН 
K6

 ООН (ОН-Н)− (ОН-Н)− (ОН-Н)− ОН Н-С ООН 
K7

 ООН ОН− (ОН-Н)− ООН ООН ООН Н 
 

Из Табл. 6 видно, что сумма элементов в строках этой матрицы составляет одну-две градации, т.е. нахо-
дится в пределах ошибки, кроме того ни одно из значений матрицы не превышает градацию В (высокое 
значение), т.е. строгое условие достоверности не выполняется. Поэтому дальнейшие вычисления являют-
ся ненадежными, и достаточно ограничиться двумя собственными значениями, вклад которых составляет 
(В/С2 + В/С)/(В/ОН) = 0,6. Ясно, что ошибка оценок в матрице возрастает с увеличением номера параметра. 
Она особенно сказывается на точности определения собственных векторов, начиная с X3; на точности расче-
та собственных чисел ошибка сказывается меньше, так как они определяются максимальным значением 
суммы в строках соответствующей матрицы. Поэтому мы ограничились расчетом собственных значений, 
чтобы оценить порядок величин. Вычисления дают λ3 = С/С = ООВ, λ4 = В, λ5 = Н-С. Последнее значение 
находится за порогом достоверности, поэтому расчеты λ6 и λ7 не имеют смысла. Таким образом, из прове-
денного рассмотрения следует, что надежно определяются два первых собственных значения и соответ-
ствующие им собственные векторы. Тем самым устанавливается объективный критерий прекращения рас-
четов. Следует отметить, что при использовании нечетких градаций все результаты получаются при мень-
шем числе итераций, чем при числовом представлении данных, являются менее трудоемкими и могут быть 
выполнены вручную. Что касается интерпретации причин взаимосвязей, то она определяется предметной 
областью. Например, при анализе качества обучения скрытыми параметрами могут быть способности и инте-
рес к учебе; при анализе качества продукции роль скрытых параметров играют уровень технологии и качество 
сырья; при диагностировании заболеваний – наследственность и системные изменения в организме и т.п. 
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In the article the potential research of using fuzzy models for correlation analysis is made, on this basis the realization of the method 
of principal components is considered. The advantages of the suggested approach, which allows making joined quantity and quality 
data processing, reducing the laboriousness of calculations and leveling mistakes connected with data mismatching are shown. 
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