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Проаналізовано основні поняття та підходи поліметричного аналізу та його зв’язок з су-

часною кібернетикою. Доведено необхідність виникнення цієї науки в зв’язку з розвитком 
сучасної кібернетики та інформатики. Виконано порівняльний аналіз основних концепцій та 
підходів, що привели до створення поліметричного методу. Обговорено питання, пов’язані з 
класифікацією сучасної науки та галузей знань. Наведено основні галузі застосування в кібе-
рнетиці та фізиці. 

Ключові слова: поліметричний аналіз, функціональні числа, змінна ієрархія, кібернетика, 
функціональні числа, гібридні системи. 

 
Бурхливий розвиток сучасної науки, зокрема теоретичної фізики, кібернетики та ін-

форматики [1–11], привів до необхідності переглянути основні поняття сучасної науки із 
системного погляду [3, 8]. Наприклад, у сучасній математичній теорії систем, яка ґрунту-
ється на множинній інтерпретації математики, існує нескінченна кількість типів систем 
[1]. Тоді як, наприклад, Бертран Рассел довів, що існує скінченна кількість логічних ти-
пів [2, 11]. Тому природно постає запитання, чи не можна створити таку універсальну 
систему оптимальної формалізації, яка ґрунтувалась би на скінченній кількості типів си-
стем та водночас могла бути відкритою (розімкненою) системою? 

Для створення універсальної системи знань проведено оптимальний синтез методів 
та підходів, які використовували в ході створення сучасної науки, на підставі ідеї опти-
мальної потрійної оптимізації (методологічна, математична та конкретно-наукова). Сам 
метод названо поліметричним метод. Основні компоненти поліметричного методу та 
його зв’язок з іншими науками відображено на рис. 1. 

Створення такої оптимальної системи знань потребувало перегляду проблеми опти-
мальності, яка є в сучасній науці та культурі, з урахуванням її розширення та зближення 
вербальних і невербальних систем знань. Тому одним із завдань сучасної науки є задача 
створення оптимальної системи класифікації, синтезу та уніфікації, прогнозування та 
передбачення появи нових наук і систем знань, а також експертний аналіз наявних наук 
та галузей знань [1–3]. Основи концепції, включаючи історичні аспекти її розвитку, зо-
бражені на рис. 1. 

Як бачимо з рис. 1, основними компонентами поліметричного аналізу є функціона-
льні числа, узагальнені математичні перетворення, гібридна теорія систем, принцип роз-
мірної однорідності та принцип асиметрії вимірювання. На підставі цих теорій будують 
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поліметричну теорію міри та вимірювань, яка взята за основу натурального підходу до 
засад математики, а також разом з гібридною теорією систем є основою будь-якої науки 
чи галузі знань.  

 

 
Рис. 1. Місце поліметричної методології в сучасній науці [3, 8]. 

 
Функціональні числа є теорією чисел третього покоління – число відіграє роль сис-

темного елемента. Зазначимо, що вперше про необхідність розвивати такі теорії чисел 
для кібернетики писав М. Мінський [1]. Розглянемо основну аксіоматику. 

Функціональними числами називають співвідношення 
 

jiij
N ϕϕ=ϕ  ,                                                           (1) 

де iϕ  та jϕ – прямі та обернені функції. Загалом 
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де ix  та jx – прямі та обернені параметри. 
Для роботи з функціональними числами створено узагальнені математичні перетво-

рення (якісні А та кількісні О; прямі та обернені; праві та ліві, які позначають індексами r 
та l). Праві та ліві перетворення діють, відповідно, на праву або ліву частину функціона-
льного числа чи відповідного конструктиву. 

У разі дії узагальнених математичних перетворень на функціональні числа утворю-
ються інформаційні ґратки, відповідні функціональні вузли цих ґраток називають уза-
гальненими конструктивними елементами, або ж вузлами інформаційних ґраток. Уза-
гальнений конструктивний елемент має вигляд 
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Самі узагальнені конструктивні елементи є елементами функціональних матриць. 
Загалом існує 15 типів узагальнених математичних перетворень (див. таблицю).  
 

Основні узагальнені математичні перетворення 
Зображення Номер пе-

ретворення 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 П О М 
1 + + + + + + + + + + + + + – – 
2 + + + + + + + + + + + + – + – 
3 + + + + + + + + + + + + – –  + 
4 + – + – + – + – + – + – – + – 
5 – + – + – + – + – + – + + – – 
6 + – + – + – + – + – + – + – – 
7 – + – + – + – + – + – + – + – 
8 + – + – + – + – + – + – – – + 
9 – + – + – + – + – + – + – – + 

10 + – – + – + + – – + – + – + – 
11 + – – + – + + – – + – + – – + 
12 – + + – + – – + + – + – + – – 
13 – + + – + – – + + – + – – – + 
14 + – + – + – + + + + + + – – + 
15 – + – + – + + + + + + + – – + 

 
П р и м і т к и . П – пряме; О – обернене; М – мішане. Стовпці відповідають дії відповідного 

перетворення на функціональне число або його компоненту 1 – iA ; 2 – jA ; 3 – rA ; 4 – rA ; 5 – 
lA ; 6 – lA ; 7 – kO ; 8 – pO ; 9 – rO ; 10 – rO ; 11 – lO ; 12 – lO . Нумерація в рядках відповідає 

таким перетворенням: 1 – повне пряме; 2 – повне обернене; 3 – повне мішане; 4 – ліве повне пря-
ме; 5 – праве повне обернене: 6 – ліве пряме; 7 –  праве обернене; 8 – мішане повне пряме; 9 – 
мішане повне обернене; 10 – ліве напівпряме; 11 – мішане напівпряме; 12 – праве напівобернене; 
13 – мішане напівобернене; 14 – мішане пряме; 15 – мішане обернене. Знак “+” (плюс) означає, що 
це перетворення діє на 

ij
Nϕ  повністю або частково, а знак “–” (мінус) – не діє. 
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Зазначимо, що лише дев’ять типів перетворень є математичними в класичному сен-
сі. Шість типів перетворень охоплюють інші операції сприйняття, відображення та пере-
робки інформації, які, скажімо, характерні для таких галузей знань та культури, як лінг-
вістика, живопис чи музика. Уведено також поняття параметра зв’язності tσ , який разом 
з кількістю перетворень та розмірністю функціональних чисел є параметром відкритості 
системи. Параметр зв’язності, у принципі, характеризує рівень однозначності (ізоморф-
ності) відображень.  

Для впорядкування обчислень на інформаційних ґратках побудовано теорію інфор-
маційних обчислень. Розглянемо тепер загальну проблему обчислень у кібернетиці, згід-
но з [3]. Ця проблема доволі гостра в сучасній обчислювальній техніці, яка є одним із 
розділів кібернетики. Систематизація та опрацювання великих масивів інформації 
пов’язані з різними труднощами – як апаратними (технічними), так і математичними. 
Наголосимо, що в деяких галузях інформаційних обчислень (скажімо, напівчислові алго-
ритми) нема не тільки загальних підходів, а й критеріїв оцінки [1, 3]. Для цих задач най-
ліпше використовувати функціонально-логічний підхід, а детальніше – міру обчислень. 
Додатково ми введемо поняття інформаційної зчисленності. 

Інформаційною (комбінаторною) зчисленністю C  ми називаємо кількість усіх мо-
жливих арифметичних, алгебричних та комбінаторних операцій на тому чи іншому ма-
тематичному об’єкті (конструктиві). 

Технічною інформаційною зчисленністю називають величину 

1

n

t i
i

C C t
=

= ∑ ,                                                             (3) 

де it  – апаратурний час реалізації відповідної операції; n – кількість операцій. 
Узагальненою технічною комбінаторною зчисленністю називають величину 
 

tACto CkC = ,                                                            (4) 
де ACk  – коефіцієнт алгоритмічної складності. 

Наведемо також Принцип найменшої (оптимальної) інформаційної зчисленності: 
будь-яка алгебрична, конструктивна в тому числі, інформаційна задача має оптимальний 
розв’язок за мінімуму C, Ct чи toC , відповідно. 

З принципу найменшої інформаційної зчисленності як частковий випадок виплива-
ють: принцип стиснення інформації, визначення оптимальних алгоритмів тощо. 

Під мінімумом у цьому випадку розуміють конструктивний, а не функціональний 
мінімум. 

Цей принцип доповнює, розширює та узагальнює негентропійний принцип теорії 
інформації та теорему Шеннона. Принцип в епістемологічному сенсі побудований ана-
логічно до принципу найменшої дії у фізиці. Використано та узагальнено ідею де Бройля 
про рівноцінність імовірнісної та детермінізованої інформації; це дало змогу перейти до 
безрозмірної міри [1]. 

Проаналізовано поняття взаємності в математиці, включаючи теорію чисел, геомет-
рію, математичну логіку тощо. На підставі цього сформульовано принцип компонування 
математичного конструктиву в ту чи іншу систему – критерій взаємності: для взаємно-
сті системи необхідно і достатньо, щоб справджувались:  
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1) її повнота; 
2) рівноважність; 
3) NR λλ Σ=Σ ,  

де NR λλ ΣΣ ,  – кількість епістемологічно рівноцінних відомих та невідомих положень 
відповідної теорії чи конструктиву. 

Принципом оптимальності проведення відповідних математичних операцій на тому 
чи іншому математичному конструктиві є розширений принцип оптимальної інформа-
ційної зчисленності, який отримав назву критерію простоти: математична (інформацій-
на) структура є простою, коли виконуються такі умови: 

1) повнота; 
2) рівноважність; 
3) принцип найменшої інформаційної зчисленності.  

Залежно від того, які положення критеріїв взаємності та простоти справджуються та 
який вигляд параметра зв’язності tσ , ми маємо десять мінімальних типів гібридних сис-
тем (систем формалізації, синтезу та аналізу), причому чотири з них не є математичними 
в загальноприйнятому сенсі. Наведемо цю класифікацію [3, 8]. 

1. Систему називають простою, якщо в ній зберігається критерій взаємності та кри-
терій простоти для всіх елементів математичного конструктиву – як функціональних чи-
сел ,

ij
Nϕ  так і перетворень. 

2. Систему називають параметрично простою, якщо критерій простоти зберігається 
лише для 

ij
Nϕ . 

Примітка 1. Нагадування про виконання умов критерію взаємності не буде (це 
означає, що вони виконуються) або будуть нагадування про порушення деяких його 
складових (це означає, що інші складові виконуються). 

Примітка 2. Під системою (математичною системою) ми розуміємо систему, основ-
ними елементами якої є узагальнені конструктивні елементи. 

3. Систему називають алгебрично простою, коли критерій простоти зберігається 
лише для алгебр. 

4. Спряжену систему називають напівпростою, коли не зберігається принцип най-
меншої комбінаторної зчисленності та 1=σt . 

5. Систему називають параметрично напівпростою, коли принцип найменшої ком-
бінаторної зчисленності не виконується тільки для 

ij
Nϕ  та 1=σt . 

6. Систему називають алгебрично напівпростою, коли принцип найменшої комбіна-
торної зчисленності не виконується для перетворень та 1=σt . 

7. Систему називають складною, якщо не зберігається принцип найменшої комбіна-
торної зчисленності та .1≠σt  

8. Систему називають параметрично складною, якщо не виконується принцип най-
меншої комбінаторної зчисленності для 

ij
Nϕ  та .1≠σt  

9. Систему називають алгебрично складною, якщо не зберігається принцип най-
меншої комбінаторної зчисленності для перетворень та .1≠σt  

10. Систему називають абсолютно складною, якщо не виконується жодне з поло-
жень критеріїв взаємності та простоти. 
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Легко переконатись, що всі типи систем входять у запропоновану класифікацію. 
Коли ще врахувати, що існує 15 типів узагальнених математичних перетворень, то мати-
мемо 150 типів систем уже з урахуванням типів перетворень [3, 8]. 

В основі теорії типів Б. Рассела в логіці є принцип ієрархічності. Це означає, що ло-
гічні поняття – висловлювання, індивіди, пропозиціональні функції – можна розташувати 
в ієрархію типів. Важливо, що довільна функція як свої аргументи має лише ті поняття, 
які передують їй у ієрархії. Ця класифікація належить до множинної (проективної) інтер-
претації логіки. 

На відміну від логічних типів Б. Рассела, запропонована вище класифікація систем 
охоплює не лише процедуру формалізації, а й процедуру синтезу та аналізу, окрім того, 
вона має елементи “відкритості” системи. Практично ми маємо теорію систем зі змінною 
ієрархією. 

Зазначимо, що один з “батьків” логістичного підходу в основах математики, учи-
тель Б. Рассела логічний атоміст А.Н. Уайтхед у праці [9] відмовився від свого підходу 
та висловив думку, що варто перейти до більш “організмічного” підходу в основах мате-
матики. 

За основу математики потрібно взяти теорію, яка охоплювала б оптимальне спів-
відношення формалізації, аналізу та синтезу в принципі будь-якої галузі знань. Зокрема, 
починаючи від Декарта, математика є основним теоретичним інструментом сучасної 
науки, тому звісно, ніяка строго ієрархічна математична дисципліна, якщо тільки вона в 
епістемологічному сенсі не охоплює цих трьох положень, не може претендувати на таку 
метатеорію. Тому саме поліметричний підхід, як системний підхід відкритого типу, 
найбільше відповідає предмету математики в найширшому сенсі цього поняття [3, 8], а 
кібернетика та інформатика є розділами прикладної математики [2–5, 11], які розвива-
ються та, окрім того, є синтетичними системами відкритого (розімкненого) типу.  

Проведено оптимальний синтез наявних теорій міри та вимірювань і аналізу роз-
мірностей на підставі концепції Кемпбелла [10]. Грубо кажучи, у поліметричному методі 
первинним вимірюванням відповідають кількісні перетворення, а вторинним – якісні. 
Для інформаційних ґраток з цього погляду сформульовано принципи розмірної однорід-
ності та асиметрії вимірювання. Принцип асиметрії вимірювання є законом для кількіс-
них перетворень, а принцип розмірної однорідності – для якісних перетворень [3]. У разі 
накладання цих принципів ми отримуємо елемент поліметричної міри. Саму поліметрич-
ну міру (функціональне число з відповідними перетвореннями та принципами, що врахо-
вують процедуру вимірювання) можна розглядати як основу математики в операційному 
зображенні, а якщо врахувати ще гібридну теорію систем, то цю міру можна розглядати 
як основу будь-якої науки чи галузі знань, що відображено на рисунку. 

Наголосимо, що до кібернетики як теорії управління з подібних філософських 
позицій підходили А.-М. Ампер [6] та Б. Трентовський [7]. Однак вони не побудували 
математичної теорії, а запропонували лише філософську концепцію. До кібернетики як 
теорії управління в живому та неживому світі підходив один з творців сучасної 
кібернетики Н. Вінер [5]. Сучасна кібернетика є синтезом багатьох наук [4]. Завданням 
сучасної інформатики є формалізація та переробка будь-якої інформації та подання її у 
вигляді, зручному для сприйняття людиною [2]. Її можна розглядати як формалізацію 
тези канадського філософа Л. Холла “все, що йде з голови, – розумне” [2, 3, 11], а також 
як варіант вирішення проблеми століття в кібернетиці, згідно з С. Біром (проблема 
складності–простоти) [3].  
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Математична частина, функціональні числа є узагальненням як квадратичних форм, 
так і квадрата модуля комплексного числа. Як відомо, квадратичну форму як елемент 
міри використовують у класичній математиці (квадратичні форми) та в теорії функції 
комплексних змінних і квантовій механіці (квадрат хвильової функції). На підставі цього 
побудовано й узагальнено математичні перетворення. 

“Вимірювальна” (частково-наукова) частина пов’язана з вимірюванням. Наведемо 
вислів одного з “батьків” математики XVIII ст. німецького філософа та математика, учня 
В. Ляйбніца Х. Вольфа (1716): “Математика – наука міряти все, що можна виміряти. 
Звичайно її описують як науку про кількості, науку про величини, тобто про ті речі, які 
можуть збільшуватись або зменшуватись. Оскільки всі скінченні речі можна вимірювати 
у всьому тому, що вони мають у собі скінченного, тобто чим вони є, то на світі немає 
нічого, до чого не можна було б застосовувати математику, й оскільки не можна мати 
ніякого точнішого пізнання, ніж коли властивості речей можна виміряти, то математика 
приводить нас до найбільш досконалого пізнання всіх можливих у світі речей”. 

З прикладного погляду теорія інформаційних обчислень дала змогу ввести критерії 
оцінки для напівчислових алгоритмів [3], матричних обчислень, які, як відомо, є основ-
ними в роботі процесорів та під час сортування масивів інформації. Поліметричний ме-
тод може слугувати методом прогнозування та доцільності появи тієї чи іншої науки, а 
також бути універсальною експертною системою [3]. 

Також на підставі поліметричного методу створено теорію функціонально-логічних 
автоматів, теорію мультиадних ігор, по-новому сформульовано проблему розпізнавання 
образів, узагальнено економетрику, функціональний лінгвістичний підхід тощо [3]. 

Загалом же поліметричний метод можна розглядати як оптимальне системне роз-
ширення сучасної кібернетики й інформатики через поліметричну міру в найширшому 
сенсі [3]. 

Завдяки застосуванню поліметрії в фізиці створено теорію інформаційно-фізичних 
структур, яка на рівні законів дала змогу синтезувати фізику і теорію інформації, а також 
дано системне обґрунтування створенню таких теорій синтетичного типу, як релаксацій-
на оптика [3]. 

Зазначимо, що поліметричний підхід можна розглядати як потрійну оптимальну 
формалізацію філософських концепцій, відображених в лівій частині рисунка [3].  

Формалізація філософських концепцій та перетворення їх у математичні науки не 
нові. Наприклад, філософську концепцію психофізичного паралелізму англійського мо-
наха Гордона формалізував один із творців сучасної кібернетики Дж. фон Нойман. Ця 
концепція незримо відчутна в його теорії автоматів, включаючи самовідновні інтерпре-
тації квантової механіки, теорії економічної поведінки та ін. [3]. 

Саме кібернетика та інформатика, а також бурхливий розвиток сучасної науки при-
водять до необхідності пошуку нових оптимальних системних методів побудови метате-
орій, які б змогли не лише передбачати виникнення нових систем знань, а й переглядати 
та аналізувати наявні системи [3]. 

Отже, наведено основні поняття поліметричного методу – універсальної системи 
оптимального синтезу, формалізації та аналізу знань. З’ясовано, що існує лише десять 
мінімальних типів систем формалізації знань. Проаналізовано основні концепції сучасної 
науки та доведено, що лише відкрита системна теорія (поліметричний метод) повністю 
відповідає вимогам її розвитку. Наголошено, що поліметричний аналіз можна розглядати 
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як оптимальне розширення сучасної кібернетики та інформатики. Поліметричний метод 
дав змогу вирішити проблему століття в кібернетиці, згідно з С. Біром.  

________________ 
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