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Актуальность работы состоит в создании объективных научных основ для разработки 

мероприятий, связанных с формированием здоровьесберегающей среды для студенческой 

молодежи. В этой сфере, как известно, существует множество серьезных проблем. 

Показатели заболеваемости детей и подростков растут с каждым годом. На сегодняшний 

день до 40 % призывников не в состоянии выполнить минимальные нормативы физической 

подготовки военнослужащих. В России зарегистрировано более 300 тыс. наркоманов, до 200 

тыс. больных алкоголизмом. Статистические данные свидетельствуют о необходимости 



активизации деятельности, направленной на сохранение и укрепление здоровья 

студенческой молодежи. 

Теоретический аспект актуальности рассматриваемой проблемы состоит в следующем. 

Моделирование затрагиваемых в статье вопросов проводилось в ряде работ, посвященных 

проблемам формирования здоровья подрастающего поколения. Так в работе Поздеевой Т. В. 

[11] для расчета интегрированного влияния различных сочетаний факторов при их 

одновременном или последовательном воздействии используется неоднородная 

последовательная процедура, основанная на вероятностном методе Байеса и вытекающем из 

него последовательном анализе Вальда; в работе  Галицина С. В. [3] проводилось 

использование нейросетевых технологий для прогнозирования и моделирования изменения 

психофизического состояния индивида в соответствии с заданным модельным уровнем, в 

связи с повышением эффективности методик физической деятельности и др. 

В данной статье предложен системный подход к исследуемой проблеме, т.е. закон 

энтропийного равновесия комбинированной системы, получаемый объединением двух или 

более отдельных систем. Предложены также концепция и реализующая ее нейросетевая 

модель восстановления зависимостей, скрытых данных анкетного опроса студентов. Эта 

концепция создает методологическую основу нейросетевого моделирования 

здоровьесбережения обучающейся молодежи для условий моделирования, близких к 

реальным (наличия так называемой триады «НЕ – факторов» (неполнота, неточность, 

неопределенность в данных)).  

Постановка задачи 

Пусть для ряда экспертно выбранных факторов (экзогенных перемен) Х = ( Х1, Х2, …, Хj, 

…, Хn) и эндогенной переменной Y разработана анкета и проведен социологический опрос 

обучающихся (студентов бюджетных и коммерческих вузов г. Уфа Республики 

Башкортостан). Анкеты посвящены анализу условий жизни студентов, оценке формирования 

ценностных ориентаций в отношении здорового образа жизни обучающихся, 

заболеваемости. Было проведено психологическое тестирование студентов. 

При формировании выборки (базы данных) будем считать условно «автономными» 

невзаимодействующими друг с другом, социальными системами, множества студентов 

разных вузов г. Уфы РБ: Башкирского государственного педагогического университета им. 

М. Акмуллы (система А), Уфимского государственного авиационного технического 

университета (система В), Башкирского государственного университета (система С). 

На интуитивном уровне понятно, что контингент студентов этих систем неоднороден и 

обладает неконтролируемой спецификой в аспекте мотивации к учебе, к занятиям спортом, в 

отношении к здоровому образу жизни, организации досуговой деятельности  и др. [1, 5].  



Существенно различается также уровень материального обеспечения, условия жизни и 

уровень школьной подготовки. В системе А и С в контингенте студентов преобладают 

жители малых городов и деревень РБ, уровень школьной подготовки которых гораздо ниже, 

чем в системе В, где в основном учатся выпускники школ мегаполиса (г. Уфы). 

Авторы статьи выдвигают гипотезу, что объединение систем А, В и С в единой 

статистической выборке, на который будет обучаться нейросеть, т.е. создания комплексной 

системы (А,В,С), позволит учесть неявно отмеченные выше специфические особенности 

вузов (в том числе с учетом деятельности, проводимой в образовательных организациях по 

вопросам здоровьесбережения студентов), и тем самым увеличить степень обобщения 

разрабатываемой модели [4]. 

Теоретическим основанием данной гипотезы служит упомянутый выше общесистемный 

закон энтропийного равновесия в комплексной системе (А1, А2, …, Аn) (подробно см. ниже в 

разделе 3 статьи). 

Относительно выбора метода построения модели Y(�)	������можно отметить, что в настоящее 

время в разных областях знаний применяются в основном две группы количественных 

методов, способных работать в сложных условиях моделирования (наличие триады «НЕ-

факторов», причем с неизвестным априори законом распределения плотности вероятности 

шумов): 

• нейросетевые методы; 

• методы с нечетким описанием модели и правил логического вывода. 

В исследовании поставленной задачи мы применяли методы из обеих групп на базе 

использования байесовского подхода [4, 9]. 

Данная статья ориентирована на применение нейросетевого метода, который компактно 

можно записать так:Y(�)	������=F(�,����W,S), где Y(�	����) – расчетная (восстанавливаемая из базы 

данных) зависимость эндогенной (моделируемой) переменной Y от вектора экзогенных 

переменных �	����; F(∙) – оператор нейросетевого отображения �	���� в Y; W – матрица 

синаптических весов возбуждения нейронов сети при подаче на них сигналов xj, где j – 

номер входного сигнала; S – множество параметров архитектуры нейросети (количество 

промежуточных слоев, число нейронов в этих слоях, параметры передаточных функций 

сигналов от слоя к слою). 

Оператор F(∙) реализует композицию операций весового суммирования сигналов {x j}, 

j=1,n, подаваемых на вход каждого нейрона с последующим нелинейным 

преобразованиемрезультата этого суммирования [12]. 

Нейросетевая модель (1) – это адаптивная (обучаемая на примерах) модель. После 

обучения нейросеть тестируется на примерах, которые она не знала при обучении. В 



исследовании по данной статье применялись и другие способы оценки адекватности 

обученной нейросетевой модели, в частности ее регуляризация (оценка устойчивости) на 

байесовском ансамбле моделей, что является предметом отдельной публикации. 

Краткое описание общесистемного закона энтропийного равновесия в объединяемых 

системах 

Вначале опишем системный закон энтропийного равновесия в общем виде без привязки к 

контексту исследуемых задач [10], а затем уже сформулируем концепцию моделирования на 

основе этого закона и снабдим ее комментариями. 

Сущность закона роста и убывания энтропии в открытых системах, т.е. системах, 

обменивающихся с другими системами и внешней средой веществом, энергией, 

информацией или знаниями, состоит в следующем. 

Энтропия (Э) системы, имеющей дискретное множество допустимых состояний pk, равна 

[9]: 
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где: pk  – вероятность  k–го состояния системы; n – число возможных состояний. 

Энтропия служит количественной мерой беспорядка в системе и определяется числом 

допустимых состояний системы. Причиной указанного выше взаимообмена материальными 

субстанциями между системами является неравновесное состояние систем, а исходной 

причиной неравновесности являются существующие потоки направленной энергии, 

вещества, знаний или информации. Негэнтропия (НЭ) является мерой порядка, 

упорядоченности внутренней структуры, связанной информации. При увеличении энтропии 

увеличивается неупорядоченность системы и, соответственно, количество необходимых 

независимых факторов – переменных в модели системы. Для того чтобы уменьшить 

неопределенность и неупорядоченность, необходимо ввести в систему НЭ.  

Таким образом, при прогрессивном развитии системы путем ее организации и упорядоче-

ния (структурирования) увеличивается НЭ. При деструкции, дезорганизации системы, 

наоборот, возрастает Э.  Возможны разные способы одновременного изменения Э и НЭ. 

Если информационная система обладает небольшой Э, то для ее компенсации следует ввести 

также небольшую НЭ. Если же система содержит большую величину Э, то для ее компенса-

ции потребуется также большое количество информации (НЭ). 

В процессе взаимодействия систем как масса и энергия, так и информация и знания могут 

концентрироваться либо рассеиваться. Обмен информацией происходит только тогда, когда 

имеется такая связь между системами, в результате которой повышается НЭ хотя бы одной 



системы. В остальных случаях мы имеем дело с рассеянием информации, массы или энергии 

или просто шумом [10].  

Нахождение аналитических соотношений между энтропией и информацией для систем 

любой природы определяет условия и процессы самоорганизации и самоуправления 

системы.  

В теории информационных систем [2, 10] известен закон, согласно которому при 

объединении двух изолированных (не взаимодействующих друг с другом) систем 1A  и 2A  в 

одну общую систему ),( 21 AA , в которой системы 1A  и 2A  рационально взаимодействуют, 

энтропия объединенной системы будет меньше суммы энтропий исходных изолированных 

систем: 

])()([),( 2121 AЭAЭAAЭ +< .                                 (3) 

Возможно самопроизвольное накопление информации и получение нового знания в объ-

единенной системе. В соотношении (3) нет ничего неожиданного. Действительно, если 1A  и 

2A  взаимодействуют, то в объединенной системе ),( 21 AA  появляются новые связи, которые 

неизбежно ограничивают число возможных состояний системы ),( 21 AA  и, соответственно, 

уменьшают ее энтропию. 

Если 1A  и 2A  – независимые множества элементов систем, не вступающих в физическое 

или информационное взаимодействие, тогда в формуле (3) будет знак равенства. Если же 

множества элементов 1A  и 2A  могут согласованно вступать во взаимодействие, тогда имеем:                                        

SIAAЭAЭAЭAЭAЭAAЭ ∆=−+⇒+< ),()()(])()([),( 21212121 .      (4)                        

Здесь SI∆  – приращение структурной информации (негэнтропии), характеризующей 

упорядоченность структуры или количество новых связей, возникающих между элементами 

систем 1A  и 2A . Частым и одновременно наиболее характерным является взаимодействие 

системы 1A с окружающей средой (системой 2A ). В результате их взаимодействия 

образуются новые связи между системами 1A  и 2A , появляется приращение структурной 

информации и осуществляется адаптация системы 1A  к внешним условиям среды 2A . Так, 

например, работа, направленная на формирование ценностных ориентаций студентов в 

отношении здорового образа жизни, а также некоторое улучшение условий их жизни может 

привести к качественным изменениям мотивационной сферы обучающихся и 

трансформироваться в устойчивые личностные изменения, приводящие к формированию 

личности безопасного типа [6, 8]. 



В [2] приводится наглядный пример, иллюстрирующий закон (4): энтропия информации, 

передаваемой по каналу связи в виде связного текста, всегда меньше энтропии на один 

символ, умноженной на количество символов в несвязанном тексте. Дело в том, что в связ-

ном тексте появляются дополнительные лингвистические связи, ограничивающие число 

возможных состояний системы kp  в формуле (2). 

Следует отметить, что все процессы упорядочения внутренней структуры системы, опре-

деляемые уравнениями (2), (3) и (4), обязательно сопровождаются уменьшением энтропии 

внутренней структуры и иногда увеличением энтропии внешней среды. Другими словами, 

существует равновесие энтропий открытых систем: уменьшение энтропий одной системы 

(например, 1A ) обязательно сопровождается ростом энтропий другой системы: 

0),()()Э( 2121 =∆−−+ SIAAЭAЭA ,                              (5) 

если в объединенной системе ),( 21 AA  нет других взаимодействий, кроме 1A  и 2A . 

Закономерность (5) справедлива и для любого конечного числа объединяемых систем. 

Выводами из закона роста и убывания энтропии в открытой системе, имеющими 

прикладное значение для построения НСМ медико-социальных объектов, являются: 

1. При уменьшении организации системы (деструктурировании) растет ее энтропия и, 

соответственно, увеличивается число переменных состояния. В математической 

(информационной) модели при этом увеличивается размерность системы или количество 

существенных независимых факторов (объясняющих переменных), требующихся для 

адекватного описания системы. 

2. Если множество элементов при упорядочении (структуризации) системы могут 

вступить в согласованное взаимодействие, как этого и требует понятие «система», то 

энтропия образованной системы будет меньше, чем сумма энтропий элементов.  

Так, комплексное воздействие на мировоззрение подрастающего поколения в отношение 

здоровьесбережения и профилактики девиантных форм поведения должно привести к 

качественным изменениям в виде  улучшения состояния здоровья молодежи [7]. 

Разность энтропии системы и сумм энтропий элементов порождает структурную 

информацию, которая может быть в принципе извлечена тем или иным способом, в 

частности с помощью адаптивной модели, например НСМ. 

Концепция моделирования, основанная на общесистемном законе энтропийного 

равновесия взаимодействующих подсистем 

Предлагаемая концепция состоит в том, что при объединении систем А, В и С, 

оговоренных выше в разделе 2 статьи, в общую базу данных (А, В, С) происходит 

взаимодействие этих систем на стадии обучения нейросетевой модели. Каждый пример 



обучающего множества, взятый из систем А, В и С, вносит свой вклад в формирование 

множества синаптических весов W в нейросетевом отображении W в (1), а значит – и 

формирует восстанавливаемые многомерные нелинейные зависимости, скрытые в общей 

базе данных (А, В, С). При этом неконтролируемые особенности систем А, В, С 

отображаются в восстанавливаемую нейросетью зависимость Y(�	����), что можно 

интерпретировать как самопроизвольное накопление информации Δ
� и получения нового 

знания в (4). Тем самым нейросетевая модель (1) приобретает большую прогностическую 

силу и общность. 

Заключение: 

1. Предложенная концепция увеличения прогностической силы и общности нейросетевой 

модели здоровьесбережения студенческой молодежи на основе общесистемного закона 

энтропийного равновесия объединяемых систем создает методологическую основу 

формирования базы данных для анализа опросных анкет, тестовых заданий, показателей 

заболеваемости. 

2. В направлениях дальнейших исследований авторы видят следующие перспективные 

направления: 

• комбинация разработанной концепции с методами нечетких множеств для введения в 

модель качественных переменных; 

• агрегирование информации различной природы (количественной, качественной, 

структурной, экспертной) при построении нейросетевой модели; 

• исследование устойчивости и регуляризация нейросетевых моделей на основе 

байесовского подхода; 

• разработка методов переработки данных на основе общесистемного каскадного 

принципа [10]; 

• использование нейросетевой модели в  сравнительной оценке показателей заболевае-

мости по данным обращаемости, с временной утратой трудоспособности и госпитализиро-

ванной заболеваемости студентов различных вузов г. Уфа. 

• создание нейросетевой модели прогнозирования и моделирования изменений психофи-

зического состояния обучающихся на фоне проведения формирующего медико-

педагогического эксперимента. 
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