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Введение. Как правило, на исходном изображении в системах 
технического зрения присутствует шум, обусловленный процессами, 
происходящими в матрице ПЗС датчика, а также пылью и другими 
загрязнениями объекта съемки. Удаление шума осуществляется на 
этапе модулей предварительной обработки, после чего уже выпол-
няется поиск и классификация дефектов и принятие решения о каче-
стве объекта контроля (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Система контроля топологии печатных плат 

 

На этапе предварительной обработки производится выравнива-
ние динамического диапазона, поворот и масштабирование изобра-
жения, бинаризация и удаление шума. Для удаления шума исполь-
зуются фильтры, основанные на сканировании изображения окном 
маски: медианные, ранговые и др. [28]. Особое место занимают 
фильтры, основанные на использовании операторов математиче-
ской морфологии. Математическая морфология оперирует термина-
ми теории множеств, на базе которой разработаны базовые опера-
торы – эрозия и дилатация, на которых, в свою очередь, строятся 
более сложные операторы. К преимуществам морфологического 
подхода относят [19]: 

• возможность изменения геометрического содержания 
изображения при сохранении геометрических характеристик; 

• наличие хорошо разработанной морфологической алгебры; 

• возможность выражения алгоритмов обработки в терминах 
очень малого класса операторов; 

• существование строгих теорем представления, выражающих 
морфологические фильтры с помощью морфологических 
операторов. 
В общем случае целью предварительной обработки изображе-

ния является его улучшение и представление в форме, необходимой 
для дальнейшего анализа. Для системы контроля печатных плат 
предварительная обработка изображения заключается в бинариза-
ции и удалении шума, при этом важно минимизировать количество 
искажений, которые могут появиться на данном этапе. В настоящей 

статье представлены алгоритмы морфологической фильтрации 
шума, проанализирована их эффективность по критериям макси-
мального шумоподавления и быстродействия фильтра, а также ми-
нимального количества искажений топологии. 

 

Базовые операторы математической морфологии. Базовые 
операторы классической математической морфологии – эрозия и 
дилатация [10, 19, 30] выражаются как  

 Dilate(A,B)=∪{A + b : b ∈ B}, (1) 

 Erode(A,B)=⋂{A - b : b ∈ B}, (2) 

где A – исходное изображение, B – структурирующий элемент. 

Для удаления шума с изображения могут применяться фильтры, 
основанные на операциях отмыкания и замыкания, которые пред-
ставляют собой последовательность эрозии и дилатации 

 Open(А,В) = Dilate(Erode(А,В),В), (3) 

 Close(А,В) = Erode(Dilate(А,-В),-В). (4) 

В [11, 12] были предложены операторы мягкой морфологии, а также 
фильтры на их основе, – мягкая эрозия и дилатация сигнала 

f : ℤm →ℝ по структурирующей системе [B1,B2,k] определяется как: 

 f⊖ [B1,B2,k] (x) = k-му наименьшему 
 значению мультимножества  
 {k◊f(b2) : b2∈B2(x)}∪ {f(b1) : b1∈(B1(x))} 
 для всех x ∈ ℤm. (5) 

 f⊕ [B1,B2,k] (x) = k -му наибольшему 
 значению мультимножества  
 {k◊f(b2) : b2∈B2(x)}∪ {f(b1) : b1∈(B1(x))} 
 для всех x ∈ ℤm. (6) 

Структурирующая система [B1,B2,k] состоит из 3 параметров: 

конечных множеств B1 и B2, B2 ∈ B1, при этом B1,B2 ∈ ℤm, 

натуральное число k удовлетворяет условию 1 ≤ k ≤ Card(B1). 

Множество B = B1∪B2, B1 ∩ B2 = ∅ называется структуриру-

ющим множеством, B2 – центром, B1 – границей, k – порядковым 

индексом центра (параметр повторяемости). 
В [18, 20] предложено следующее определение операторов би-

нарной мягкой морфологии: 

 A ⊖ [B1,B2,k] (x) = { x∈A | (k × Card[A ∩ (B1)x] + 
 + Card[A ∩ (B2)x] 
 ≥ k × Card[B1] + Card[B2] – k +1}, (7) 

 A ⊕ [B1,B2,k] (x) = { x∈A | (k × Card[A ∩ (B1
S)x] + 

 + Card[A ∩ (B2
S)x] ≥ k, (8) 

где k – порядковый индекс, который определяет, сколько раз эле-

менты ядра учитываются в конечном результате. Если k = 1 или 

B = B1 (B2 = ∅), то операторы мягкой морфологии превращаются 

в стандартные операторы математической морфологии.  
Операторы математической морфологии, основанные на ис-

пользовании нечетких множеств, предложены в [21]. В данном под-
ходе нечеткость определяется тем, насколько структурирующий 
элемент вписывается в изображение. На сегодняшний день не су-
ществует единого подхода для определения нечеткой эрозии и ди-
латации. В [2–6, 15–17, 21, 25] даются различные определения ба-
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зовых операторов нечеткой морфологии, отличающиеся результа-
тами работы. Например, согласно [21] операторы нечеткой эрозии и 
дилатации по нечеткому структурирующему элементу в терминах 
функций принадлежности имеют следующий вид: 

 µA ⊖ B (x) = 
By∈

min [min[1, 1 + µA(x + y) - µB(y)]] = 

 = min[1, 
By∈

min [1 + µA(x + y) - µB(y)]], (9) 

 µA ⊕ B (x) = 
By∈

max [min[0, µA(x - y) + µB(y) - 1]] =  

 = max[0, 
By∈

max  [µA(x - y) + µB(y) - 1]], (10) 

где x, y∈ ℤ
2
 – пространственные координаты, а µA и µB – функ-

ции принадлежности изображению и структурирующему элементу.  
В [1, 8, 9] приводится описание подхода, объединяющего нечет-

кую и мягкую морфологию. Операторы мягкой нечеткой эрозии и 
дилатации выглядят следующим образом (определение для нечет-
кой морфологии использовалось согласно [21]): 

 µA ⊖[B1, B2, k] (x) = min[1, 
2z ,1

min
BBy ∈∈

(k)({k◊ (µA(x + y) – 

 – µB1(y) + 1)} ∪ {µA(x + z) – µB2(z) + 1})], (11) 

 µA ⊕[B1, B2, k] (x) = max[0, 
2)( ,1)(

max
BzxByx ∈−∈−

(k)({k◊ (µA(x – y) + 

 + µB1(y) – 1)} ∪ {µA(x – z) + µB2(z) – 1})], (12) 
где x, y, z ∈ ℤ2 – пространственные координаты, а µA, µB1 и µB2 

– функции принадлежности изображению A, ядру B1 и мягкой гра-

нице B2 структурирующего элемента. Для нечеткого структурирую-

щего элемента выполняются условия B ∈ ℤ2 : B = B1∪B2, B1 ∩ 
B2 = ∅. Если k = 1, то операторы мягкой нечеткой морфологии 

превращаются в операторы нечеткой математической морфологии. 
Следует отметить, что публикации в литературе подтверждают 

актуальность использования мягкой [13, 23, 24, 26] и нечеткой [7, 15, 
22, 27] морфологии для обработки изображений. 

Для удаления шума на изображениях печатных плат предлага-
ется использовать операторы мягкой морфологии, которые имеют 
следующий вид [29]: 
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где ( )s i i
i

n a b= ∧∑  – число ненулевых пикселей на изображе-

нии в маске структурирующего элемента, совпавших по значению с 
ненулевыми пикселями структурирующего элемента, 

( )n i i
i

n a b= ∧∑  – число пикселей на изображении в маске 

структурирующего элемента, значение которых не совпало со значе-
нием соответствующих пикселей структурирующего элемента, 

t – порог фильтрации, a – пиксели исходного черно-белого изобра-

жения A, b – пиксели плоского структурирующего элемента B. Тер-

мин – плоский структурирующий элемент обозначает, что его пиксе-
ли могут принимать значения 0 и 1. 

Исходными данными являются бинарное изображение. Пара-
метры работы – размер и форма структурирующего элемента, зна-
чение порога фильтрации или значение порогов для операций эро-
зии и дилатации, если для этих операций используются разные по-
роги. Результат – бинарное изображение. 

Операции мягкого отмыкания и замыкания имеют вид: 

( ) ( )( ), , , , , ,SotfOpen A B t SoftDilate SoftErode A B t B t= ,(15) 

( ) ( )( ), , , , , ,SotfClose A B t SoftErode SoftDilate A B t B t= .(16) 

Исходными данными являются бинарное изображение. Парамет-

ры фильтрации – размер и форма структурирующего элемента, коли-

чество проходов фильтра, значение порога фильтрации или значение 

порогов для операций эрозии и дилатации, если для этих операций 

используются разные пороги. Результат – бинарное изображение. 

Мягкое отмыкание и замыкание не обладают свойством идемпо-

тентности, поэтому могут многократно применяться с одним структу-

рирующим элементом, и это свойство предлагается использовать 

для конструирования мягких морфологических фильтров. Алгоритм 

фильтрации изображения на основе операций мягкого отмыкания и 

замыкания приведен на рисунке 2. 

Параметры фильтрации – это структурирующий элемент B (его 

размер и форма), порог фильтрации t и количество итераций фильтра i. 
Также можно использовать последовательные мягкие морфоло-

гические фильтры, которые обозначаются SOC, SCO, SOCO, 

SCOC и т. д., где сокращениями SO и SC обозначаются опера-

ции мягкого отмыкания и замыкания. Данные фильтры сглаживают 

неровности краев элементов аналогично фильтрам классической 

математической морфологии. А с предложенными операторами 

мягкой морфологии можно использовать фильтры isoSO, iscSC, 

isoSOiscSC, iscSCisoSO и т. д., где iso – количество итераций 

мягкого отмыкания, а isc – количество итераций мягкого замыкания. 

Количество проходов фильтра задается в зависимости от качества 

входного изображения. 
 

Оценка эффективности морфологических фильтров с раз-

личными параметрами. Использование мягкой математической 

морфологии дает возможность настройки процесса удаления шума 

путем выбора параметров фильтров. Предлагается оценивать эф-

фективность морфологических фильтров с различными параметра-

ми с помощью коэффициента качества Q. Для вычисления коэффи-

циента набор исследуемых фильтров с различными их параметрами 

применяетсяк набору тестовых изображений. После применения 

каждого фильтра проводится поиск и классификация дефектов, в 

зависимости от которых вычисляется коэффициент Q. 

В процессеоценки эффективности были исследованы фильтры с 

168 вариантами их параметров: 

• морфологические отмыкание, замыкание, последовательные 

OpenClose и CloseOpen фильтры со структурирующими 

элементами в виде квадрата и ромбаразмером от 2×2 до 5×5 

пикселей; 

• аналогичные операции мягкой морфологии, а также мягкая эрозияи 

дилатация, которые при определенных параметрах могут удалять 

шум изображения без искажения размеров. Значение порога филь-

тра задавалось от 1 до половины количества пикселей структуриру-

ющего элемента, количество итераций фильтра – от 1 до 3. 

В качестве исходных данных использовался набор из 3 изобра-

жений печатной платы размером от 640×480 до 1280×960 пикселей с 

различной минимальной шириной дорожки и синтезированным шу-

мом. С точки зрения контроля топологии печатной платы привнесе-

ние шума на изображения выразилось в образование таких дефек-

тов как выступы (недотравы), вырывы (каверны или перетравы), 

островки и проколы. На всех изображениях присутствовали обрывы 

и короткие замыкания различного размера (размер минимальной 

ширины дефекта от 1 до 3 пикселей). Пример исходного изображе-

ния приведен на рисунке 3. После фильтрации проводился поиск 

дефектов методом сравнения с эталоном и классификация найден-

ных дефектов на шесть классов: выступ, вырыв, обрыв, короткое 

замыкание, островок и прокол. 
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 а) б) 
а) отмыкание, б) замыкание 

Рисунок 2 – Алгоритмы фильтрации мягкой морфологии 
 

 
Рисунок 3 – Пример исходного изображения фрагмента печатной 

платы для определения параметров фильтрации 
 

Критерий минимизации шума. Первый вариант оценки фильтра-
ции основан на критерии минимального количества шума, который 
остается на изображении после фильтрации. Следовательно, для 
оценки требуется вычислить среднее отношение площади шума на 

изображении Snoise, оставшегося после применения фильтра, к пло-

щади изображения Simg для всего набора тестовых изображений: 

 
1

1
1

n
j

j j

Snoise
Q

n Simg=

= ∑ . (17) 

В Snoise учитывается и оставшийся шум, и изменения формы 

элементов топологии в процессе фильтрации. Чем меньше значение 

Q1, тем лучше фильтр удаляет шум с изображения. Значение ко-

эффициента Q1 для различных фильтрови их параметров, отсор-

тированные по ухудшению минимального количества шума после 
фильтрации, приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Значение коэффициента Q1 для различных фильтров 

и их параметров 

Тип фильтра 
Форма 

СЭ 
Размер 

СЭ 
Порог 

фильтра 
Кол-во 

итераций 
Q1 

SoftOpenClose Ромб 3 1 2 0,004009 

SoftOpenClose Ромб 3 1 3 0,00402 

SoftOpenClose Ромб 3 3 3 0,004052 

SoftOpenClose Ромб 3 3 2 0,004061 

SoftClose Квадрат 3 4 3 0,004232 

SoftOpenClose Квадрат 3 4 1 0,00424 

SoftCloseOpen Квадрат 3 4 1 0,00424 

SoftClose Квадрат 3 4 2 0,00424 

SoftOpenClose Квадрат 3 4 2 0,004266 

SoftCloseOpen Квадрат 3 4 2 0,004274 

SoftOpenClose Квадрат 3 4 3 0,004338 

SoftCloseOpen Квадрат 3 4 3 0,004348 

SoftOpen Квадрат 3 4 1 0,004399 

SoftOpen Квадрат 3 4 2 0,004453 

SoftOpen Квадрат 3 4 3 0,004462 

SoftOpenClose Ромб 3 1 1 0,004518 

SoftOpenClose Ромб 3 3 1 0,004552 

SoftOpen Ромб 3 1 1 0,004587 

SoftOpen Ромб 3 1 2 0,004587 

SoftOpen Ромб 3 1 3 0,004587 

…      

OpenClose Квадрат 3 - 1 0,00575 

CloseOpen Квадрат 3 - 1 0,00612 

CloseOpen Квадрат 2 - 1 0,006573 

OpenClose Квадрат 2 - 1 0,006653 

OpenClose Ромб 5 - 1 0,0187 

CloseOpen Ромб 5 - 1 0,0199 
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Для полноты представления результата в таблице 1 приведены 

параметры и значение Q1 лучших фильтров на базе классической 

математической морфологии. Из таблицы 1 видно, что фильтры с 

разными параметрами могут иметь одинаковое значение Q1. Зна-

чения коэффициента Q1 для всех протестированных фильтров 

приведены на рисунке 4, из которого видно, что при достаточно 
близких значениях параметров фильтрации результаты могут отли-
чаться более чем в 60 раз. 

 

 
Рисунок 4 – Отношение площади шума, оставшегося после 
применения фильтра, к площади изображения для разных 

вариантов фильтра 
 

Лучший по данному критерию фильтр – это двукратно применен-

ная операция SoftOpenClose со структурирующим элементом в 

виде ромба размером 3х3 пикселя и порогом фильтрации, равным 1.  
 

Критерий минимизации шума с учетом времени работы 
фильтра. Критерий минимального количества шума после фильтра-
ции с учетом времени работы фильтра можно использовать, если 
кроме хорошего подавления шума требуется высокая скорость ра-

боты фильтра. Добавив в оценку фильтра Q1 его условную вычис-

лительную сложность, можно вычислить его оценку с учетом време-

ни его работы Q2: 

 Q2= i×Сd×Q1, (18) 

где i – количество итераций фильтра; Сd – его условная вычисли-

тельная сложность, равная произведению высоты и ширины структу-
рирующего элемента (или их сумме для квадратных структурирующих 
элементов в операциях классической математической морфологии). 

Чем меньше значение Q2, тем лучше фильтр удаляет шум с 

изображения с учетом времени его работы. Значение коэффициента 

Q2 для 25 лучших фильтрови их параметров, отсортированные по 

ухудшению эффективности согласно критерию минимального коли-
чества шума после фильтрации с учетом времени работы фильтра, 
приведены в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что лучшие результаты фильтра с учетом 
времени его работы имеют простые однократные операции мягкой 
эрозии и дилатации с квадратным СЭ размером 3×3 пикселя и поро-
гом 4. Операции мягкой эрозии и дилатации при данных размерах 
порога уже могут удалять шум с изображения за один проход с ми-
нимальными изменениями формы элементов изображения. Дву-
кратное применение этих операций уменьшает остаточный шум на 
изображении в 1,6 раз. 

Значения коэффициента Q2 для всех протестированных фильт-

ров приведены на рисунке 5. 
 

Критерий минимального искажения топологии. Применение 
площадных фильтров может привести к образованию коротких замыка-

ний и обрывов на изображении топологии. Коэффициенты Q1 и Q2 не 

учитывают искажения топологии (связей между элементами), которые 
вносит фильтр. Для оценки фильтрации топологических изображений 
предлагается использовать критерий минимального искажения тополо-

гии Q3, который, например, может вычисляться по формуле: 

 Q3 = Q2 + Nt.err, (19) 

где Nt.err – количество коротких замыканий и обрывов, появивших-

ся в процессе удаления шума.  

 
Таблица 2 – Значение коэффициента Q2 для различных фильтров 

и их параметров 

Тип 
фильтра 

Форма 
СЭ 

Размер 
СЭ 

Порог 
фильтра 

Кол-во 
итераций 

Q1 Q2 

SoftErode Квадрат 3 4 1 0,006925 0,062327 

SoftDilate Квадрат 3 4 1 0,006938 0,062439 

SoftErode Ромб 3 2 1 0,0074 0,066602 

SoftDilate Ромб 3 2 1 0,00744 0,066963 

Close Квадрат 2 - 1 0,009041 0,072326 

SoftOpen Квадрат 3 4 1 0,004399 0,079175 

SoftOpen Ромб 3 1 1 0,004587 0,082563 

SoftErode Квадрат 3 4 2 0,004618 0,083115 

SoftDilate Квадрат 3 4 2 0,00463 0,083335 

SoftClose Квадрат 3 4 1 0,004635 0,083438 

SoftOpen Ромб 3 3 1 0,005005 0,090093 

SoftClose Ромб 3 3 1 0,005648 0,10166 

CloseOpen Квадрат 2 - 1 0,006573 0,105161 

OpenClose Квадрат 2 - 1 0,006653 0,106454 

Open Квадрат 2 - 1 0,013314 0,10651 

SoftErode Квадрат 3 3 1 0,011859 0,106733 

SoftOpen Квадрат 3 1 1 0,006 0,108008 

SoftOpen Ромб 3 2 1 0,00607 0,109263 

SoftErode Ромб 3 2 2 0,006198 0,111563 

Close Квадрат 3  1 0,009316 0,11179 

SoftClose Ромб 3 2 1 0,006215 0,111865 

SoftDilate Ромб 3 2 2 0,006242 0,112349 

SoftClose Квадрат 3 3 1 0,006405 0,115288 

SoftClose Ромб 3 1 1 0,006517 0,117305 

SoftDilate Квадрат 3 3 1 0,013849 0,124641 

 

 
Рисунок 5 – Оценки фильтров с учетом их условной 

вычислительной сложности 

 
Чем меньше значение Q3,тем лучше фильтр удаляет шум с изоб-

ражения с минимальным количеством привносимых искажений тополо-

гии. Значение коэффициента Q3 для 25 лучших фильтрови их пара-

метров, отсортированные по его ухудшению, приведены в таблице 3.  
Для полноты представления результата приведены значения неко-

торых фильтров на базе классической математической морфологии. 

Значения коэффициента Q3 для всех протестированных филь-

тров приведены на рисунке 6. Из рисунка видно, что суммарное ко-
личество искажений топологии при использовании площадных 
фильтров может достигать сотен, что недопустимо при решении 
задачи контроля топологии. Другими словами, неправильно подо-
бранные параметры фильтрации ухудшают результат контроля.  
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Рисунок 6 – Оценки фильтров с учетом количества вносимых 

искажений топологии 

 
Интегральный критерий эффективности фильтра. Для более 

точного выбора настроек параметров фильтрации предлагается 

использовать интегральный критерий эффективности фильтра Q, 

который имеет следующий вид: 

 Q = k1×Q1 + k2×Q2 + k3×Nt.err, (20) 

где k1, k2 и k3 –коэффициенты для задания веса критериев мини-

мального количества шума после фильтрации, минимального коли-
чества шума после фильтрации с учетом времени работы фильтра и 
минимального искажения топологии, соответственно.  

Чем меньше значение Q, тем эффективнее фильтр удаляет 

шум с изображения за минимальное время и с минимальным коли-
чеством привносимых искажений топологии. Например, для выбора 
эффективного фильтра, который не привносит искажения в тополо-
гию изображения и скорость работы которого не имеет принципи-

ального значения, Qpr можно определить как  

 Qpr = Q1 + 0,1× Q2 + Nt.err. (21) 
Значения интегрального коэффициента Qpr, выраженного по 

формуле (5), для всех протестированных фильтров приведены на 
рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Значение интегрального коэффициента оценки 

фильтрации Qpr 

 
Исходя из интегрального критерия эффективности Qpr, опти-

мальным будет фильтр, основанный на однократном использовании 

операции SoftErode со структурирующим элементом в форме 

ромба размером 3×3 пикселя и порогом 2. Пример работы такого 
фильтра приведен на рисунке 8. 

Из рисунка 8 видно, что после фильтрации на изображении 
осталось еще много импульсного шума, но использование площад-
ных фильтров для его удаления нарушит связи между дорожками, 
что недопустимо для задачи контроля топологии на изображении 
слоев печатных плат. 

 

 
Рисунок 8 – Результат работы оптимального фильтра 

 

Заключение. Предложена оценка эффективности фильтра, ко-
торая основана на критериях минимального количества шума после 
фильтрации, минимального количества шума после фильтрации с 
учетом времени работы фильтра и минимального искажения тополо-
гии. Использование такой оценки позволяет выбрать оптимальные 
настройки фильтра исходя из требований к удалению шума. Приме-
нение операторов мягкой морфологии, которые имеют дополнитель-
ные параметры для фильтрации, дает лучший результат для удале-
ния шума с изображений, имеющих мелкие детали или близкое их 
расположение относительно друг друга. 

 

Работа выполнена при частичной финансовай поддержке 
БРФФИ (проект № Ф18В-005) и ГКНТ Республики Беларусь (проект 
№ Ф18ПЛШГ-008П). 
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DOUDKIN А. А., INUTIN A. V. Evaluation of the effectiveness of morphological filters to remove noise from PCB layout images 
The paper presents an assessment of the effectiveness of morphological filters to remove noise from the images of PCB layers according to the criteria 

of maximum noise reduction and filter performance, as well as the minimum number of layout distortions that arise in the process of their operation. For 
evaluation, the tested filters are applied with their various parameters to a set of the images, and then the layout defects are searched and classified. 

 
УДК 004.89 

Виссия Х., Краснопрошин В. В., Вальвачев А. Н. 

МОНИТОРИНГ СВЕРХБОЛЬШИХ СИСТЕМ 
 

Введение. В условиях глобализации и перехода современного 
общества от промышленного к цифровому этапу своего развития 
появились новые типы организационно-технических систем (ОТС) 
[1]. Они характеризуются большим количеством территориально 
распределенных гетерогенных компонентов, высоким уровнем авто-
матизации производства, активным использованием глобальных 
коммуникаций и интеграцией традиционной деятельности человека с 
компьютерными технологиями. В современных ОТС производствен-
ные, научные, сервисные, образовательные и другие процессы реа-
лизуются людьми совместно с роботизированными установками, 
управляемыми системами с элементами искусственного интеллекта 
[1, 2]. Примерами современных ОТС являются: объединения госу-
дарств, экономические кластеры, международные корпорации, бан-
ковские объединения, цифровые города, человеко-машинные си-
стемы типа CPS [3], IoT [4], ULSS [3]) и др. В литературе подобного 

рода организации называют: сложными [5], большими [6], крупно-
масштабными [7], ультрабольшими [8], сверхбольшими [9]. 

Одной из наиболее актуальных проблем новых ОТС является 
запаздывание реакции административных органов (лиц, принимаю-
щих решения, ЛПР) на возникновение аварийных ситуаций или сни-
жение эффективности работы отдельных компонентов системы [7, 
10]. Причины запаздывания связаны со сложностью оперативного 
доступа руководства компании к “горячим” данным нижних уровней, 
гетерогенностью входной информации, субъективностью принимае-
мых решений и др. Вместе с тем несвоевременность принятия ре-
шений может иметь катастрофические последствия, как для отдель-
ных людей, так и для государства в целом. Например, финансовый 
кризис 2008 г., который во многом был вызван запаздыванием при-
нятия превентивных решений администрации США, привел к краху 
крупнейших инвестиционных банков, включая Lehman Brothers.  
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