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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 èþëÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåí ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèñòåìíî-êîãíèòèâíîãî àíàëèçà

(ÀÑÊ-àíàëèçà), ðåàëèçîâàííûé â åãî ïðîãðàììíîì èíñòðóìåíòàðèè — óíèâåðñàëüíîé êîãíèòèâ-

íîé àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìå «Ýéäîñ-Õ++». Ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ÀÑÊ-àíàëèçà îñíîâàí íà ñèñ-

òåìíîé òåîðèè èíôîðìàöèè (ÑÒÈ), êîòîðàÿ ñîçäàíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîé èäåè

îáîáùåíèÿ âñåõ ïîíÿòèé ìàòåìàòèêè, â ÷àñòíîñòè òåîðèè èíôîðìàöèè, áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè

ìíîæåñòâ, ïóòåì òîòàëüíîé çàìåíû ïîíÿòèÿ ìíîæåñòâà íà áîëåå îáùåå ïîíÿòèå ñèñòåìû è òùàòå-

ëüíîãî îòñëåæèâàíèÿ âñåõ ïîñëåäñòâèé ýòîé çàìåíû. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä, ïîëîæåííûé â

îñíîâó ÀÑÊ-àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèì è ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèìî îáðàáàòûâàòü äåñÿò-

êè è ñîòíè òûñÿ÷ ãðàäàöèé ôàêòîðîâ è áóäóùèõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (êëàññîâ) ïðè íå-

ïîëíûõ (ôðàãìåíòèðîâàííûõ), çàøóìëåííûõ äàííûõ ÷èñëîâîé è íå÷èñëîâîé ïðèðîäû, èçìåðÿå-

ìûõ â ðàçëè÷íûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä; àâòîìàòèçèðîâàííûé ñèñòåìíî-êîãíèòèâíûé àíàëèç;

ÀÑÊ-àíàëèç; ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè; èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà «Ýéäîñ»; èíôîðìàöèîí-

íî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ñåðèþ ñòàòåé, íà÷àòóþ ñ

ïóáëèêàöèè [1], ïîñâÿùåííûõ:

1) ñèíòåçó àäàïòèâíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìå-

ðèòåëüíûõ ñèñòåì â àâòîìàòèçèðîâàííîì ñèñòåì-

íî-êîãíèòèâíîì àíàëèçå (ÀÑÊ-àíàëèç) è åãî ïðî-

ãðàììíîì èíñòðóìåíòàðèè — óíèâåðñàëüíîé êîãíè-

òèâíîé àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìå «Ýéäîñ-Õ++»;

2) ïðèìåíåíèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìåðèòåëü-

íûõ ñèñòåì äëÿ ñèñòåìíûõ èçìåðåíèé, ò.å. äëÿ èäåíòè-

ôèêàöèè ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ ìíîãîôàêòîðíûõ íåëè-

íåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (òàê íàçûâàåìàÿ ñèñ-

òåìíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ).

Ñòàòüÿ [1] ïîñâÿùåíà êîíöåïòóàëüíûì îñíîâàì

ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì

â ÀÑÊ-àíàëèçå, äàííàÿ ðàáîòà (âòîðàÿ) — ìàòåìàòè÷å-

ñêîìó ìåòîäó ÀÑÊ-àíàëèçà, òðåòüþ ïëàíèðóåòñÿ ïî-

ñâÿòèòü ðàññìîòðåíèþ ÷èñëåííîãî ïðèìåðà ñèíòåçà

èíòåëëåêòóàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû â ñèñòåìå

«Ýéäîñ-Õ++» è åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñèñòåìíîé èäåíòè-

ôèêàöèè ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ ñèñòåì.

Íà îñíîâå ðàáîòû [1] ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå

òðè ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìåðè-

òåëüíûõ ñèñòåì â ÀÑÊ-àíàëèçå.

Ïåðâûé ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñÿ â îñîçíàíèè òîãî

îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî êîãäà ìû ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèÿ, òî, ïî ñóòè, ïîëó÷àåì íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî

èíôîðìàöèè î òîì, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ èçìå-

ðÿåìûé îáúåêò. Îäíàêî òðàäèöèîííî ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèÿ âûðàæàþòñÿ â îïðåäåëåííûõ åäèíèöàõ èçìå-

ðåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí), à íå â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ èíôîðìàöèè

è ýòèì â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìàñêèðóåòñÿ èëè

ñêðûâàåòñÿ ñìûñë ñàìîãî èçìåðåíèÿ, âûðàæåííûé â

ïåðâîì ïðèíöèïå.

Âòîðîé ïðèíöèï ñâÿçàí ñ ïåðâûì è ñîñòîèò â ïî-

íèìàíèè òîãî, ÷òî êîãäà ìû ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèÿ, òî íàñ èíòåðåñóåò íå ñîáñòâåííî ñàì ðåçóëü-

òàò, à êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â

ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà èçìåðåíèÿ,

ò.å. î òîì, ÷òî íàñ ñîáñòâåííî èíòåðåñóåò. Íàïðèìåð,

êîãäà âðà÷ èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó ïàöèåíòó, òî åãî èí-

òåðåñóåò íå òåìïåðàòóðà ñàìà ïî ñåáå, êàê íåêîòîðûå

ïî÷åìó-òî äóìàþò, à âîçìîæíîñòü íà åå îñíîâå ñäå-

ëàòü âûâîäû î ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà, ò.å. î òîì, áîëåí îí

èëè íåò, è, åñëè áîëåí, òî íàñêîëüêî ñåðüåçíî è êàêîé ó

íåãî äèàãíîç.

Òðåòèé ïðèíöèï ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîñòðîå-

íèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà ýìïèðè÷åñêèõ ïðèìå-

ðàõ ïðîâîäèòñÿ ãðàäóèðîâêà èëè ìåòðèçàöèÿ èçìåðè-

òåëüíûõ øêàë, ò.å. íàíåñåíèå íà íèõ äåëåíèé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñòåïåíÿì âûðàæåííîñòè èçìå-

ðÿåìûõ ñâîéñòâ ó îáúåêòîâ èçìåðåíèÿ. Çàòåì, êîãäà

èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ, ò.å. ïðè èçìåðå-

íèè ïî ðàíåå ïîëó÷åííûì øêàëàì ïîëó÷àþòñÿ íåêî-
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òîðûå çíà÷åíèÿ, òî íà èõ îñíîâàíèè äåëàåòñÿ âûâîä

î òîì, ÷òî ñîñòîÿíèå èçìåðÿåìîãî îáúåêòà áëèçêî ê ñî-

ñòîÿíèþ òåõ ïðèìåðîâ, êîòîðûå äàâàëè àíàëîãè÷íûé

ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïðè ïîñòðîåíèè øêàë. Ïî ñóòè

òðåòèé ïðèíöèï ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòàï ïîñòðîåíèÿ

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíî ñõîäåí ñ ýòà-

ïîì îáó÷åíèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, à ýòàï

åå ïðèìåíåíèÿ ñõîäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

èçìåðåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ñôîðìóëèðîâàííûå

ïðèíöèïû â ðåàëüíîé èíòåëëåêòóàëüíîé èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìå, íåîáõîäèì ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä, îáåñ-

ïå÷èâàþùèé ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â

ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé, â èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè

èçìåðÿåìîãî îáúåêòà. Òàêîé ìåòîä ñóùåñòâóåò — ýòî

ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ÀÑÊ-àíàëèçà, îñíîâàííûé íà

ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêå

(ÑÍÈÌ) [2] è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðåàëèçàöèþ

èäåé ÑÍÈÌ â òåîðèè èíôîðìàöèè.

Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå

ñîäåðæàíèÿ òåðìèíîâ: «äàííûå», «èíôîðìàöèÿ» è

«çíàíèå» (ñì. ðèñóíîê).

Äàííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èíôîðìàöèÿ, çàïè-

ñàííàÿ íà íîñèòåëÿõ èëè íàõîäÿùàÿñÿ â êàíàëàõ ñâÿçè

è ïðåäñòàâëåííàÿ â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå êîäèðîâà-

íèÿ èëè íà îïðåäåëåííîì ÿçûêå è ðàññìàòðèâàåìàÿ

áåçîòíîñèòåëüíî ê åå ñìûñëîâîìó ñîäåðæàíèþ.

Ñìûñë äàííûõ ñîãëàñíî êîíöåïöèè Øåíêà –

Àáåëüñîíà èçâåñòåí è ïîíÿòåí òîãäà, êîãäà èçâåñòíû

ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ ìåäó ñîáûòèÿìè, êîòîðûå îïè-

ñûâàþòñÿ ýòèìè äàííûìè. Èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îñìûñëåííûå äàííûå, ò.å. äàííûå, îïèñûâà-

þùèå ñîáûòèÿ, ìåæäó êîòîðûìè âûÿâëåíû ïðè÷èííî-

ñëåäñòâåííûå ñâÿçè. Çíàíèÿ — ýòî èíôîðìàöèÿ, ïî-

ëåçíàÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé, ò.å. äëÿ óïðàâëåíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ î ìàòåìàòè÷åñêîé

êîëè÷åñòâåííîé ìåðå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé,

êîòîðàÿ áû àäåêâàòíî îòðàæàëà èõ ñèëó è íàïðàâëå-

íèå. Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî åñòåñòâåííîé ìå-

ðîé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ÿâëÿþòñÿ êîëè-

÷åñòâåííûå ìåðû èíôîðìàöèè è â êà÷åñòâå åäèíèöû

èçìåðåíèÿ ñèëû è íàïðàâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-

íûõ ñâÿçåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû åäèíèöû èçìå-

ðåíèÿ èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòîé èäååé íåîáõîäèìî

îòìåòèòü ðàáîòó [3], ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ïðèìåíå-

íèè òåîðèè èíôîðìàöèè äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ

ãèïîòåç. (Â ýòîé ñâÿçè íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î ëåììå

Íåéìàíà – Ïèðñîíà, ñîãëàñíî êîòîðîé áîëåå âåðîÿòíà

ðåàëèçàöèÿ òîé ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû, â ïîëüçó

êîòîðîé èìååòñÿ áîëüøå èíôîðìàöèè.) Â ïðåäèñëîâèè

ê ðàáîòå [3] À. Í. Êîëìîãîðîâ âûñîêî îöåíèâàë ýòî

íàïðàâëåíèå, íî îíî íå ïîëó÷èëî â ÑÑÑÐ äîëæíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ÀÑÊ-àíàëèç [4] â

îïðåäåëåííîé ìåðå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçâèòèå

ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêè, ìîæåò áûòü, íå ñòîëüêî â ÷èñòî ìàòåìàòè÷å-

ñêîì òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, ñêîëüêî â ïðàãìàòè÷åñêè

ïðèêëàäíîì.

Îäíàêî èçâåñòíî äîâîëüíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ êîëè-

÷åñòâåííûõ ìåð èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âî-

ïðîñ î òîì, êàêàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿ-

ùåé â íàøåì ñëó÷àå. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ýòî ñåìàí-

òè÷åñêàÿ ìåðà öåëåñîîáðàçíîñòè èíôîðìàöèè À. Õàð-

êåâè÷à [5]. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì ýòîé ìåðû, ïðåäîïðå-

äåëÿþùèì åå âûáîð, ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â

åå îïðåäåëåíèå îðãàíè÷íî âõîäèò ïîíÿòèå öåëè. Êðî-

ìå òîãî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåðû À. Õàðêåâè÷à äîñòàòî÷-

íî çíàòü èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ öåëè â

óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà è ïðè

åãî îòñóòñòâèè, ò.å. îíà âïîëíå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà

íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ,

÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé (ïî-

ýòîìó è ãîâîðÿò, ÷òî ýòà ìåðà ïðàãìàòè÷åñêàÿ).

Îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ â èíôîðìàöèþ

íàçûâàåòñÿ «àíàëèç» è ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñëå-

äóþùèõ ýòàïîâ:

1) ðàçðàáîòêà ñïðàâî÷íèêîâ, ñîäåðæàùèõ ôîð-

ìàëüíîå êîäèðîâàííîå îïèñàíèå, ñ îäíîé ñòîðîíû,

áóäóùèõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, à ñ äðóãîé —

ôàêòîðîâ èõ çíà÷åíèé, âëèÿþùèõ íà ýòîò îáúåêò

(êëàññèôèêàöèîííûõ è îïèñàòåëüíûõ øêàë è ãðàäà-

öèé â òåðìèíîëîãèè ÀÑÊ-àíàëèçà);
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Öèêë ïðåîáðàçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ â èíôîðìàöèþ è

çíàíèÿ è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â ÀÑÊ-àíàëèçå



2) ïîèñê â èñõîäíûõ äàííûõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ

ñ ïåðåõîäàìè îáúåêòà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, è

çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ ýòè ïåðå-

õîäû ïðîèñõîäÿò; ïðè ýòîì â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ôàê-

òîðîâ ìîãóò âûñòóïàòü è ïåðåõîäû îáúåêòà èç îäíîãî

ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â ïðîøëîì;

3) ïðåîáðàçîâàíèå áàçû èñõîäíûõ äàííûõ â áàçó

ñîáûòèé, ò.å. êîäèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïðàâî÷íèêîâ êëàññîâ è ôàêòîðîâ;

4) ïîèñê ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó

ïðîøëûìè è áóäóùèìè ñîáûòèÿìè â áàçå ñîáûòèé è

ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-

íûõ ñâÿçåé â âèäå áàçû èíôîðìàòèâíîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñõîäíûå áàçû äàííûõ ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé âðåìåííûå ðÿäû, òî èíôîðìàöèîííàÿ

áàçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíî:

áàçû êëàññèôèêàöèîííûõ è îïèñàòåëüíûõ øêàë è

ãðàäàöèé;

áàçó ñîáûòèé, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé çàêîäèðî-

âàííóþ ñ ïîìîùüþ êëàññèôèêàöèîííûõ è îïèñàòåëü-

íûõ øêàë è ãðàäàöèé áàçó èñõîäíûõ äàííûõ;

áàçó èíôîðìàòèâíîñòåé, ñîäåðæàùóþ èíôîðìà-

öèþ î ñèëå è íàïðàâëåíèè âëèÿíèÿ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ

íà ïåðåõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå êëàññàì.

Îñíîâûâàÿñü íà ðàáîòàõ [1, 2, 4, 6], ðàññìîòðèì

ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ÀÑÊ-àíàëèçà, îáåñïå÷èâà-

þùèé ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Êðàòêîå îïèñà-

íèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèñòåìíî-êîãíèòèâíîãî àíà-

ëèçà (ÀÑÊ-àíàëèçà) ïðèâåäåíî â ðàáîòå [4].

Â ðàáîòå [6] (è ðÿäå äðóãèõ) ðàçâèòà è îáîñíîâàíà

èäåÿ ñèñòåìíîãî îáîáùåíèÿ ìàòåìàòèêè. Ýòà èäåÿ àê-

òóàëüíà ïî ðÿäó ïðè÷èí ðàçíîãî ðîäà.

Âî-ïåðâûõ, â ìèðå íåò íè÷åãî, êðîìå ñèñòåì, à ïî-

íÿòèå ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêöèåé îò ïîíÿòèÿ

ñèñòåìû: ìíîæåñòâî — ýòî ñèñòåìà áåç âíóòðåííåé

ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó ìàòåìàòèêà, îñíîâàííàÿ íà ïî-

íÿòèè ñèñòåìû, èìååò íåêîòîðûå øàíñû áûòü áîëåå

àäåêâàòíîé, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ ìàòåìàòèêà, â áîëüøîé

ñòåïåíè îñíîâàííàÿ íà ïîíÿòèè ìíîæåñòâà.

Âî-âòîðûõ, èäåÿ ñèñòåìíîãî îáîáùåíèÿ ìàòåìà-

òèêè ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàíà â òåîðèè èíôîðìàöèè, â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè

ñèñòåìíîé òåîðèè èíôîðìàöèè (ÑÒÈ), â ÷àñòíîñòè, —

âàðèàíò âûðàæåíèÿ äëÿ ñåìàíòè÷åñêîé ìåðû öåëå-

ñîîáðàçíîñòè èíôîðìàöèè À. Õàðêåâè÷à, óäîâëåòâî-

ðÿþùèé ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ ñ ôîðìóëîé Ð. Õàðòëè

äëÿ ðàâíîâåðîÿòíîãî äåòåðìèíèñòñêîãî ñëó÷àÿ. Ýòèì

ïðåîäîëåíà èñêóññòâåííàÿ ïðîïàñòü ìåæäó «Òåîðèåé

ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëàì ñâÿçè», êàê ñîâåðøåííî

ñïðàâåäëèâî íàçûâàë ñâîþ òåîðèþ Ê. Øåííîí, ïîíè-

ìàâøèé ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè è èíôîðìàöèåé, è

ñåìàíòè÷åñêîé òåîðèåé èíôîðìàöèè À. Õàðêåâè÷à.

Â-òðåòüèõ, â ñîçäàííîé ñèñòåìíîé òåîðèè èíôîð-

ìàöèè ïîëó÷åíû ðàçíîîáðàçíûå ôîðìû ðàçëè÷íûõ

êîýôôèöèåíòîâ ýìåðäæåíòíîñòè — Õàðòëè, Õàðêåâè-

÷à, Øåííîíà — äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîä÷èíÿþ-

ùèõñÿ ñòàòèñòèêå Ë. Áîëüöìàíà [7] è êâàíòîâûõ ñèñ-

òåì, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòèêàì Ôåðìè – Äèðàêà è

Áîçå – Ýéíøòåéíà [7]. Ñìûñë ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ

ðàñêðûò â ðàáîòàõ [2, 6, 7] è äð. Åñëè ðåçþìèðîâàòü,

òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòè ïîäõîäû, ïî-âèäèìîìó, îò-

êðûâàþò íîâûå ïîäõîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðîöåññîâ ýâîëþöèè ñèñòåì ðàçëè÷íîãî ðîäà

è ìàñøòàáà îò ìèêðî- äî ìàêðî- è ìåãàóðîâíåé [8, 9]

è äð.

Ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ÀÑÊ-àíàëèçà îñíîâàí íà

ñèñòåìíîé òåîðèè èíôîðìàöèè (ÑÒÈ), êîòîðàÿ ñîçäà-

íà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîé èäåè îáîáùåíèÿ

âñåõ ïîíÿòèé ìàòåìàòèêè, â ÷àñòíîñòè òåîðèè èíôîð-

ìàöèè, áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè ìíîæåñòâ, ïóòåì òî-

òàëüíîé çàìåíû ïîíÿòèÿ ìíîæåñòâà íà áîëåå îáùåå

ïîíÿòèå ñèñòåìû è òùàòåëüíîãî îòñëåæèâàíèÿ âñåõ

ïîñëåäñòâèé ýòîé çàìåíû [2, 6]. Áëàãîäàðÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîìó ìåòîäó, ïîëîæåííîìó â îñíîâó ÀÑÊ-àíàëèçà,

ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèì è ïîçâîëÿåò â

ðåàëèçóþùåé åãî ñèñòåìå «Ýéäîñ-Õ++» ñîïîñòàâèìî

îáðàáàòûâàòü äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ ãðàäàöèé ôàêòî-

ðîâ è áóäóùèõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (êëàñ-

ñîâ) ïðè íåïîëíûõ (ôðàãìåíòèðîâàííûõ), çàøóìëåí-

íûõ äàííûõ ÷èñëîâîé è íå÷èñëîâîé ïðèðîäû, èçìå-

ðÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ [10].

Èòàê, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ

íå òîëüêî â ñàìèõ áàçîâûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû, íî è â

åå ïîäñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, ò.å. ñîñòîÿùèõ

èç 2, 3, ..., m, ..., M áàçîâûõ ýëåìåíòîâ.

Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà Õàðòëè èìååò âèä [11]

I = log2w. (1)

Áóäåì èñêàòü åå ñèñòåìíîå îáîáùåíèå â âèäå

I = log2W
ö, (2)

ãäå W — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå; I — êî-

ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ôàêòå

èçâëå÷åíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà; ö — êîýô-

ôèöèåíò ýìåðäæåíòíîñòè, íàçâàííûé àâòîðîì êîýô-

ôèöèåíòîì ýìåðäæåíòíîñòè Õàðòëè2.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîäñèñòåì äëÿ ñèñ-

òåì, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè – Äèðàêà [7],

ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì ÷èñëó ñî÷åòàíèé. Ïîýòîìó

ïðèìåì, ÷òî ñèñòåìíîå îáîáùåíèå ôîðìóëû Õàðòëè

èìååò âèä

I C
W

m

m

M

�

�

�log ,
2

1

(3)

ãäå C
W

m
— êîëè÷åñòâî ïîäñèñòåì èç m ýëåìåíòîâ;

m — ñëîæíîñòü ïîäñèñòåì; M — ìàêñèìàëüíàÿ ñëîæ-

íîñòü ïîäñèñòåì (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ

ïîäñèñòåìû).
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Âÿòêèí Â. Ãðóïïîâîé ïëàãèàò: îò ñòóäåíòà äî ìèíèñòðà. —
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Ïîñêîëüêó C
W

1
= W, òî ïðè M = 1 ñèñòåìà ïåðå-

õîäèò â ìíîæåñòâî è âûðàæåíèå (3) ïðèîáðåòàåò âèä

(1), ò.å. äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ,

ÿâëÿþùèéñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ áîëåå îáùåé òåîðèè.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè M = W

C
W

m

m

M

W

�

� � �

1

2 1, (4)

ïîëó÷àåì

I = log2(2
W – 1). (5)

Âûðàæåíèå (5) äàåò îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî êî-

ëè÷åñòâà èíôîðìàöèè â ýëåìåíòå ñèñòåìû. Èç âû-

ðàæåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ýëåìåí-

òîâ W êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè I áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê

W è óæå ïðè W > 4 ïîãðåøíîñòü âûðàæåíèÿ (5) íå ïðå-

âûøàåò 1 %:

lim .
W

I

W
�

�1 (6)

Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (2) è (3), ò.å.

I W C
W

m

m

M

� �

�

�log log ,
2 2

1

�
(7)

çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ýìåðäæåíò-

íîñòè Õàðòëè:

� �
�

�log

log
.

2

1

2

C

W

W

m

m

M

(8)

Ñìûñë ýòîãî êîýôôèöèåíòà ðàñêðûò â ðàáîòàõ

[2, 6, 7] è äð. Çäåñü îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïðè M 
 1, êî-

ãäà ñèñòåìà àñèìïòîòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ìíîæåñòâî,

èìååì ö 
 1 è (2) 
 (1), êàê è äîëæíî áûòü ñîãëàñíî

ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ, ïðåäëîæåííîìó Íèëüñîì Áî-

ðîì â 1913 ã.

Ñ ó÷åòîì (8) âûðàæåíèå (2) ïðèìåò âèä

I W M W

C

W

W

m

m

M

( , ) log

log

log
�

�

�

2

2

1

2 (9)

èëè ïðè M = W è áîëüøèõ W ñ ó÷åòîì ôîðìóë (4) è (5)

I W M W W
W W

( , ) log .
log

� �
2

2 (10)

Âûðàæåíèå (9) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêîìîå ñèñ-

òåìíîå îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîé ôîðìóëû Õàðòëè,

à âûðàæåíèå (10) — åãî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðè-

áëèæåíèå ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ â ñèñ-

òåìå W.

Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà À. Õàðêåâè÷à èìååò âèä

I W M
P

P
ij

ij

j

( , ) log ,�
2

�

(11)

ãäå Pij — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îáúåêòà â j-å

ñîñòîÿíèå ïðè óñëîâèè äåéñòâèÿ íà íåãî i-ãî çíà÷åíèÿ

ôàêòîðà; PÓj — áåçóñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îáú-

åêòà â j-å ñîñòîÿíèå (âåðîÿòíîñòü ñàìîïðîèçâîëüíîãî

ïåðåõîäà èëè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî

âñåé âûáîðêå, ò.å. ïðè äåéñòâèè ëþáîãî çíà÷åíèÿ

ôàêòîðà).

Ïðèäàäèì âûðàæåíèþ (11) ñëåäóþùèé ýêâèâà-

ëåíòíûé âèä, êîòîðûé è áóäåì èñïîëüçîâàòü íèæå:

I W M
P

P
ij

ij

i

( , ) log ,�
2

�

(12)

ãäå èíäåêñ i îáîçíà÷àåò ïðèçíàê (çíà÷åíèå ôàêòîðà),

1 � i � M; èíäåêñ j — ñîñòîÿíèå îáúåêòà èëè êëàññ

1 � j � W; Pij — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ i-ãî

çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ó îáúåêòîâ j-ãî êëàññà; PiÓ — áåç-

óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ i-ãî çíà÷åíèÿ ôàê-

òîðà ïî âñåé âûáîðêå.

Èç (12) âèäíî, ÷òî ôîðìóëà Õàðêåâè÷à äëÿ ñå-

ìàíòè÷åñêîé ìåðû èíôîðìàöèè ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ëî-

ãàðèôìîì îò ôîðìóëû Áàéåñà äëÿ àïîñòåðèîðíîé

âåðîÿòíîñòè (îòíîøåíèå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ê áåç-

óñëîâíîé).

Èçâåñòíî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà Øåííîíà

äëÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè äëÿ íåðàâíîâåðîÿòíûõ

ñîáûòèé ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìóëó Õàðòëè ïðè óñëî-

âèè, ÷òî ñîáûòèÿ ðàâíîâåðîÿòíû, ò.å. óäîâëåòâîðÿåò

ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ. Ïîýòîìó

òåîðèÿ èíôîðìàöèè Øåííîíà ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàåòñÿ

îáîáùåíèåì òåîðèè Õàðòëè äëÿ íåðàâíîâåðîÿòíûõ ñî-

áûòèé. Îäíàêî âûðàæåíèÿ (11) è (12) ïðè ïîäñòàíîâêå

â íèõ ðåàëüíûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé Pij,

PiÓ è PÓj íå äàþò êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè â áèòàõ, ò.å.

äëÿ ýòèõ âûðàæåíèé íå âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñîîò-

âåòñòâèÿ, îáÿçàòåëüíûé äëÿ áîëåå îáùèõ òåîðèé.

Âîçìîæíî, â ýòîì ñîñòîèò ïðè÷èíà äîâîëüíî ñäåðæàí-

íîãî, à èíîãäà è ñêåïòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ñïåöèà-

ëèñòîâ ïî òåîðèè èíôîðìàöèè Øåííîíà ê ñåìàíòè÷å-

ñêîé òåîðèè èíôîðìàöèè Õàðêåâè÷à.

Ïðè÷èíó ýòîãî ìû âèäèì â òîì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ

(11) è (12) îòñóòñòâóþò ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû êîí-

êðåòíîé ìîäåëè W è M, ò.å. â òîì, ÷òî À. Õàðêåâè÷

â ñâîåì âûðàæåíèè äëÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè íå

ââåë çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïðîñòðàíñòâà áóäóùèõ

ñîñòîÿíèé îáúåêòà W è êîëè÷åñòâà çíà÷åíèé ôàêòî-

ðîâ M, îáóñëàâëèâàþùèõ ïåðåõîä îáúåêòà â ýòè

ñîñòîÿíèÿ.

Ïîñòàâèì çàäà÷ó ïîëó÷èòü òàêîå îáîáùåíèå ôîð-

ìóëû Õàðêåâè÷à, êîòîðîå áû óäîâëåòâîðÿëî òîìó æå

ñàìîìó ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ, ÷òî è ôîðìóëà Øåí-

íîíà, ò.å. ïðåîáðàçîâûâàëîñü â ôîðìóëó Õàðòëè â ïðå-
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äåëüíîì äåòåðìèíèñòñêîì ðàâíîâåðîÿòíîì ñëó÷àå,

êîãäà êàæäîìó êëàññó (ñîñòîÿíèþ îáúåêòà) ñîîòâåò-

ñòâóåò îäèí ïðèçíàê (çíà÷åíèå ôàêòîðà) è êàæäîìó

ïðèçíàêó — îäèí êëàññ è ýòè êëàññû (à, çíà÷èò, è ïðè-

çíàêè) ðàâíîâåðîÿòíû, ïðè ýòîì êàæäûé ôàêòîð îäíî-

çíà÷íî, ò.å. äåòåðìèíèñòñêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò ïå-

ðåõîä îáúåêòà â îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñò-

âóþùåå êëàññó.

Â äåòåðìèíèñòñêîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü Pij íàáëþ-

äåíèÿ îáúåêòà j-ãî êëàññà ïðè îáíàðóæåíèè ó íåãî i-ãî

ïðèçíàêà ñîñòàâëÿåò

P
i j

i j
ij
�

�

 

!

"

#

1

0

ïðè

ïðè
.

Áóäåì èñêàòü îáîáùåíèå (12) â âèäå

I W M
P

P
ij

ij

i

( , ) log .�
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�

�

�
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�

$

(13)

Íàéäåì òàêîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà Ø,

íàçâàííîãî àâòîðîì «êîýôôèöèåíòîì ýìåðäæåíòíîñòè

Õàðêåâè÷à»2, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå äëÿ

âûðàæåíèÿ (13) ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ ñ êëàññè-

÷åñêîé ôîðìóëîé Õàðòëè (1) è åå ñèñòåìíûì îáîá-

ùåíèåì (2) è (3) â ðàâíîâåðîÿòíîì äåòåðìèíèñòñêîì

ñëó÷àå.

Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ âûðàçèòü âåðîÿòíîñòè Pij,

Pj è Pi ÷åðåç ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ ïðèçíàêîâ ïî êëàñ-

ñàì (òàáë. 1, ãäå ðàìêîé îáâåäåíà îáëàñòü çíà÷åíèé,

ïåðåìåííûå îïðåäåëåíû ðàíåå).

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ

ìàòðèöû àáñîëþòíûõ ÷àñòîò

Îáúåêòû îáó÷àþùåé âûáîðêè îïèñûâàþòñÿ âåê-

òîðàìè (ìàññèâàìè) L = {Li } èìåþùèõñÿ ó íèõ ïðè-

çíàêîâ: L = {Li} = n, åñëè ó îáúåêòà i-é ïðèçíàê âñòðå-

÷àåòñÿ n ðàç.

Ïåðâîíà÷àëüíî â ìàòðèöå àáñîëþòíûõ ÷àñòîò âñå

çíà÷åíèÿ ðàâíû íóëþ. Çàòåì îðãàíèçóåòñÿ öèêë ïî

îáúåêòàì îáó÷àþùåé âûáîðêè. Åñëè ó ïðåäúÿâëåí-

íîãî îáúåêòà, îòíîñÿùåãîñÿ ê j-ìó êëàññó, åñòü i-é ïðè-

çíàê, òî

Nij = Nij + 1; NiÓ = NiÓ + 1;

NÓj = NÓj + 1; NÓÓ = NÓÓ + 1.

Çäåñü ìîæíî ïðîâåñòè î÷åíü èíòåðåñíóþ è âàæ-

íóþ àíàëîãèþ ìåæäó ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðè-

öû àáñîëþòíûõ ÷àñòîò è ðàáîòîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñ-

òåìû âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç øóìà. Ïðåäñòà-

âèì ñåáå, ÷òî âñå îáúåêòû, ïðåäúÿâëÿåìûå äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ îáîáùåííîãî îáðàçà íåêîòîðîãî êëàññà, â

äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿ-

ìè îäíîãî îáúåêòà — «Ýéäîñà» (â ñìûñëå Ïëàòîíà),

ïî-ðàçíîìó çàøóìëåííîãî ðàçëè÷íûìè ñëó÷àéíûìè

îáñòîÿòåëüñòâàìè. È íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ïîäàâèòü ýòîò øóì è âûäåëèòü èç íåãî òî îáùåå è ñó-

ùåñòâåííîå, ÷òî îòëè÷àåò îáúåêòû äàííîãî êëàññà îò

îáúåêòîâ äðóãèõ êëàññîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî øóì ÷àùå

âñåãî ÿâëÿåòñÿ «áåëûì» è èìååò ñâîéñòâî ïðè ñóììè-

ðîâàíèè ñ ñàìèì ñîáîé ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, à ñèãíàë

ïðè ýòîì, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êî-

ëè÷åñòâó ñëàãàåìûõ, òî óâåëè÷åíèå îáúåìà îáó÷à-

þùåé âûáîðêè ïðèâîäèò êî âñå ëó÷øåìó îòíîøåíèþ

ñèãíàë�øóì â ìàòðèöå àáñîëþòíûõ ÷àñòîò, ò.å. ê âû-

äåëåíèþ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç øóìà. Ïðèìåðíî

òàê ìû íà÷èíàåì ïîñòåïåííî ïîíèìàòü ñìûñë ôðàçû,

êîòîðóþ ñðàçó íå ðàññëûøàëè ïî òåëåôîíó è íåñêîëü-

êî ðàç ïåðåñïðàøèâàëè. Ïðè ýòîì â ïîâòîðàõ øóì íå

ïîçâîëÿåò ïîíÿòü òî îäíó, òî äðóãóþ ÷àñòü ôðàçû, íî â

êîíöå êîíöîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè è èíòåë-

ëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ìû ïîíèìàåì åå

âñþ. Òàê è îáúåêòû, îïèñàííûå ïðèçíàêàìè, ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê çàøóìëåííûå ôðàçû, íåñóùèå íàì

èíôîðìàöèþ îá îáîáùåííûõ îáðàçàõ êëàññîâ —

«Ýéäîñàõ» [6], ê êîòîðûì îíè îòíîñÿòñÿ. È ýòó èíôîð-

ìàöèþ ìû âûäåëÿåì èç øóìà ïðè ñèíòåçå ìîäåëè.

Äëÿ âûðàæåíèÿ (11) ïîëó÷èì

Pij = Nij�NiÓ, (14)

äëÿ (12) è (13)

Pij = Nij�NÓj, (15)

äëÿ (11), (12) è (13) —

Pi = NiÓ�NÓÓ, Pj = NÓj�NÓÓ,

N N
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. (16)

Â âûðàæåíèÿõ (16) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáî-

çíà÷åíèÿ: Nij — ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé â

èññëåäóåìîé âûáîðêå ôàêòà: «äåéñòâîâàëî i-å çíà÷å-

íèå ôàêòîðà è îáúåêò ïåðåøåë â j-å ñîñòîÿíèå»; NÓj —

ñóììàðíîå ïî âñåé âûáîðêå êîëè÷åñòâî âñòðå÷ ðàçëè÷-

íûõ ôàêòîðîâ ó îáúåêòîâ, ïåðåøåäøèõ â j-å ñîñòîÿ-

íèå; NiÓ — ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âñòðå÷ i-ãî ôàêòîðà

ó âñåõ îáúåêòîâ èññëåäóåìîé âûáîðêè; NÓÓ — ñóììàð-

íîå êîëè÷åñòâî âñòðå÷ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ

ó âñåõ îáúåêòîâ èññëåäóåìîé âûáîðêè.

Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ

ïðîöåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Íà îñíîâå àíàëèçà ìàòðè-

öû ÷àñòîò (ñì. òàáë. 1) êëàññû ìîæíî ñðàâíèâàòü ïî

íàáëþäàåìûì ÷àñòîòàì ïðèçíàêîâ òîëüêî â òîì ñëó-

÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ïî âñåì êëàññàì îäèíà-

êîâî, êàê è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ïî êëàñ-

ñàì. Åñëè æå îíè îòëè÷àþòñÿ, òî êîððåêòíî ñðàâíè-

âàòü êëàññû ìîæíî òîëüêî ïî óñëîâíûì è áåçóñëîâ-
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íûì îòíîñèòåëüíûì ÷àñòîòàì (îöåíêàì âåðîÿòíîñòåé)

íàáëþäåíèé ïðèçíàêîâ, ïîñ÷èòàííûõ íà îñíîâå ìàò-

ðèöû ÷àñòîò (ñì. òàáë. 1) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿ-

ìè (14) è (15), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà

óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ïðîöåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé

(òàáë. 2).

Ïðè ðàñ÷åòå ìàòðèöû îöåíîê óñëîâíûõ è áåç-

óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé Nj (ñì. òàáë. 1) ìîãóò áðàòüñÿ

ëèáî èç ïðåäïîñëåäíåé, ëèáî èç ïîñëåäíåé ñòðîêè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå Nj ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ñóììàðíîå

êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ó âñåõ îáúåêòîâ, èñïîëüçîâàí-

íûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáîáùåííîãî îáðàçà j-ãî êëàñ-

ñà», à âî âòîðîì ñëó÷àå — ýòî «ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî

îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ îáîáùåííîãî îáðàçà j-ãî êëàññà». Ñî-

îòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì ðàçëè÷íûå, õîòÿ è î÷åíü ñõîä-

íûå ñåìàíòè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè, êîòîðûå

íàçûâàåì ÑÈÌ-1 è ÑÈÌ-2. Îáà ýòèõ âèäà ìîäåëåé

ïîääåðæèâàþòñÿ ñèñòåìîé «Ýéäîñ».

Ýêâèâàëåíòíîñòü âûðàæåíèé (11) è (12) óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ, åñëè ïîäñòàâèòü â íèõ âûðàæåíèÿ îòíîñè-

òåëüíûõ ÷àñòîò êàê îöåíîê âåðîÿòíîñòåé Pij, PÓj è PiÓ

÷åðåç àáñîëþòíûå ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ ïðèçíàêîâ ïî

êëàññàì èç (14), (15) è (16). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èç âûðà-

æåíèé (11) è (12) ïîëó÷àåòñÿ îäíî è òî æå âûðàæåíèå

I
N N

N N
ij

ij

i j

� log ,
2

��

� �

(17)

à èç (13) — âûðàæåíèå

I
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ñ êîòîðûì è áóäåì äàëåå ðàáîòàòü.

Ïðè âçàèìíî-îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè êëàññîâ è

ïðèçíàêîâ â ðàâíîâåðîÿòíîì äåòåðìèíèñòñêîì ñëó÷àå

èìååì ìàòðèöó ÷àñòîò â âèäå òàáë. 3.

Â ýòîì ñëó÷àå ê êàæäîìó êëàññó îòíîñèòñÿ îäèí

îáúåêò, èìåþùèé åäèíñòâåííûé ïðèçíàê. Îòñþäà äëÿ

âñåõ i è j ïîëó÷àåì

�ij: Nij = NiÓ = NÓj = 1. (19)

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåííàÿ ôîðìóëà À. Õàðêåâè÷à (18)

ñ ó÷åòîì (19) ïðèîáðåòàåò âèä

I N W
ij
� �log log ,

2 2��

$ �
(20)

îòêóäà

$
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log

log
.
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�

(23)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ýìåðäæåíò-

íîñòè Õàðòëè (8)
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(22)

Ïîäñòàâèâ êîýôôèöèåíò ýìåðäæåíòíîñòè À. Õàð-

êåâè÷à (21) â âûðàæåíèå (18), ïîëó÷èì
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Òàáëèöà 1. Ìàòðèöà àáñîëþòíûõ ÷àñòîò

Êëàññû
Ñóììà

1 ... j ... W

Ç
í

à
÷

å
í

è
ÿ

ô
à
ê
ò
î
ð
î
â

1 N11 N1j N1W

...

i Ni1 Nij NiW
N N

i ij

j

W

�
�

�

�

1

...

M NM1 NMj NMW

Ñóììàðíîå

êîëè÷åñòâî

ïðèçíàêîâ
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Òàáëèöà 2. Ìàòðèöà óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ïðîöåíòíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé

Êëàññû Áåçóñëîâíàÿ

âåðîÿòíîñòü

ïðèçíàêà1 ... j ... W

Ç
í

à
÷

å
í

è
ÿ

ô
à
ê
ò
î
ð
î
â

1 P11 P1j P1W

...

i Pi1 Pij PiW PiÓ

...

M PM1 PMj PMW

Áåçóñëîâíàÿ

âåðîÿòíîñòü

êëàññà

PÓj

Òàáëèöà 3. Ìàòðèöà ÷àñòîò â ðàâíîâåðîÿòíîì äåòåðìè-

íèñòñêîì ñëó÷àå

Êëàññû
Ñóììà

1 ... j ... W

Ç
í

à
÷

å
í

è
ÿ

ô
à
ê
ò
î
ð
î
â

1 1 1

... 1 1

i 1 1

... 1 1

M 1 1

Ñóììà 1 1 1 1 1 NÓÓ



Çàïèøåì â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå:

I
N

N N
W

ij

ij

i j

W

N

�




�

�

�

�

�

�

�

�log log .

log

log

2 2

2

2

� �

��

�

�
(23)

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìíî-

ãî îáîáùåíèÿ ôîðìóë Õàðòëè è Õàðêåâè÷à è âòîðàÿ

çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ òàêîãî îáîáùåíèÿ ôîðìóëû Õàðêå-

âè÷à, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ ñ

ôîðìóëîé Õàðòëè, — ýòî äâå ðàçíûå çàäà÷è. Ïåðâàÿ

ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé è ïðè åå ðåøåíèè, êîòîðîå ïðè-

âåäåíî âûøå, àâòîìàòè÷åñêè ðåøàåòñÿ è âòîðàÿ çàäà-

÷à, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ÷àñòíûì ñëó÷àåì

ïåðâîé.

Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ è

÷àñòíûé ñëó÷àé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ

ôîðìóëà Õàðêåâè÷à, óäîâëåòâîðÿþùàÿ â ðàâíîâåðîÿò-

íîì äåòåðìèíèñòñêîì ñëó÷àå ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ

ñ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé Õàðòëè (1), à íå ñ åå ñèñòåì-

íûì îáîáùåíèåì (2) è (3). ßñíî, ÷òî ýòà ôîðìóëà ïî-

ëó÷àåòñÿ èç (23) ïðè ö = 1:
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(24)

Èç âûðàæåíèé (21) è (22) âèäíî, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå,

êîãäà ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà ìíîæåñòâó (M = 1), êîýô-

ôèöèåíò ýìåðäæåíòíîñòè À. Õàðêåâè÷à ïðèîáðåòàåò

âèä
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(25)

Íà ïðàêòèêå äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óäîáíåå

ïîëüçîâàòüñÿ íå âûðàæåíèÿìè (23) èëè (24), à ôîðìó-

ëîé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç (18) ïî-

ñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî âûðàæåíèÿ (25):
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (26) è äàííûå òàáë. 1, íåïî-

ñðåäñòâåííî ïðÿìûì ñ÷åòîì ïîëó÷àåì ìàòðèöó çíà-

íèé (òàáë. 4).

Êîãäà êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè Iij > 0, i-é ôàêòîð

ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â j-å ñî-

ñòîÿíèå, êîãäà Iij < 0, îí ïðåïÿòñòâóåò ýòîìó ïåðåõîäó,

à êîãäà Iij = 0, òî íèêàê íå âëèÿåò íà ýòî. Â âåêòîðå i-ãî

ôàêòîðà (ñòðîêà ìàòðèöû èíôîðìàòèâíîñòåé) îòîáðà-

æàåòñÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ïåðåõîäå îáú-

åêòà óïðàâëåíèÿ â êàæäîå èç áóäóùèõ ñîñòîÿíèé

ñîäåðæèòñÿ â òîì ôàêòå, ÷òî äàííûé ôàêòîð äåéñòâóåò.

Â âåêòîðå j-ãî ñîñòîÿíèÿ êëàññà (ñòîëáåö ìàòðèöû

èíôîðìàòèâíîñòåé) îòîáðàæàåòñÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî

èíôîðìàöèè î ïåðåõîäå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñîîò-

âåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèå ñîäåðæèòñÿ â êàæäîì èç

ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà çíàíèé (èíôîðìàòèâ-

íîñòåé), ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 4, ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé

òàáëèöåé ðåøåíèé, â êîòîðîé âõîäû (ôàêòîðû) è âûõî-

äû (áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ) ñâÿçàíû

äðóã ñ äðóãîì íå ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ (Àðèñòîòå-

ëåâûõ) èìïëèêàöèé, ïðèíèìàþùèõ òîëüêî çíà÷åíèÿ

«èñòèíà» è «ëîæü», à ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èñòèí-

íîñòè, âûðàæåííûìè â áèòàõ è ïðèíèìàþùèìè çíà÷å-

íèÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîãî («ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èñòèííîñòè») äî

òåîðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî îòðèöàòåëüíîãî («ñòå-

ïåíü ëîæíîñòè»). Ýòî ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ôîð-

ìóëèðîâàòü ïðÿìûå è îïîñðåäîâàííûå ïðàâäîïîäîá-

íûå âûñêàçûâàíèÿ ñ ðàñ÷åòíîé ñòåïåíüþ èñòèííîñòè.
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Òàáëèöà 4. Ìàòðèöà çíàíèé (èíôîðìàòèâíîñòåé)
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— ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çíàíèé â i-ì çíà÷åíèè ôàêòîðà.



Ôàêòè÷åñêè ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæ-

íîñòü îñóùåñòâèòü ñèíòåç îáîáùåííûõ òàáëèö ðåøå-

íèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé íåïîñðåä-

ñòâåííî íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ èñõîäíûõ äàííûõ è

ïðîäóöèðîâàòü ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðàâäîïîäîáíûå

(íå÷åòêèå) ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ ïî íåêëàññè÷å-

ñêèì ñõåìàì ñ ðàçëè÷íûìè ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè

èñòèííîñòè, ÿâëÿþùèìèñÿ îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêèõ

èìïëèêàöèé.

Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü, êàêîå êîëè-

÷åñòâî èíôîðìàöèè ñîäåðæèòñÿ â ëþáîì ôàêòå î íà-

ñòóïëåíèè ëþáîãî ñîáûòèÿ â ëþáîé ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè, ïðè÷åì äëÿ ýòîãî íå òðåáóåòñÿ ïîâòîðíîñòè

ýòèõ ôàêòîâ è ñîáûòèé. Åñëè òàêèå ïîâòîðíîñòè îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ è ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ âà-

ðèàáåëüíîñòü çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ

íàñòóïëåíèå òåõ èëè èíûõ ñîáûòèé, òî ìîäåëü îáåñïå-

÷èâàåò ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ òèïèçàöèþ, ò.å. ñèíòåç

îáîáùåííûõ îáðàçîâ êëàññîâ èëè êàòåãîðèé íàñòó-

ïàþùèõ ñîáûòèé ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ñòåïåíè è

çíàêà âëèÿíèÿ íà èõ íàñòóïëåíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ôàêòîðîâ. Ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ìîãóò áûòü

êàê êîëè÷åñòâåííûìè, òàê è êà÷åñòâåííûìè è èçìå-

ðÿòüñÿ â ëþáûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå

â ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòî-

ðîå â íèõ ñîäåðæèòñÿ î íàñòóïëåíèè ñîáûòèé, ïåðåõî-

äå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â îïðåäåëåííûå ñîñòîÿíèÿ èëè

ïðîñòî î åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê òåì èëè èíûì êëàñ-

ñàì. Äðóãèå ñïîñîáû ìåòðèçàöèè ïðèâåäåíû â ðàáîòå

[10]. Âñå îíè ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìíî-êîãíèòèâíîì

àíàëèçå è èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå «Ýéäîñ» è îáåñ-

ïå÷èâàþò ñîïîñòàâëåíèå ñ ãðàäàöèÿìè âñåõ âèäîâ

øêàë ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, èìåþùèõ ñìûñë êîëè÷åñòâà

èíôîðìàöèè î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê êëàññó.

Ïîýòîìó êîððåêòíî ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ êðèòå-

ðèåâ, âêëþ÷àþùèõ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è ñóììèðî-

âàíèÿ, äëÿ îáðàáîòêè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ãðàäàöèÿì øêàë. Ýòî ïîçâîëÿåò åäèíîîá-

ðàçíî è ñîïîñòàâèìî îáðàáàòûâàòü ýìïèðè÷åñêèå äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëþáûõ òèïîâ øêàë, ïðè-

ìåíÿÿ ïðè ýòîì âñå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè.

Èíôîðìàöèîííûé ïîðòðåò êëàññà — ýòî ñïèñîê

çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, ðàíæèðîâàííûõ â ïîðÿäêå óáûâà-

íèÿ ñèëû èõ âëèÿíèÿ íà ïåðåõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

â ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó êëàññó. Èí-

ôîðìàöèîííûé ïîðòðåò êëàññà îòðàæàåò ñèñòåìó åãî

äåòåðìèíàöèè. Ãåíåðàöèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîðòðåòà

êëàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

ïðîãíîçèðîâàíèÿ, òàê êàê ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïî

ñèñòåìå ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð íàèáîëåå âåðî-

ÿòíûõ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, â êîòî-

ðûå îí ìîæåò ïåðåéòè ïîä âëèÿíèåì äàííîé ñèñòåìû

ôàêòîðîâ, à â èíôîðìàöèîííîì ïîðòðåòå, íàîáîðîò, ïî

çàäàííîìó áóäóùåìó ñîñòîÿíèþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìà ôàêòîðîâ, äåòåðìèíèðóþùèõ

ýòî ñîñòîÿíèå, ò.å. âûçûâàþùèõ ïåðåõîä îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ â ýòî ñîñòîÿíèå. Â íà÷àëå èíôîðìàöèîí-

íîãî ïîðòðåòà êëàññà èäóò ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå ïî-

ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðåõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

â çàäàííîå ñîñòîÿíèå, çàòåì — ôàêòîðû, íå îêàçûâà-

þùèå íà ýòî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ, è äàëåå — ôàê-

òîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå ïåðåõîäó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

â ýòî ñîñòîÿíèå (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñèëû ïðåïÿò-

ñòâîâàíèÿ). Èíôîðìàöèîííûå ïîðòðåòû êëàññîâ ìî-

ãóò áûòü îòôèëüòðîâàíû ïî äèàïàçîíó ôàêòîðîâ, ò.å.

ìû ìîæåì îòîáðàçèòü âëèÿíèå íà ïåðåõîä îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ â äàííîå ñîñòîÿíèå íå âñåõ îòðàæåííûõ â

ìîäåëè ôàêòîðîâ, à òîëüêî òåõ, êîäû êîòîðûõ ïîïàäà-

þò â îïðåäåëåííûé äèàïàçîí, íàïðèìåð, îòíîñÿùèåñÿ

ê îïðåäåëåííûì îïèñàòåëüíûì øêàëàì.

Èíôîðìàöèîííûé (ñåìàíòè÷åñêèé) ïîðòðåò ôàê-

òîðà — ýòî ñïèñîê êëàññîâ, ðàíæèðîâàííûé â ïîðÿä-

êå óáûâàíèÿ ñèëû âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà íà ïåðå-

õîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâó-

þùèå äàííûì êëàññàì. Èíôîðìàöèîííûé ïîðòðåò

ôàêòîðà íàçûâàåòñÿ òàêæå åãî ñåìàíòè÷åñêèì ïîðòðå-

òîì, òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ñìûñëà ñèñ-

òåìíî-êîãíèòèâíîãî àíàëèçà, ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùå-

íèåì êîíöåïöèè ñìûñëà Øåíêà – Àáåëüñîíà [12],

ñìûñë ôàêòîðà ñîñòîèò â òîì, êàêèå áóäóùèå ñîñòîÿ-

íèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îí äåòåðìèíèðóåò èëè îáó-

ñëàâëèâàåò. Ñíà÷àëà â ýòîì ñïèñêå èäóò ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íà ïåðåõîä â êîòîðûå äàííûé

ôàêòîð îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå, çàòåì ñîñòîÿ-

íèÿ, íà êîòîðûå äàííûé ôàêòîð íå îêàçûâàåò ñóùåñò-

âåííîãî âëèÿíèÿ, è äàëåå ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîäó â êîòî-

ðûå äàííûé ôàêòîð ïðåïÿòñòâóåò. Èíôîðìàöèîííûå

ïîðòðåòû ôàêòîðîâ ìîãóò áûòü îòôèëüòðîâàíû ïî

äèàïàçîíó êëàññîâ, ò.å. ìû ìîæåì îòîáðàçèòü âëèÿíèå

äàííîãî ôàêòîðà íà ïåðåõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íå âî

âñå âîçìîæíûå áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ, à òîëüêî â ñîñòîÿ-

íèÿ, êîäû êîòîðûõ ïîïàäàþò â îïðåäåëåííûé äèàïà-

çîí, íàïðèìåð, îòíîñÿùèåñÿ ê îïðåäåëåííûì êëàññè-

ôèêàöèîííûì øêàëàì.

Ïðÿìûå è îáðàòíûå, íåïîñðåäñòâåííûå è îïî-

ñðåäîâàííûå ïðàâäîïîäîáíûå ëîãè÷åñêèå ðàññóæäå-

íèÿ ñ ðàñ÷åòíîé ñòåïåíüþ èñòèííîñòè â ñèñòåìíîé

òåîðèè èíôîðìàöèè. Îäíèì èç ïåðâûõ ó÷åíûõ, ïîä-

íÿâøèõ è øèðîêî îáñóæäàâøèì â ñâîèõ ðàáîòàõ ïðî-

áëåìàòèêó ïðàâäîïîäîáíûõ ðàññóæäåíèé, áûë èçâåñò-

íûé âåíãåðñêèé, øâåéöàðñêèé è àìåðèêàíñêèé ìàòå-

ìàòèê Äüåðäü Ïîéà [13], êíèãè êîòîðîãî ïîäàðèë ìíå

øêîëüíûé ó÷èòåëü ìàòåìàòèêè Ìèõàèë Èëüè÷ Ïåðå-

âàëîâ, çà ÷òî åìó î÷åíü áëàãîäàðåí. Ðàçâå ìîã îí òîãäà

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åðåç ìíîãî ëåò â ðàáîòå [6] ìíîé

áóäåò ïðåäëîæåíà ëîãè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ

ïðàâäîïîäîáíûõ ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé ñ ðàñ÷åò-

íîé ñòåïåíüþ èñòèííîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ñèñòåìíîé òåîðèåé èíôîðìàöèåé íåïî-

ñðåäñòâåííî íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ.

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû âëèÿíèÿ ôàêòî-

ðîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ ôîðìóëó

À. Õàðêåâè÷à, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé

ýìåðäæåíòíîé òåîðèè èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì íåïî-
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ñðåäñòâåííî èç ìàòðèöû àáñîëþòíûõ ÷àñòîò ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ áàçà çíàíèé (ñì. òàáë. 4), êîòîðàÿ è ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé îñíîâó ñîäåðæàòåëüíîé èíôîðìàöèîííîé

ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

òàáë. 4 íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþò, êàêîå êîëè÷å-

ñòâî èíôîðìàöèè Iij ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåò î

íàñòóïëåíèè ñîáûòèÿ: «àêòèâíûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ

ïåðåéäåò â j-å ñîñòîÿíèå» èç ñîîáùåíèÿ «íà àêòèâíûé

îáúåêò óïðàâëåíèÿ äåéñòâóåò i-é ôàêòîð».

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî ýòè âåñîâûå êîýôôè-

öèåíòû íå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðòàìè íåôîðìàëèçóå-

ìûì ñïîñîáîì íà îñíîâå èíòóèöèè è ïðîôåññèîíàëü-

íîé êîìïåòåíöèè (ôàêòè÷åñêè «íà ãëàçîê»), à ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ

äàííûõ è óäîâëåòâîðÿþò âñåì ðàíåå îáîñíîâàííûì â

ðàáîòå [1] òðåáîâàíèÿì, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè,

ñîäåðæàòåëüíî èíòåðïðåòèðóåìûìè, îòðàæàþò ïîíÿ-

òèÿ «äîñòèæåíèå öåëè óïðàâëåíèÿ» è «ìîùíîñòü ìíî-

æåñòâà áóäóùèõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ» è ò.ä.

Â ðàáîòå [6] îáîñíîâàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ èí-

ôîðìàöèîííàÿ ìåðà îáåñïå÷èâàåò ñîïîñòàâèìîñòü èí-

äèâèäóàëüíûõ êîëè÷åñòâ èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ

â ôàêòîðàõ î êëàññàõ, à òàêæå ñîïîñòàâèìîñòü èíòå-

ãðàëüíûõ êðèòåðèåâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ îäíîãî îáúåê-

òà è ðàçíûõ êëàññîâ, äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ è ðàçíûõ

êëàññîâ.

Êîãäà êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè Iij > 0, i-é ôàêòîð

ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â j-å ñî-

ñòîÿíèå, êîãäà Iij < 0, îí ïðåïÿòñòâóåò ýòîìó ïåðåõîäó,

êîãäà æå Iij = 0, íèêàê íå âëèÿåò íà ýòî. Â âåêòîðå i-ãî

ôàêòîðà (ñòðîêà ìàòðèöû èíôîðìàòèâíîñòåé) îòî-

áðàæàåòñÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ïåðåõîäå

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â êàæäîå èç áóäóùèõ ñîñòîÿíèé

ñîäåðæèòñÿ â òîì ôàêòå, ÷òî äàííûé ôàêòîð äåéñòâóåò.

Â âåêòîðå j-ãî ñîñòîÿíèÿ êëàññà (ñòîëáåö ìàòðèöû

èíôîðìàòèâíîñòåé) îòîáðàæàåòñÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî

èíôîðìàöèè î ïåðåõîäå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â

ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèå ñîäåðæèòñÿ â êàæäîì èç

ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà èíôîðìàòèâíîñòåé (ñì.

òàáë. 4) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé òàáëèöåé ðåøåíèé, â êî-

òîðîé âõîäû (ôàêòîðû) è âûõîäû (áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ

àêòèâíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÀÎÓ) ñâÿçàíû äðóã ñ

äðóãîì íå ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ (Àðèñòîòåëåâ-

ñêèõ) èìïëèêàöèé, ïðèíèìàþùèõ òîëüêî çíà÷åíèÿ

«èñòèíà» è «ëîæü», à ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èñòèí-

íîñòè, âûðàæåííûìè â áèòàõ è ïðèíèìàþùèìè çíà÷å-

íèÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîãî («ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èñòèííîñòè») äî

òåîðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî îòðèöàòåëüíîãî («ñòå-

ïåíü ëîæíîñòè»).

Ôàêòè÷åñêè ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îñó-

ùåñòâèòü ñèíòåç îáîáùåííûõ òàáëèö ðåøåíèé äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé íåïîñðåäñòâåííî íà

îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ èñõîäíûõ äàííûõ è ïðîäóöèðî-

âàòü íà èõ îñíîâå ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðàâäîïîäîáíûå

(íå÷åòêèå) ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ ïî íåêëàññè÷å-

ñêèì ñõåìàì ñ ðàçëè÷íûìè ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè

èñòèííîñòè, ÿâëÿþùèìñÿ îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêèõ

èìïëèêàöèé (òàáë. 5).

Ïðèâåäåì ïðèìåð áîëåå ñëîæíîãî âûñêàçûâàíèÿ,

êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî íåïîñðåäñòâåííî íà

îñíîâå ìàòðèöû èíôîðìàòèâíîñòåé — îáîáùåííîé

òàáëèöû ðåøåíèé (ñì. òàáë. 4). Åñëè A ñî ñòåïåíüþ

èñòèííîñòè á(A, B ) äåòåðìèíèðóåò B è åñëè C ñî ñòå-

ïåíüþ èñòèííîñòè á(C, D ) äåòåðìèíèðóåò D è A ñîâ-

ïàäàåò ïî ñìûñëó ñ C ñî ñòåïåíüþ èñòèííîñòè

á(A, C ), òî ýòî âíîñèò âêëàä â ñîâïàäåíèå B ñ D, ðàâ-

íûé ñòåïåíè èñòèííîñòè á(B, D ).

Ïðè ýòîì â ïðÿìûõ ðàññóæäåíèÿõ êàê ïðåäïîñûë-

êè ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, à êàê çàêëþ÷åíèå — áó-

äóùèå ñîñòîÿíèÿ ÀÎÓ, à â îáðàòíûõ, íàîáîðîò, êàê

ïðåäïîñûëêè — áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ ÀÎÓ, à êàê çà-

êëþ÷åíèå — ôàêòîðû. Ñòåïåíü èñòèííîñòè i-é ïðåä-

ïîñûëêè — ýòî ïðîñòî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè Iij,

ñîäåðæàùåéñÿ â íåé î íàñòóïëåíèè j-ãî áóäóùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ ÀÎÓ. Åñëè ïðåäïîñûëîê íåñêîëüêî, òî ñòå-

ïåíü èñòèííîñòè íàñòóïëåíèÿ j-ãî ñîñòîÿíèÿ ÀÎÓ ðàâ-

íà ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó èíôîðìàöèè, ñîäåðæà-

ùåìóñÿ â íèõ. Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â i-ì ôàêòîðå

î íàñòóïëåíèè j-ãî ñîñòîÿíèÿ ÀÎÓ ðàññ÷èòûâàåòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè ñèñòåìíîé òåîðèè

èíôîðìàöèè (ÑÒÈ).

Ïðÿìûå ïðàâäîïîäîáíûå ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ

ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè íà-

ñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ ïî äåéñòâóþùèì ôàêòîðàì, à îá-
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Òàáëèöà 5. Ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðàâäîïîäîáíûå ëîãè÷åñêèå âûñêàçûâàíèÿ ñ ðàñ÷åòíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìíîé òåîðèåé èíôîð-

ìàöèè (ÑÒÈ) ñòåïåíüþ èñòèííîñòè èìïëèêàöèé

Ïðÿìûå âûñêàçûâàíèÿ: Îáðàòíûå âûñêàçûâàíèÿ

1 Åñëè A, òî B (åñëè äåéñòâóåò ôàêòîð A, òî ìû ïðåäïîëàãàåì ñî ñòå-

ïåíüþ èñòèííîñòè I
AB

, ÷òî ÀÎÓ ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå B )

Åñëè B, òî A (åñëè ÀÎÓ ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå B, òî ìû

ïðåäïîëàãàåì ñî ñòåïåíüþ èñòèííîñòè I
AB

, ÷òî äåéñòâîâàë

ôàêòîð A )

2 Åñëè A
1

è A
2

..., è A
M

, òî B (ïðîãíîç âëèÿíèÿ ñèñòåìû ôàêòîðîâ íà

ïîâåäåíèå ÀÎÓ; ñòåïåíü èñòèííîñòè îáîáùàþùåé — èòîãîâîé

èìïëèêàöèè ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå èñòèííîñòåé ñîñòàâëÿ-

þùèõ åå ýëåìåíòàðíûõ èìïëèêàöèé âèäà: «åñëè A òî B»)

Åñëè B, òî A
1

è A
2

..., è A
M

(èíôîðìàöèîííûé ïîðòðåò êëàññà

B, ò.å. âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ A
i

íà ïåðåõîä ÀÎÓ â

áóäóùåå ñîñòîÿíèå B, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ, ò.å. âûðàáîòêà óïðàâëåíèÿ)

3 Åñëè A, òî B
1

èëè B
2

..., èëè B
W

(ñåìàíòè÷åñêèé ïîðòðåò ôàêòîðà A,

ò.å. åãî âëèÿíèå íà ïåðåõîä ÀÎÓ â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ)

4 Åñëè A
1

è A
2

..., è A
M

, òî B
1

èëè B
2

..., èëè B
W

(ïðîãíîç âëèÿíèÿ ñèñ-

òåìû ôàêòîðîâ íà ïåðåõîä ÀÎÓ â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ)



ðàòíûå — ïî çàäàííîìó ñîñòîÿíèþ âîññòàíîâèòü ñòå-

ïåíü íåîáõîäèìîñòè è ñòåïåíü íåæåëàòåëüíîñòè êàæ-

äîãî ôàêòîðà äëÿ íàñòóïëåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å.

ïðèíèìàòü ðåøåíèå ïî âûáîðó óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-

ñòâèé íà ÀÎÓ, îïòèìàëüíûõ äëÿ ïåðåâîäà åãî â çàäàí-

íîå öåëåâîå ñîñòîÿíèå.

Ïðèâåäåì ïðîñòîé ïðèìåð, êîãäà áåçóïðå÷íàÿ

êëàññè÷åñêàÿ áèíàðíàÿ ëîãèêà Àðèñòîòåëÿ äàåò ñáîé.

Ðàññìîòðèì âûñêàçûâàíèÿ:

À) åñëè ñòóäåíò õîðîøî ñäàë ýêçàìåí ïî èíôîð-

ìàöèîííûì ñèñòåìàì, çíà÷èò, îí óìååò õîðîøî ïðî-

ãðàììèðîâàòü;

Á) åñëè ñòóäåíò óìååò õîðîøî ïðîãðàììèðîâàòü,

òî îí ìîæåò ñòàòü õîðîøèì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè

ïðèêëàäíîé èíôîðìàòèêè.

Îòñþäà ñðåäñòâàìè ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïîëó÷àåì

âûâîä:

Â) åñëè ñòóäåíò õîðîøî ñäàë ýêçàìåí ïî èíôîð-

ìàöèîííûì ñèñòåìàì, òî îí ìîæåò ñòàòü õîðîøèì

ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè ïðèêëàäíîé èíôîðìàòèêè.

Åñëè ïðè ðàññìîòðåíèè êàæäîãî âûñêàçûâàíèÿ

«À» è «Á» ïî îòäåëüíîñòè ó íàñ íå âîçíèêàåò îñîáûõ

âîçðàæåíèé, õîòÿ ìû ñðàçó ÷óâñòâóåì, ÷òî ýòî íå ñî-

âñåì òàê èëè íå âñåãäà òàê è ëåãêî ìîæåì ïðèâåñòè

âïîëíå ðåàëüíûå ïðèìåðû, êîãäà ýòè âûñêàçûâàíèÿ

ìîãóò áûòü è ëîæíûìè, òî âûñêàçûâàíèå «Â» óæå

ñàìî ïî ñåáå âûãëÿäèò î÷åíü ñîìíèòåëüíûì, ò.å., ïðî-

ùå ãîâîðÿ, ëîæíûì, òîãäà êàê â ëîãèêå ïðåäèêàòîâ îíî

ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì. Èíòóèòèâíî ìû õîðîøî ïîíèìà-

åì, ïî÷åìó òàê ïîëó÷àåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â ýòèõ âû-

ñêàçûâàíèÿõ íå îòðàæåí êîíòåíò, ò.å. òà îãðîìíàÿ

ñëàáî ôîðìàëèçîâàííàÿ è âîîáùå íåôîðìàëèçîâàííàÿ

èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîé ðàñ-

ïîëàãàåò ÷åëîâåê, íî íå ðàñïîëàãàåò ëîãè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà. Íàïðèìåð, â ýòèõ äâóõ ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèÿõ

íå îòðàæåíà èíôîðìàöèÿ, êîòîðîé ðàñïîëàãàåò êàæ-

äûé ïðåïîäàâàòåëü è ñòóäåíò î òîì, êàêèì îáðàçîì

èíîãäà ñäàþòñÿ ýêçàìåíû, êîãäà îöåíêà âîîáùå íèêàê

íå çàâèñèò îò çíàíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷òîáû ýòè âûñêà-

çûâàíèÿ áûëè èñòèííû, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îöåíêà

îïðåäåëÿëàñü òîëüêî çíàíèÿìè. Íî è ýòîãî ìàëî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôàêò ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé îöåíêè

ïî äèñöèïëèíå îçíà÷àåò ïîëíîå åå îñâîåíèå, õîòÿ âñå

ïîíèìàþò, ÷òî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îñâîåíèÿ òîëüêî

òåõ âîïðîñîâ, êîòîðûå áûëè â áèëåòå è áûëè çàäàíû

ïðåïîäàâàòåëåì (êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò è âåñüìà

ðàñïðîñòðàíåíû è äðóãèå âàðèàíòû).

Ïðè ðåøåíèè ýòîé æå çàäà÷è ñðåäàìè ÀÑÊ-àíàëè-

çà ìû ôîðìóëèðóåì ýòè âûñêàçûâàíèÿ â ôîðìå ïðàâ-

äîïîäîáíûõ ðàññóæäåíèé:

À) åñëè ñòóäåíò õîðîøî ñäàë ýêçàìåí ïî èíôîð-

ìàöèîííûì ñèñòåìàì, òî â ýòîì ôàêòå ñîäåðæèòñÿ

I (À) èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî îí óìååò õîðîøî ïðî-

ãðàììèðîâàòü;

Á) åñëè ñòóäåíò óìååò õîðîøî ïðîãðàììèðîâàòü,

òî â ýòîì ôàêòå ñîäåðæèòñÿ I (Á) èíôîðìàöèè î òîì,

÷òî îí ìîæåò ñòàòü õîðîøèì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè

ïðèêëàäíîé èíôîðìàòèêè.

Îòêóäà ñðåäñòâàìè ÀÑÊ-àíàëèçà ïîëó÷àåì ðåçóëü-

òèðóþùåå âûñêàçûâàíèå:

Â) åñëè ñòóäåíò õîðîøî ñäàë ýêçàìåí ïî èíôîð-

ìàöèîííûì ñèñòåìàì, òî â ýòîì ôàêòå ñîäåðæèòñÿ

I (Â) èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî îí ìîæåò ñòàòü õîðîøèì

ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè ïðèêëàäíîé èíôîðìàòèêè.

Ýòî âûñêàçûâàíèå íå âûãëÿäèò êàê èñòèííîå èëè

ëîæíîå è ìîæåò áûòü è èñòèííûì, è ëîæíûì, ïðè÷åì

â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà è ìîäóëÿ

åãî ðàñ÷åòíîé ñòåïåíè èñòèííîñòè I (Â). Äëÿ ðàñ÷åòà

ýòîé âåëè÷èíû íóæíû êîíêðåòíûå ýìïèðè÷åñêèå äàí-

íûå, ÿâëÿþùèåñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ îòðàæåíèÿ

îïðåäåëåííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ãåíåðàëüíîé ñîâî-

êóïíîñòè), â êîòîðîé ýòîò âûâîä è áóäåò èìåòü ýòè çíà-

÷åíèÿ çíàêà è âåëè÷èíû ñòåïåíè èñòèííîñòè.

Îïèñàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà

â ïðîãðàììíîì èíñòðóìåíòàðèè ÀÑÊ-àíàëèçà —

óíèâåðñàëüíîé êîãíèòèâíîé àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìå

«Ýéäîñ-Õ++». Êàê ñëåäóåò èç ñàìîãî íàçâàíèÿ ñèñòå-

ìû, ýòî ñäåëàíî â óíèâåðñàëüíîé ïîñòàíîâêå, íå çà-

âèñÿùåé îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó ñèñòåìà

«Ýéäîñ-Õ++» ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è ôàêòè÷åñêè

áûëà ïðèìåíåíà â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îá-

ëàñòÿõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìåðèòåëü-

íûõ ñèñòåì è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, à

òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè, ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ è ïðèÿòèÿ ðåøåíèé [4].
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