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Статистический анализ механизма 
формирования концептов-представлений 
в организационно-технических системах
Целью исследования является аналитическое описание одного из 
модулей организационно-технической системы, предназначенно
го для формирования чувственных образов и их преобразования в 
концепты-представления. В  рамках компьютерной парадигмы 
в организационно-технических системах используются такие 
очевидные принципы, как цифровое представление информа
ции и ее обработка с применением алгоритмов, реализуемых 
вычислительными средствами. Успехи применения компью
терной парадигмы являются, безусловно, впечатляющими, 
однако очевидно, что существуют такие ситуации, в которых 
человеческое сознание действует значительно эффективнее, 
интерпретируя нестандартные, новые ситуации с целью вы
работки адекватного реагирования. В  связи с этим большой 
интерес представляют попытки моделирования некоторых 
механизмов человеческого сознания в рамках когнитивного 
подхода. В  соответствии с представлениями когнитивной 
теории в человеческом мозге формируются образы (схемы, 
категории, гештальты, системы, архетипы и т.п.), которые 
затем обрабатываются. Предполагается, что возникшие 
образы, являются теми воздействиями, которые затем обра
батываются, воспринимаются, перерабатываются, использу
ются организационно-технической системой для формирования 
концептов-представлений. Концепт-представление является 
обобщенным чувственно-наглядным образом рассматриваемого 
предмета или явления и характеризуется рядом признаков, 
число которых может меняться в процессе функционирования 
системы..
Для исследования статистических характеристик механизма 
формирования концептов-представлений в работе используется 
метод марковских цепей. Предполагается, что формирование 
чувственных образов и их преобразование в концепты-пред
ставления возникает в случайные моменты времени. Модуль

формирования концептов-представлений может находиться в 
одном из двух состояний, отвечающих логике его функциониро
вания —либо его состояние не меняется, либо при формировании 
нового концепта-представления состояние модуля меняется. 
Введена в рассмотрение стохастическая матрица одношаго
вых переходных вероятностей, характеризующая изменения 
состояний модуля, а также соответствующие начальные 
вероятности состояний.
В результате применения теории марковских цепей с дву
мя состояниями приведены соотношения для вероятностей 
состояний модуля через произвольное число шагов, а также 
асимптотическое выражения для вероятностей состояний. 
Приведены графики изменения вероятностей состояний модуля 
в зависимости от числа шагов цепи, начальных вероятностей, 
вероятностей одношаговых переходов стохастической матрицы. 
Получены аналитические выражения и соответствующие 
графики для среднего числа пребываний модуля в конкретном 
состоянии, которые интерпретируются как среднее число 
коррекций существенных признаков концептов-представлений. 
Получены асимптотические соотношения для числа коррекций, 
а также дана оценка погрешности приближенных асимптоти
ческих соотношений.
Таким образом, в работе сформулирована весьма общая модель 
случайного процесса формирования чувственных образов и их 
преобразования в концепты-представления. Ключевой задачей 
практического применения модели является анализ логики  
функционирования конкретной организационно-технической 
системы и определение на этой основе фигурирующих в модели 
параметров.

Ключевые слова: Когнитивная система, концепт-представле
ние, марковская цепь
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Statistical analysis of the formation 
mechanism of concepts-representations 
in organizational and technical systems
The aim o f the research is the analytical description o f one o f the 
modules o f the organizational and technical system, designed for  
the formation o f sensual images and their transformation into con
cepts-representations. Within the framework o f the computer paradigm 
in organizational and technical systems, such obvious principles as 
digital representation o f information and its processing with the use o f 
algorithms implemented by computing means are used. The success of 
the computer paradigm application is certainly impressive, but there 
are clearly situations in which human consciousness operates much 
more efficiently, interpreting the unconventional, the new situation 
with the aim o f formulating an adequate response. In this regard, 
attempts to model some mechanisms o f human consciousness within 
the framework o f the cognitive approach are o f great interest. In 
accordance with the ideas o f cognitive theory in the human brain,

images (schemes, categories, gestalts, systems, archetypes, etc.) are 
formed and then are processed. I t is assumed that the resulting 
images are those effects that are then processed, perceived, used 
by the organizational and technical system fo r the formation o f 
concepts-representations. Concept representation is a generalized 
sensual-visual image o f the object or phenomenon and is characterized 
by a number o f features, the number o f which may vary in the course 
o f the system operation.
The method o f Markov chains is used to study the statistical charac
teristics o f the mechanism o f formation o f concepts-representations. 
I t is assumed that the formation o f sensual images and their trans
formation into concepts-representations occurs at random moments 
o f time. The module o f concept-representation formation can be in 
one o f two states that correspond to the logic o f its functioning - either
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its state does not change, or when a new concept-representation is 
formed, the state o f the module changes. A  stochastic matrix o f one- 
step transient probabilities, characterizing changes in the module 
states and corresponding initial probabilities o f states is introduced. 
Because o f application o f the theory o f Markov chains with two states, 
the relationsfor the probabilities o f the module states through an arbitrary 
number o f steps, as well as asymptotic expressions for the probabilities 
o f states are given. The graphs o f the module state probabilities change 
depending on the number o f circuit steps, initial probabilities, probabilities 
o f one-step transitions o f the stochastic matrix are presented. 
Analytical expressions and corresponding graphs for the average 
number o f stays in the module o f a particular state are obtained,

Введение

На современном этапе развития организаци
онно-технических систем актуальным является 
сочетание достижений компьютерных техноло
гий и когнитивных подходов.

В рамках компьютерной парадигмы в орга
низационно-технических системах используют
ся такие очевидные принципы, как цифровое 
представление информации и ее обработка с 
применением алгоритмов, реализуемых вычис
лительными средствами [1, 2, 3] Успехи при
менения компьютерной парадигмы являются, 
безусловно, впечатляющими. Однако также 
очевидно, что существуют такие ситуации, в 
которых человеческое сознание действует зна
чительно эффективнее, интерпретируя нестан
дартные, новые ситуации с целью выработки 
адекватного реагирования.

В связи с этим большой интерес представ
ляют попытки моделирования некоторых меха
низмов человеческого сознания в рамках когни
тивного подхода [1, 2, 4, 5, 6]. В соответствии 
с представлениями когнитивной теории [4, 7, 8] 
в человеческом мозге формируются образы 
(схемы, категории, гештальты, системы, архети
пы и т.п.), которые затем обрабатываются. В ра
боте не рассматриваются терминологические 
нюансы, связанные с определением основных 
понятий когнитивной теории и для обозначе
ния упомянутых понятий используется термин 
«чувственный образ».

Предполагается, что возникшие образы, 
являются теми воздействиями, которые за
тем обрабатываются, воспринимаются, пере
рабатываются, используются организацион
но-технической системой для формирования 
концептов-представлений. Концепт-представ - 
ление является обобщенным чувственно-на
глядным образом рассматриваемого предмета 
или явления [9, 10, 11, 12, 13] и характеризу
ется рядом признаков, число которых может 
меняться в процессе функционирования си
стемы.

Современная тенденция разработки органи
зационно-технических систем состоит в приме
нении модульного принципа проектирования 
интеллектуальных систем [9, 14, 15, 16, 17]

which are interpreted as the average number o f corrections o f essential 
features o f concepts-representations. The asymptotic relations fo r the 
number o f corrections are obtained, and the error o f the approximate 
asymptotic relations is estimated.
Thus, the paper formulates a very general model o f the random 
process o f formation o f sensual images and their transformation into 
concepts-representations. The key task o f the practical application 
o f the model is to analyze the logic o f the functioning o f a particular 
organizational and technical system and to determine on this basis 
the parameters appearing in the model.

Keywords: cognitive system, concept-representation, Markov chain

Вполне очевидно, что формирование чув
ственных образов и их преобразование в кон
цепты-представления возникает в случайные 
моменты времени. Следуя [4], будем полагать, 
что «Человек всегда взаимодействует с инфор
мацией, полученной от органов чувств — дора
батывая ее в своем сознании».

В настоящей работе предпринято аналити
ческое описание одного из модулей организа
ционно-технической системы, предназначен
ного для формирования чувственных образов и 
их преобразования в концепты-представления. 
Поскольку остальные модули системы не рас
сматриваются, то в работе упомянутый модуль 
именуется просто системой. Математическим 
инструментом такого описания являются мар
ковские цепи.

В работе рассмотрена простейшая модель 
организационно-технической системы в виде 
марковской цепи с двумя состояниями, отве
чающими логике функционирования системы. 
Дана интерпретация статистических характе
ристик состояний системы в терминах концеп
тов-представлений. Изучено асимптотическое 
поведение марковской цепи.

1. Математическая модель 
организационно-технической системы

Будем полагать, что система функционирует 
в непрерывном времени, и предположим, что 
на входе системы дискретно (скачкообразно) 
возникают некоторые образы, под воздействие 
которых система меняет свое состояние. Более 
подробно это означает следующее [9]: «Клю
чевую роль в формировании и использовании 
концептов-представлений в задачах целенаправ
ленного поведения играет модуль формирова
ния концептов представлений для выявления 
существенных признаков, получаемых системой 
из внешнего мира в виде чувственных образов.

Выявление существенных признаков про
исходит следующим образом: из базы знаний 
извлекается концепт-представление для чув
ственного образа и используется как текущее 
множество существенных признаков. Из чув
ственного образа признаки сравниваются с те
кущим множеством существенных признаков
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рассматриваемого концепта-представления. 
Если признаки чувственного образа совпадают 
с существенными признаками множества суще
ственных признаков, то концепт-представле
ние перезаписывается в базу знаний. Если чув
ственный образ содержит не все существенные 
признаки текущего множества существенных 
признаков концепта-представления, то отсут
ствующие существенные признаки помечаются 
как кандидаты на удаление из числа существен
ных признаков, после определенного числа 
повторений такой ситуации. Сформированные 
концепты-представления заносятся в базу зна
ний для хранения и использования».

В дальнейшем рассматривается только 
упомянутый модуль формирования концеп
тов-представлений, поэтому для простоты он 
отождествляется со всей системой и именуется 
системой формирования концептов-представ
лений или просто системой.

Таким образом, в функционировании систе
мы (модуля) формирования концептов-пред
ставлений отчетливо выделяются два состояния. 
Первое состояние, которое обозначим через А, 
характеризуется тем, что система свое состоя
ние не меняет, а второе состояние, которое обо
значим через B, характеризуется тем, что систе
ма свое состояние изменила.

Процесс появления чувственных образов 
[10] на входе системы объясняется внешними 
по отношению к системе факторами (внешней 
средой) и в ряде интересных содержательных 
приложений должен рассматриваться как слу
чайный. Естественным инструментов описания 
таких изменений состояний является теория 
марковских цепей. В связи с этим введем в рас
смотрение марковскую цепь, состоящую из двух 
описанных состояний А и B. Одношаговые пе
реходные вероятности состояний системы опре
делим следующим образом.

Если на предыдущем шаге система находи
лась в состоянии А, то вероятность перехода в 
состояние B обозначим через а, а если на пре
дыдущем шаге система находилась в состоянии 
B, то вероятность перехода в состояние А обо
значим через b. Смысл этих переходов выте
кает из определения состояний системы. Так, 
переход из состояния А в состояние B означает 
процедуру формирования обновленного кон
цепта-представления, обратный переход ин
терпретируется как восстановление состояния 
готовности к обработке нового чувственного 
образа. В этой трактовке указанные вероятно
сти характеризуют как взаимодействие системы 
с внешним миром, так и собственную логику 
функционирования.

Под шагом марковской цепи будем понимать 
любое изменение в состоянии системы, которое 
может произойти в любое время, в том числе 
случайное. Однако в данной простейшей мо

дели характеристики изменения состояний во 
времени не уточняются и считается, что изме
нения происходят в дискретные моменты, ко
торые можно просто пронумеровать от нуля до 
текущего шага n.

Стохастическая матрица G одношаговых пе
реходных вероятностей системы имеет в соот
ветствии с введенными обозначениями вид

В матрице первая строка и первый столбец 
соответствует состоянию А, вторая строка и вто
рой столбец — состоянию B. Если а = b = 0, то 
оба состояния являются поглощающими, сме
на состояний не происходит, а если а = b = 1, 
то изменение состояний происходит детерми
нированным образом и если задано начальное 
состоянии, то поведение системы будет неслу
чайным. В дальнейшем будем полагать, что ве
роятности а и b не равны нулю или единице 
одновременно.

Конечно, выбор вероятностей в матрице (1.1) 
должен производиться в результате содержа
тельного анализа конкретного алгоритма функ
ционирования системы. В общем виде можно 
только указать на ряд простейших ситуаций, а 
именно:

1 — а = b = р. В этом случае система с оди
наковой вероятностью остается в одном из со
стояний, независимо от внешних воздействий.

а = 0. Состояние А является поглощающим 
и система не следует предписанному алгоритму, 
т.е. не реагирует на внешние воздействия.

а = b. Система полностью симметрична и 
безразлично реагирует на внешние воздействия.

Таким образом, нетривиальные выводы о 
функционировании системы могут быть сдела
ны, когда одношаговые вероятности переходов 
не достигают предельных значений.

Для использования основных соотношений 
введем следующие обозначения:

pA(n) — вероятность найти систему в состоя
нии А через n шагов,

pB(n) — вероятность найти систему в состоя
нии B через n шагов,

P(n) = (pA(n) pB(n)) — вектор-строка вероят
ностей состояний системы через n шагов

P(0) = (pA(0) pB(0)) — вектор-строка началь
ных вероятностей состояний системы.

Очевидно, что

Ра (п) + PB(n) = 1, n = 0,1,... (1.2)
Матрица вероятностей одношаговых пере

ходов G и строка начальных вероятностей P(0) 
полностью определяют поведение системы. Те
ория марковских цепей такого вида хорошо раз
работана [18, 19, 20]. В частности, вероятности 
состояния системы через n шагов определяется 
матричным соотношением
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P(n) = P(0) Gn, (1.3)
где через G  обозначена n-я степень стохастиче
ской матрицы G.

Элементы gj (n) (i, j  =1,2) матрицы G  опре
деляют переходные вероятности системы через 
n шагов, причем

IIсоbo+bo (1.4)

g21 + g22 = 1 (1.5)

&  (« )- a + b f1 (1 a b) ], (1.6)

£21 a + b D (1 a b) ], (1.7)

gii (n) -  b b ( l a b ) , (1.8)

g22 (n) -  + ( l a b ) ,22 ' a + b a + b ! (1.9)

Подставляя выражения элементов матрицы 
G  в (1.3), получим для элементов строки P(n)

Pa (n) -  a + b [b + [(apA (0) bpB (0)](1 a b)n ], (1.10)

Pb (n) -  a + b [a + [(bPB (0) apA (0)](1 a b)n ], (1.11)

Из соотношений (1.10) и (1.11) следует, что 
существует стационарное состояние при нео
граниченном увеличении числа шагов:

/ ч b
Pa Н  = Л  = а + b (1.12)

PB (" )= P‘ = a + b = 1 "  PA (1.13)

На рис. 1 представлен пример поведения ве
роятности состояния В системы в зависимости 
от числа шагов марковской цепи. Параметром 
является начальная вероятность пребывания 
системы в состоянии В. Из рисунка видно, что 
система практически достигает стационарного 
состояния (1.13) через 10 шагов. Необходимо 
отметить, что поведение указанной вероятности 
не всегда является монотонным.

Рис. 2. Вероятность состояния В в зависимости от 
одношаговых вероятностей

На рис. 2 представлен пример типичного по
ведения вероятности состояния В в зависимости 
от числа шагов цепи, параметрами являются од
ношаговые вероятности изменения состояний 
а и b в стохастической матрице (1.1). И здесь 
наблюдается достаточно быстрое достижение 
соответствующих формуле (1.13) стационарных 
состояний.

С учетом соотношений (1.2), (1.4) и (1.5) и 
трактовкой переходных вероятностей в даль
нейшем будем интересоваться переходными 
вероятностями g12(n) и g21(n), связанными с 
изменением состояний, а также одной из аб
солютных вероятностей ^A(n) перехода системы 
через n шагов в состояние А.

Я =
knpB
n

кX gi2 {i)i=1

1 -
ПРв

X  gl2  {i )i=1

Рис. 1. Вероятности состояния В в зависимости от 
начальных условий

2. Среднее число коррекций существенных 
признаков *

Логика функционирования системы дик
тует необходимость оценки числа коррекций 
существенных признаков чувственного образа 
(обновлений концептов-представлений), реа
лизуемых в системе (более конкретно — в мо
дуле формирования концептов-представлений). 
В представленной модели такие коррекции реа
лизуются в состоянии В, поэтому изучим стати
стические характеристики марковской цепи по 
отношению к этому состоянию, модифицируя 
метод, предложенный в [18].

Отождествим состояние А с нулем, а состоя
ние В с единицей. Обозначим через К12 (n) чис
ло корректируемых признаков концепта-пред
ставления в том случае, если система находится 
в состоянии В на шаге номер n при начальном 
состоянии A. Для простоты будем считать, что 
числа К12 являются случайными величинами, 
независимыми от других случайных величин, 
рассматриваемых в данной задаче.

Очевидно, что сумма X1 + Х2 + ... +Xn пред
ставляет собой число раз, проведенных цепью
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в состоянии В из общего числа п, а условная 
сумма X  + Х2 + ... +Xn]/A равна случайному 
числу переходов цепи из состояния А в состо
яние В. Случайное число S(n) скорректирован
ных к шагу номер п признаков равно

S(n) = {[ВД2(1) + X2* 12(2) + ... +
+ ХпК12(п)]/А} (2.1)

Вычислим математическое ожидание случай
ной величины S(n) (2.1) с учетом того, что ма
тематическое ожидание произведения незави
симых случайных величин равно произведению 
их математических ожиданий, математическое 
ожидание случайной величины, принимающей 
значения 0 или 1 совпадает с вероятностью 
P(Xn = 1), а также что g12(i) = P(X = 1|A). Полу
чим следующие соотношения:

M{S(n)} = M{X1|A}M{K12(1)|A} + ... +
+ M{Xn|A}M{K12(n)|A} = g12(1)M{K12(1)|A} +

+ g12(2)M{K12(2)|A} + ... + g12(n)M{K12(n)|A} =
= g12(1)«12(1) + g12(2)*12(2) + +

+ g12(n)K12(n), (2.2)
где через K12(i) обозначено математическое 
ожидание числа признаков, корректируемых на 
шаге номер i.

Соотношение (2.2) может быть использовано 
для определения среднего числа шагов, необхо
димых для коррекции первоначально восприня
того системой чувственного образа. Упрощение 
достигается, если положить, что все математи
ческие ожидания K12(i) не зависят от номера 
шага и одинаковы, т.е.

изучать поведение среднее число пребываний 
системы в состоянии В, пример которого в за
висимости от параметров и с учетом (1.6) пред
ставлено на рис. 3.

3. Асимптотическое поведение системы

Представляет интерес изучение среднего 
значения числа коррекций признаков системы 
при неограниченном увеличении числа шагов 
n. Формально это число в соответствии с (2.4) 
равно

5 (<*>) = £  k 2g12 (i) = к£  g12 (i) (3.1)
i=1 i=1

Ряд (3.1) расходится, поскольку в соответ
ствии с (1.8) предел общего члена ряда не равен 
нулю, а именно limn̂ raĝ12(n) = pB.

В связи с этим для изучения асимптотиче-n
ского поведения суммы S  (n) = к^  g12 (i) при

i=1
неограниченном возрастании n разобьем ее на 
две части следующим образом. Определим та
кой номер шага L, при котором шаговая ве
роятность перехода g12(L) становится прибли
зительно равной финальной вероятности и 
сформируем выражение

L n
S (n ) = к £  gl2 (n) + к £  pB = S (L) + крв (n -  L )

i=1 i=L+1

Поскольку при любом L

Kn(i) = К12=к (2.3)
Тогда

5  (n) = Z k 2gl2 (i) = KZ gl2 (i) (2.4)i=1 i=1

Легко заметить, что в соотношении (2.4) 
сумма представляет собой среднее число пре
бываний системы в состоянии В, а среднее чис
ло коррекций пропорционально этой величи
не. В связи с этим в данной ситуации удобно

то при неограниченном возрастании n все более 
точным становится равенство

S  (n) = к £  gl2 (i) = knpB (3.2)
i =1

Относительная погрешность такой замены 
равна

л  =
knpB
n

K Z  (i)i=1

1 -
ПРв

Z gi2  (i)i =1

(3.3

Рис. 3. Среднее число пребывания системы в состоянии В Рис. 4. Относительная погрешность
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и стремится к нулю при неограниченном уве
личении п.

Таким образом, если известно чис
ло признаков, подлежащих коррекции, то 
среднее число необходимых шагов опреде
ляется по формуле (3.2). Скорость сходи
мости суммы S (п) к выражению knpB зави
сит от одношаговых вероятностей а и b в 
выражении ( 1 .1).

Пример поведения относительной погреш
ности замены (3.2) представлен на рис. 4, из 
которого следует, что при числе шагов около 
десяти относительная погрешность составляет 
единицы процентов.
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Заключение

В работе сформулирована достаточно об
щая модель случайного процесса формирова
ния чувственных образов и их преобразования 
в концепты - представления. Ключевой задачей 
применения модели является анализ логики 
функционирования конкретной организацион
но-технической системы и определение на этой 
основе фигурирующих в модели параметров.

Дальнейшее развитие предложенного подхо
да может быть связано с определением влияния 
на состояния системы внешних по отношению 
к ней условий.
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