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В системно-когнитивном анализе (СК-анализ) на основе предложен-

ной Е.В.Луценко системной теории информации (СТИ) математически 

обоснована семантическая информационная модель [1, 2]. Имеется успеш-

ный опыт применения данной модели для решения широкого круга задач 

прогнозирования и поддержки принятия решений в различных предметных 

областях. Однако этот опыт показал, что существует проблема объяснения 

заказчикам и пользователям сути этой модели. С другой стороны опыт ре-

шения задачи выявления зависимостей между структурой себестоимости и 

объемами производства продукции АПК [3-16] привел к новой, несколько 

более упрощенной, но и более понятной математической модели, полу-

чившей название: "Вторая семантическая информационная модель СК-

анализа" или СИМ-2. Впервые эта модель была описана и исследована в 

сопоставлении с классической моделью СК-анализа (СИМ-1) в работе [6], 

вместе с тем в той работе не было дано ее математического обоснования. 

Решению этой задачи и посвящена данная статья. 
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Известное по данным статистики числовое значение каждого эконо-

мического показателя рассматриваются как сумма его истинного (точного) 

значения и шума, появляющегося вследствие недостоверности исходной 

информации и ошибок измерения исходных показателей, на основе кото-

рых он рассчитывается. Такой подход соответствует реалиям, в отличие от 

требования абсолютной точности и полноты исходных данных, которое 

часто требуются в классической статистике. 

Поэтому предлагается рассматривать экономические показатели не 

как числовые, а как интервальные числовые значения, т.е. каждый эконо-

мический показатель рассматривать как числовой интервал, внутри кото-

рого находится его точное (истинное) значение. 

В результате выполнения когнитивной структуризации и формали-

зации предметной области имеющийся набор экономических показателей 

разделяется на набор управляющих факторов, характеризующих структу-

ру себестоимости продукции и набор классов или обобщенных категорий, 

которые описывают состояние объекта управления. 

Первой матрицей математической модели, которая рассчитывается  
при синтезе модели, является матрица абсолютных частот (таблица 1).  

 

Таблица 1 – МАТРИЦА АБСОЛЮТНЫХ ЧАСТОТ 

 
Классы (обобщенные категории) 

объемы производства продукции АПК 
Сумма 1 ... j ... W 

Значения факторов – 
интервальные значения 
структуры себестоимо-
сти 

1 
11N   jN1   

WN1   
...       
i 

1iN   ijN  
 

iWN  iN  
...       
M 

1MN   MjN   
MWN   

Суммарное количество 
объектов обучающей выборки   jN    N 

Здесь: 

Nij – суммарное количество наблюдений j-го результата производства 

продукции при условии действия i-го значение фактора себестоимости; 
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Nj  – суммарное количество встреч j-го класса, т.е. соответствующего 
значения объема производства продукции, за все годы исследуемой вы-
борки (в отличие от классической математической модели СК-анализа, в 
которой Nj равно суммарному количеству признаков в j-м классе); 

Ni  – суммарное количество встреч i-го значения факторов себестои-
мости за все годы исследуемой выборки (в отличие от классической мате-
матической модели, в которой Ni равно суммарному количеству встреч i-го 
значения фактора по всем классам); 

N   – суммарное количество примеров (анкет) за все годы исследуе-
мой выборки: в нашем случае их 17, т.е. за 1991-2007 годы (в отличие от 
математической модели СК-анализа, в которой N равно суммарному коли-
честву признаков у всех объектов обучающей выборки); 

W – количество классов (обобщенных категорий), соответствующих 
состояниям объекта управления; 

M – количество факторов, соответствующих определенной структуре 
себестоимости. 

В этой матрице столбцы соответствуют объемам производства раз-
личных видов продукции, а строки – интервальным значениям факторов, 
отражающих структуру себестоимости. Матрица абсолютных частот слу-
жит для накопления и обобщения эмпирических данных об исследуемом 
периоде. Каждый год формально описывается в модели двумя векторами: 

– вектор }{ jKK =
r

, характеризует объемы производства различных 

видов продукции в определенном году и представляет собой просто набор 
кодов классов; 

– вектор }{ iLL =
r

, характеризует структуру себестоимости продук-

ции в том же году: 





==
.,0

;,1
}{

факторазначениеi-еьнаблюдалоснегодуэтомвесли
факторазначениеi-еьнаблюдалосгодуэтомвесли

LL i

r

 
Первоначально в матрице абсолютных частот все значения равны 

нулю. Затем организуется цикл по объектам обучающей выборки. Если 

предъявленного объекта относящегося к j-му классу есть i-й признак, то 
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значения абсолютных частот переприсваиваются, см. "программистское" 

выражение: 

1;1;1 +=+=+= NNNNNN iiijij  (1) 

Этот процесс по принципу многоканальной системы выделения сиг-
нала из шума обеспечивает подавление шума в статистической отчетности 
и выделение полезного сигнала о влиянии структуры себестоимости про-
дукции на объемы ее производства.  

На основе матрицы частот (таблица 1) классы можно сравнивать по 
наблюдаемым частотам признаков только в том случае, если количество 
примеров по всем классам одинаково. Если же оно отличается, то более 
корректно сравнивать классы по условным и безусловным вероятностям 
наблюдения признаков, посчитанных на основе матрицы частот в соответ-
ствии с выражениями (2), в результате чего получается матрица условных 
и безусловных процентных распределений (таблица 2).   

∑∑
==

====
W

j
j

W

j
iji

j

ij
ij

i
i NNNN

N
N

P
N
NP

11

;;;  (2) 

где: 
Pij – условная вероятность наблюдения i-го признака у объектов j-й 

категории (класса); 
Pi – безусловная вероятность наблюдения i-го признака по всей вы-

борке. 
Таблица 2 – МАТРИЦА ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ЧАСТОТ 
 (УСЛОВНЫХ И БЕЗУСЛОВНЫХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ) 

 
Классы (обобщенные категории) 

объемы производства продукции АПК 
Безусловная 
вероятность 
признака 1 ... j ... W 

Значения факторов 
– интервальные 
значения структуры 
себестоимости 

1 
11P   jP1   

WP1   
...       
i 

1iP   ijP  
 

iWP  iP  
...       
M 

1MP   MjP   
MWP   
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Сравнивая друг с другом условные вероятности совместного наблю-

дения действия определенных значений факторов себестоимости и объе-

мов производства продукции, можно судить о том, как влияет данное зна-

чение фактора на объемы производства. Однако это требует от анали-

тика определенной дополнительной работы для осуществления этого 

сравнения и на практике возможно лишь для небольших размерностей за-

дач. Поэтому предлагается сравнивать не условные вероятности наблюде-

ния признаков по различным классам друг с другом, а условную вероят-

ность наблюдения признака по классу с безусловной вероятностью его на-

блюдения по всей выборке. 

Это предложение по своей сути полностью соответствует известному 

статистическому методу средних и отклонений от средних, и норматив-

ному подходу, когда в качестве базы сравнения, т.е. нормы, выбирается 

среднее по всей группе, т.е. безусловная вероятность. На основе этого под-

хода формируются и частные критерии сравнения конкретных состояний 

АПК с обобщенными образами классов, т.е. можно сказать, что критери-

альный подход изначально основан на нормативном.  

Из теоремы умножения вероятностей в статистике известно, что два 

события: 

1-е – на объект управления действует i-е значение фактора; 

2-е – объект управления перешел в j-е состояние; 

являются независимыми, если условная вероятность Pij наблюдения i-го 

значения фактора у объектов j-го класса равна безусловной вероятности Pi 

его наблюдения по всей выборке (3): 

iij PP =  (3) 

И наоборот, если равенство (3) не выполняется, то это означает, что 

i-е значение фактора себестоимости влияет на получение j-го результата 

по объемам производства продукции.  
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Конечно, здесь возникает вопрос о том, как именно влияет. 

Предположим, что величина отношения (4) количественно отражает 

силу и направление влияния i-го значения фактора на переход объекта в j-е 

состояние: 

:
i

ij
ij P

P
K =  (4) 

– Kij >1, то i-е значение фактора способствует переходу в j-е состояние. 

– Kij =1, то i-е значение фактора не влияет на переход в j-е состояние; 

– Kij <1, то i-е значение фактора препятствует переходу в j-е состояние; 

Однако в качестве частных критериев в аддитивном интегральном 

критерии выражение (4) использовать неудобно, т.к. значения факторов, 

способствующие и препятствующие переходу объекта управления в j-е со-

стояние, отличаются не знаком и своей величиной, а лишь величиной, т.е. 

тем, что они соответственно больше и меньше 1. В результате при исполь-

зовании выражения (4) в интегральном критерии его значение не будет 

равно нулю при отсутствии влияния системы факторов на поведение объ-

екта управления. Если суммарное влияние системы факторов способству-

ет переходу объекта в некоторое состояние, то интегральный критерий 

должен быть положительный, а если препятствует – отрицательный, ве-

личина же интегрального критерия должна отражать общую силу влияния 

факторов. Чтобы выполнить эти естественные и обоснованные требования 

предлагается использовать не выражение (4), а его логарифм (5), в кото-

ром для способствующих факторов Iij > 0, а препятствующих Iij < 0. 

( ) 







==

i

ij
ijij P

P
LogKLogI 22  (5) 

Отметим, что выражение (5) по своей математической форме напо-

минает известное выражение А. Харкевича (6) для семантической меры 

http://ej.kubagro.ru/2008/09/pdf/02.pdf


Научный журнал КубГАУ, №43(9), 2008 года 7  

http://ej.kubagro.ru/2008/09/pdf/02.pdf 

целесообразности информации, но отличается от него смыслом входящих 

в выражение вероятностей. 











=

j

ij
ij P

P
LogI 2  (6) 

В выражении А. Харкевича (6) Pij представляет собой вероятность 

перехода объекта в j-e состояние при условии, что на него действовало i-е 

значение фактора, а Pj – вероятность самопроизвольного перехода объекта 

в это состояние. 

Это позволяет считать величину Iij в выражении (5) количеством ин-

формации, которое содержится в факте действия на объект управления i-го 

значения фактора о переходе этого объекта в j-е состояние. Поскольку зна-

ния определяются как информация, изменяющая вероятность достижения 

цели, а смысл (согласно концепции Шенка-Абельсона) означает знание по-

следствий, то можно обоснованно считать величину Iij, определяемую вы-

ражением (5), количеством знаний о смысле i-го значения фактора. 

Таким образом, выражение (5) является количественной мерой объе-

ма знаний о влиянии i-го значения фактора себестоимости на j-е объемы 

производства продукции в АПК, т.е. отражает силу (величину) и направле-

ние влияния: 

– Iij >0, то i-е значение фактора способствует переходу в j-е состояние. 

– Iij =0, то i-е значение фактора никак не влияет на переход в j-е состояние; 

– Iij <0, то i-е значение фактора препятствует переходу в j-е состояние; 

В векторе i-го фактора (строка матрицы знаний) отображается, какое 

количество знаний о переходе объекта управления в каждое из будущих 

состояний содержится в том факте, что данный фактор действует. В векто-

ре j-го состояния класса (столбец матрицы знаний) отображается, какое 

количество знаний о переходе объекта управления в соответствующее со-

стояние содержится в каждом из значений факторов. 
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Подставив в (5) значения условной и безусловной вероятностей из 
(3) получим выражение (7) удобное для практических расчетов тем, что 
для них используется только матрица абсолютных процентных распреде-
лений, а не промежуточная матрица условных и безусловных вероятно-
стей: 











=

ji

ij
ij NN

NN
LogI 2  

(7) 

Однако выражение (7) не удовлетворяет принципу соответствия, 
обязательному для более общих теорий, т.е. не переходит в выражение 
Хартли (8) в равновероятном детерминистом случае, т.е. в случае, когда к 
каждому классу относится только один объект, имеющий единственный 
признак, который полностью обуславливает принадлежность объекта к 
этому классу.  

WLogI ij 2=  (8) 

 
Из этого условия получаем для всех i и j (8) (таблица 3): 

1: ===∀ jiij NNNij  (9) 

где: 
W – количество классов (обобщенных категорий), соответствующих 

состояниям объекта управления; 
N – количество объектов обучающей выборки. 

Таблица 3 – МАТРИЦА ЧАСТОТ В РАВНОВЕРОЯТНОМ 
ДЕТЕРМИНИСТСКОМ СЛУЧАЕ 

 Классы 
Сумма 1 ... j ... W 

Зн
ач

ен
ия

 
фа

кт
ор

ов
 1 1     1 

...  1    1 
i   1   1 

...    1  1 
M     1 1 

Сумма 1 1 1 1 1 N 
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С целью придания выражению (7) вида, обеспечивающего выполне-

ния принципа соответствия, в него введен коэффициент Ψ и найдем такое 

его аналитическое выражение, чтобы этот принцип выполнялся (10): 

Ψ











=

ji

ij
ij NN

NN
LogI 2  

(10) 

Учитывая в (10) выражения (8) в (9) получим (11): 

WLogNLogI ij 22 == Ψ
 (11) 

откуда: 

NLog
WLog

2

2=Ψ  (12) 

В первой семантической модели СК-анализа введен коэффициент 

эмерджентности А. Харкевича, имеющий сходное выражение, но отли-

чающийся по смыслу. 

Подставив коэффициент Ψ из (12) в (10), получим: 

WLog
NN

N
Log

NLog
NN

N
Log

NLog
WLog

NN
NN

Log
NN
NN

LogI

NLog
WLog

ji

ij

ji

ij

NLog
WLog

ji

ij

ji

ij
ij

22

22
2

2

22

2

2

2

2

+









=

=










+










=

=









=










=

Ψ

 

или окончательно: 
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WLog
NN

N
LogI

NLog
WLog

ji

ij
ij 22

2

2

+









=  

(13) 

На практике для численных расчетов удобнее пользоваться не 

выражением (13), а формулой (14) с учетом (12): 











×Ψ=

ji

ij
ij NN

NN
LogI 2  

(14) 

Параметры W и N характеризуют семантическую информационную 

модель в целом, поэтому коэффициент Ψ рассчитывается один раз на всю 

модель и потом его значение просто используется в других расчетах. 

Если использовать выражение (14) для расчета на основе матрицы 

абсолютных частот по всем признакам и классам, то получаем матрицу 

знаний (таблица 4): 
 

Таблица 4 – МАТРИЦА ЗНАНИЙ 

 
Классы (обобщенные категории) 

объемы производства продукции АПК Значимость 
фактора 1 ... j ... W 

Значения факторов 
– интервальные зна-
чения структуры се-
бестоимости 

1 
11I   jI1   

WI1  1σ  
...       
i 

1iI   ijI   
iWI  iσ  

...       
M 

1MI   MjI   
MWI  Mσ  

Степень редукции класса σ1  σj  σW H  
 

Здесь iσ – среднеквадратичное отклонение влияния i-го фактора от 
среднего, т.е. вариабельность i-го фактора: 

( )2

2

11
1 ∑

=

−
−

=
W

j
iiji II

W
σ  
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iI это среднее количество знаний о поведении объекта управления в 
i-м значении фактора: 

∑
=

=
W

j
iji I

W
I

1

1

 
Таким образом, значения коэффициентов Iij таблицы 4 в количе-

ственной форме отражают знания о том, что "объект перейдет в j-е 

состояние" если "на объект действует i-е значение фактора". Матри-

ца знаний является результатом многопараметрической типизации со-

стояний АПК, классифицированных по объемам производства продукции 

и описанных различными вариантами структуры себестоимости.  

Принципиально важно, что эти весовые коэффициенты не определя-

ются экспертами на основе опыта интуитивным неформализуемым спосо-

бом, а рассчитываются непосредственно на основе эмпирических данных 

(в качестве которых выступают данные официальной статистики) с по-

мощью теоретически обоснованной модели. 

Из матрицы знаний видно, как именно влияет любое конкретное зна-

чение фактора себестоимости на объемы производства различных видов 

продукции в АПК, т.е. видно силу и направление влияния значений факто-

ров на поведение АПК. Это означает, что в матрице знаний содержатся ко-

личественные значения частных критериев, обуславливающих поведение 

АПК. Возникает вопрос о том, как определить суммарное влияние системы 

значений факторов себестоимости на объемы производства продукции в 

АПК. В полном соответствии с фундаментальной леммой Неймана-

Пирсона предлагается ввести интегральный критерий, как аддитивную 

функцию от частных критериев в виде (15): 

).,( iijj LII
rr

=  
(15) 
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В выражении (15) круглыми скобками обозначено скалярное произ-

ведение, т.е. свертка. Поскольку в качестве частных критериев в данном 

интегральном критерии выступают значения вектора ijI
r

, представляющие 

собой знания о влиянии i-х значений факторов на переход объекта в j-е со-

стояния, т.е. по сути, интегральный критерий представляет собой сумму 

знаний о влиянии системы факторов на поведение объекта управления, то 

представляется обоснованным и предлагается называть данный интеграль-

ный критерий когнитивным интегральным критерием (cognition – по-

знание, англ.). 

В координатной форме выражение (15) имеет вид: 

,
M

1
∑

=

=
i

iijj LII
, 

(16) 

где: 

M – суммарное количество градаций (интервалов) факторов себе-

стоимости в математической модели. 

Подставим количественную меру знаний из выражения (13) в (16) и с 
учетом (12) получим выражение (17) для когнитивного интегрального кри-
терия, которое можно рассчитывать непосредственно на основе матрицы 
абсолютных частот: 

∑
= 


















+










×=

M

i

NLog
WLog

ji

ij
ij WLog

NN
N

LogLI
1

22
2

2

 

(17) 

Таким образом, когнитивный интегральный критерий (17) пред-

ставляет собой суммарное количество знаний, содержащееся в системе 

значений факторов различной природы (т.е. факторах, характеризующих 

объект управления, управляющее воздействие и окружающую среду) о пе-

реходе объекта управления в то или иное будущее состояние. 
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Необходимо отметить, что выражение для когнитивного интеграль-

ного критерия сходства (8) по своей математической форме является не-

нормированной корреляцией двух векторов. Это означает, что если эти 

вектора являются суммой двух сигналов: полезного и белого шума, то при 

расчете интегрального критерия белый шум практически не будет иг-

рать никакой роли, т.е. его корреляция с самими собой равна нулю по оп-

ределению. Поэтому интегральный критерий сходства объекта со случай-

ным набором признаков с любыми образами классов, или реального объ-

екта с образами классов, сформированными случайным образом, будет ра-

вен нулю. Это означает, что выбранный интегральный критерий сход-

ства является высокоэффективным средством подавления белого шу-

ма и выделения полезной информации из шума, который неизбежно при-

сутствует в эмпирических данных. Важно также отметить неметрическую 

природу предложенного интегрального критерия сходства, благодаря чему 

его применение является корректным и при неортонормированном се-

мантическом информационном пространстве, каким оно в подавляющем 

количестве случае и является, т.е. в общем случае.  

В многокритериальной постановке задача прогнозирования состоя-

ния объекта управления, при оказании на него заданного многофакторного 

управляющего воздействия Ij, сводится к максимизации интегрального 

критерия (17): 

)),,((maxarg*
iij

Jj
LIj
rr

∈
=  (17) 

т.е. к выбору такого состояния объекта управления, для которого инте-

гральный критерий максимален. 

Задача принятия решения о выборе наиболее эффективного управ-

ляющего воздействия является обратной задачей по отношению к задаче 

максимизации интегрального критерия (идентификации и прогнозирова-

ния), т.е. вместо того, чтобы по набору факторов прогнозировать будущее 
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состояние объекта, наоборот, по заданному (целевому) состоянию объекта 

определяется такой набор факторов, который с наибольшей эффективно-

стью перевел бы объект управления в это состояние.  

Для сравнения семантических моделей, рассчитанных классическим 

путем и методом, предложенным в данной работе, удобно привести ре-

зультаты измерения внутренней валидности построенных моделей.  

С применением специально созданной Подсистемы синтеза семанти-
ческой информационной модели и измерения ее внутренней интегральной 
и дифференциальной валидности, включенной в состав системы "Эйдос" и 
защищенного свидетельством РосПатента №2007614570, была проведена 
серия численных экспериментов, в которых изучались сходимость и ус-
тойчивость трех вариантов первой модели от объема обучающей выборки. 
При этом были выявлены 4 периода эргодичности и 3 точки бифуркации 
(рисунок 1). 
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Рисунок 1. Количество ошибок распознавания в СИМ-1 И СИМ-2 

 

Модель A. Для классов и признаков было выбрано разбиение на 5 
градаций, был выполнен синтез семантической информационной модели 
первым методом (СИМ 1).  

Модель B. Классы и обобщенные признаки были разбиты на 7 града-
ций, также использовалась СИМ 1.  
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Модель C. Для третьей модели было выбрано 5 градаций классов и 
обобщенных признаки, и был выполнен синтез модели вторым методом 
(СИМ 2).  

Модели СИМ 1 и предложенная в работе СИМ 2 отличаются матема-
тической моделью расчета матрицы знаний и когнитивного интегрального 
критерия. На рисунке 2 показаны четыре периода и три точки бифурка-
ции, соответствующие границам между периодами. 

1-й период (1991-1995 годы). В этот период погрешность модели 
высока, что объясняется высокой динамичностью экономических процес-
сов и не устоявшимся, изменяющимся характером взаимосвязей между 
структурой себестоимости и объемами производства продукции в услови-
ях экономики переходного периода. Основная тенденция данного периода 
– быстрая стабилизация экономики с уменьшением погрешности модели 
от 50% до 20%. Видно, что к концу этого периода намечается стабилизация 
и даже повышение (для модели В) погрешности на высоком уровне около 
25%. Это говорит о высокой и не уменьшающейся вариабельности харак-
тера взаимосвязей между структурой себестоимости и объемами производ-
ства продукции в этот период, а также о нарастании дестабилизирующих и 
деструктивных тенденций в экономике. 

Точка бифуркации 1995 года. Если 1-й период характеризуется бы-
строй стабилизацией экономики, то с 1995 года этот процесс резко замед-
ляется и начинается 2-й период эргодичности с иными закономерностями. 

2-й период (1995-1998 годы) показывает практически не меняю-
щуюся погрешность модели на уровне 20% – 30%. На наш взгляд это обу-
словлено двумя основными причинами: эклектичным смешением качест-
венно различных и плохо совместимых закономерностей плановой и ры-
ночной экономики; накоплением и постепенным усугублением в экономи-
ке старых проблем, что снижало эффективность нарождающихся рыноч-
ных механизмов. 

Точка бифуркации 1998 года. Это дефолт, чрезвычайно болезнен-
ный крах существовавшей на тот момент экономики, в процессе которого 
были демонтированы внеэкономические механизмы управления экономи-
кой, сдерживающие развитие рыночных отношений. 
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3-й период (1998-2000 годы) можно считать периодом стабилизации 
предметной области и отражающей ее модели на уровне адекватности 80 – 
85%. Из этого можно сделать вывод о том, что в этот период в основном 
формируются закономерности рыночного характера, и старые механизмы 
плановой экономики оказывают уже довольно незначительное и все осла-
бевающее влияние. 

Точка бифуркации 2000 года. Этот год можно назвать годом пере-
хода от постдефолтного периода к нормальному стабильному поступа-
тельному развитию рыночной экономики. 

4-й период (2000-2007 годы) период полной стабилизации экономи-
ки на рыночных принципах. При этом после 2001 года наблюдается стаби-
лизацию погрешности моделей на уровне 3-5%, что говорит о высокой 
степени адекватности созданных моделей текущему состоянию экономики 
АПК, достаточной для того, чтобы исследование моделей можно было 
считать исследованием самой моделируемой предметной области. 

Результаты кластерного анализа исследуемых периодов в системах 
SPSS и "Эйдос" практически совпадают, что повышает их достоверность, а 
значит и высокую достоверность выводов о точках бифуркации и периодах 
эргодичности, сделанных на их основе. 

Таким образом, можно обоснованно сделать следующие выводы: 

1. СИМ-1 и СИМ-2 дают сходные результаты и в большинстве слу-

чае вполне могут применяться вместо друг друга. 

2. Впервые предложена и обоснована на основе теоремы умножения 

вероятностей связанных событий количественная мера знаний, которую 

предложено рассматривать в качестве частного критерия в многокритери-

альных задачах прогнозирования и поддержки принятия решений. 

3. Предложен когнитивный интегральный критерий, являющийся 

неметрическим критерием, который является корректным в неортонорми-

рованных и нелинейных когнитивных пространствах, т.е. в общем случае, 

и количественно отражает сумму знаний, содержащихся в модели о влия-

нии системы факторов на поведение объекта управления. 
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4. Предложенные алгоритмы формирования меры знаний и инте-

грального когнитивного критерия обеспечивают выявление знаний из 

фрагментированных зашумленных эмпирических данных. 
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