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В качестве объекта эксплуатации авиацион�
ная техника выступает как некоторая материаль�
ная и функциональная целостность, сохранение
и регулирование которой – непременное условие
ее использования. Совершенствование научного
подхода к подготовке специалистов для решения
задач эксплуатации, т.е.  обнаружение “рассогла�
сования” между существующим и должным, осоз�
нание проблемы, выработка цели, поиск средств,
оценка результатов и т.п., требует разработки мо�
делей с высоким уровнем формализации процес�
сов распознавания, лежащих в основе обучения
эксплуатации сложных технических систем и, в
частности, авиационной техники.

Распознавание состояния объекта эксплуа�
тации (систем, устройств, агрегатов и т.д.) пред�
полагает обычно наличие не нескольких, а од�
ной реализации, т.е. реального состояния объек�
та. При этом возникает задача процесса
получения информации о динамике объекта Y
по одной реализации Х.

Cуть его в следующем. С поступившей на
вход анализатора (человека�специалиста) реали�
зацией Х

0
 им моделируются поочередно разные

трансформации Y
1
, Y

2
, … :
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Каждая из трансформаций превращает одну
и ту же реализацию Х

0
 в набор разных искусст�

венных реализаций Х
1
, Х

2
, Х

3
, …

Формально в любой теории распознавания
выделяются два раздела, посвященных: а) обу�
чению распознавания как формированию в па�
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мяти описания объекта и б) собственно  распоз�
наванию как сличению этого описания с новы�
ми реализациями объекта. Более важен для нас
первый раздел, в котором рассматривается ин�
формативность признаков и описания в целом.
Для анализа информативности описания объек�
та использовался вероятностный подход [ 2 ].

Чтобы структурно реализовать предлагае�
мые нами алгоритмы обработки информации о
динамике распознаваемых объектов, в качестве
основы была выбрана структурная модель био�
логического анализатора, описанная в работе
С.В.Фомина, Е.Н.Соколова, Г.Г.Вайткявичуса
[9] и ряде работ Е.Н.Соколова [6, 7, 8]. По свое�
му принципу многоуровневого анализа сенсор�
ной информации параллельно в многочисленных
каналах данная модель очень близка к перцепт�
рону Розенблатта [4]. Это позволило нам приме�
нить математический аппарат алгоритмов обуче�
ния перцептрона к обучению детекторов и коман�
дных нейронов в модели анализатора
Е.Н.Соколова при создании на ее основе новой
модели константного анализатора, способного к
отражению динамики.

Вместе с тем, хотя физическая структура
объекта и внешние силы могут иметь небольшое
конечное число составляющих, многообразие
траекторий перехода из состояния X

t
 в Х

t+Dt 
мо�

жет стать бесконечным за счет многообразия со�
четаний и перестановок, которые оказываются
возможными в небольшой системе составляю�
щих. Поэтому простота интерпретации случай�
ной величины Y оборачивается с точки зрения
описания объекта сложной лингвистической за�
дачей поиска синтаксиса и морфологии для опи�
сания многообразия Y на входе анализатора.
Данная задача является именно лингвистичес�
кой, потому что только путем выяснения набора
сил, структурных частей объекта (морфологии)
и правил их сочетания (синтаксиса), т.е. на ос�
нове лингвистической модели, можно упростить
запоминание всего многообразия преобразова�
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ний объекта и сделать реальным это запомина�
ние в анализаторе.

Рассмотрим более детально процедуру органи�
зации обучения, которая экспериментально может
привести к формированию в памяти обучаемого
сведений о словаре значений Y и о  P(Y/α K

), где
сведения о вероятностном распределении
P(Y/α K

) приводят к увеличению максимума
информации, которую потенциально может по�
лучить обучаемый о каждом из изучаемых объек�
тов ЛА.  Для этого сначала выясним, в виде ка�
кой математической величины интерпретирует�
ся переменная величина Y. Как отмечалось,
N�мерное параметрическое описание состояния
объекта на входе анализатора интерпретирует�
ся как точка в N�мерном пространстве. Соответ�
ственно два последовательных параметрических
описания объекта в моменты времени t и 

t + Δt

представляются в N�мерном пространстве в виде
двух точек: X

t
 и Х

t+Δt
. Учебная выборка X

уч 
 = X

1
,

Х
2
, …, Х

t
,
 
Х

t+Δt
, … состояний (реализаций) объект,

которая используется для обучения распознаю�
щей системы, является  набором разных пар,
каждая из которых состоит из двух соседних по
времени реализаций. Однако, как было показа�
но, для изучения трансформаций объекта учеб�
ная выборка его реализация, снятая в естествен�
ных условиях существования объекта, не годит�
ся. В такой выборке е

учX  не гарантировано, что
из состояния точки X

t
 в состояние�точку  Х

t+Δt

объект переводится только одним фактором.
Траекторией перехода объекта  из X

t
 в Х

t+Δt 
в этом

случае  не обязательно является вектор, начина�
ющийся в точке X

t
 и оканчивающийся в Х

t+Dt 
.

Есть вероятность, что траекторией перехода яв�
ляется не прямая, а ломаная, если переход совер�
шается под воздействием не одного, а несколь�
ких факторов. Для выяснения ломаной траекто�
рии необходимы координаты не только
конечных точек X

t
 и Х

t+Δt
, но и промежуточных,

которые отсутствуют в составе l
учX .

В отличие от l
учX , снятой с объекта в есте�

ственных условиях, искусственная выборка И
учX

в последовательности X
1
, Х

2
, …, Х

t
,
 
Х

t+Δt
, … ни одна

из пар реализаций X
t
 – Х

t+Δt
 не содержит на своем

промежутке смен факторов,  то направление
трансформации объекта на всем промежутке до
точки Х

t+Δt
 остается одним и тем же и поэтому

является прямолинейным и может быть задано
вектором с началом в точке X

t
 и концом в Х

t+Δt
.

Таким образом, благодаря “спрямлению” тра�
ектории трансформации объекта в И

учX  в отли�
чие от l

учX  информация о динамике оказывает�
ся представленной в простой лингвистической
форме и поэтому может быть декодирована. Де�
кодирование, т.е. измерение случайной величи�
ны Y

t
 , может быть осуществлено по каждой паре

X
t
 – Х

t+Dt 
из

 
И
учX  путем вычисления угла накло�

на или направляющих косинусов вектора tY  =
{X

t
,Х

t+Dt
} в системе координат Х. Следует ожи�

дать, что модуль вектора Y
t 
 будет отражать сте�

пень интенсивности и продолжительности дей�
ствия фактора. Он будет вариабелен и поэтому
малоинформативен. По нашим представлениям, в
амплитуде деформаций отражается главным обра�
зом вариабельность воздействий окружающей сре�
ды. Вариабельность самого объекта, его структура
вносят детерминацию прежде всего не в амплиту�
ду, а в направление происходящих с объектом
трансформаций. Поэтому в качестве измеряемых
значений случайной величины Y

t 
 следует рассмат�

ривать лишь значения направлений вектора tY  без
учета его модуля. В этом заключается математи�
ческая интерпретация величины Y.

Итак, переменная Y – это векторная величи�
на. Для ее нахождения используются всякий раз
две скалярные величины: X

t
 и Х

t+Dt
, а именно две

близко отстоящие во времени реализации “фо�
тографии” изучаемого объекта. Вычисление Y по
обычной l

учX  , состоящей из одинарных реали�
заций, принципиально невозможно. Это первый
вывод, налагающий жесткие требования на про�
цедуру обучения. Второй вывод вытекает из пер�
вого и касается экспериментально наиболее оп�
тимального способа получения двух близко отсто�
ящих друг от друга “фотографий” объекта. Этот
вывод заключается в том, что в физическом экс�
перименте наиболее удачным приемом для обра�
зования X

t
 и Х

t+Dt
 с ранее оговоренными свойства�

ми может быть предъявление на вход системы
мгновенных скачков состояния объекта. Под
мгновенным  скачком понимается  быстрый пе�
реход объекта из одного состояния в другое.

Таким образом, теперь можно нарисовать
общую математическую модель обучения рас�
познающей системы, в качестве которой в рабо�
те  рассматривается обучаемый.

Для получения сведений о P(Х/α K
), P(Y/

α K
) и P(a

K
) объекты (α 1

, α 2
, …,α K

, …, α М
) изу�

чаются трижды. Первый раз они  изучаются в ес�
тественных условиях существования  обучаемо�
го контингента a

K
 ( K = 1, 2, …, М), в условиях мак�

симально возможного отсутствия возмущающих
объект воздействий. В этих условиях в случайные
моменты времени существования объекта он
предъявляется Учителем на вход обучаемого.
Обучаемый  в каждый из этих дискретных момен�
тов времени производит многомерное описание
состояния объекта. Состояния S объекта измеря�
ются N�мерным рецепторным полем распознаю�
щей системы и описываются N�мерной величи�
ной Х (представляются точками Х

1
, Х

2
, Х

3
, …, X

t
,

Х
t+Dt

, Х l  в N�мерном евклидовом пространстве.
По поступившему в обучаемого ряду l

учX  значе�
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ний случайной величины Х находится распреде�
ление P(Х/α K

) для каждого α K
. Порядок сле�

дования элементов в ряду не имеет значения, ва�
жен лишь сам факт присутствия элемента в l

учX .
Условие максимального отсутствия возмущаю�
щих объект воздействий способствует малой дис�
персии значений Х в распределении P(Х/α K

)
вокруг математического ожидания.

Второй раз те же объекты изучаются для по�
лучения сведений о распределении P(Y/α K

).
Для этого  в объект α K 

вносятся всевозможные
воздействия, возмущающие его состояние. Затем
в результате такого же, как и в первом случае, N�
мерного измерения объекта,  однако не в случай�
ные моменты времени, а производя его всякий
раз до и после окончания очередного воздей�
ствия, составляется учебная выборка И

учX . При
этом имеется Учитель, который: а) дозирует чис�
ло одновременно действующих факторов, дово�
дя его до одного или другого предельного мини�
мума, б) управляет моментом начала и конца
воздействия, синхронизируя их с моментами
многомерного измерения объекта. Реально мо�
гут быть разные варианты распределения функ�
ции Учителя между распознающей системой,
моторной системой, генерирующей возмущения,
и Учителем. Этот вариант изучения объектов
связан с выполнением практических работ.

Наконец, третий раз те же объекты изучают�
ся обучаемым контингентом с целью выявления
вероятности P(α K

) каждого из объектов в общей
их совокупности (∑P(α K

) = 1,0). При этом со�
вокупность объектов предстает в наиболее ес�
тественных условиях их существования, без ис�
кажения естественного поведения объектов и не
блокируя проявление внешних факторов, кото�
рые возмущают их состояния. Условно предпола�
гается, что в силу специфики своей природы
объекты  появляются перед рецепторным полем
обучаемого не одновременно, а последовательно.
Этот вариант связан с самообучением.

Выше была рассмотрена общая математичес�
кая модель изучения объектов, определения ве�
роятностных характеристик их формы и динами�
ки. При этом, говоря о динамике и трансформа�
ции изучаемого объекта, имелись в виду такие его
трансформации, которые являются линейными,
т.е. распространяются на весь объекты как на не�
делимое однородное тело. Такой случай, когда
изучаемые объекты однородны, не содержат в себе
структурных частей с разной динамикой, следует
рассматривать их как частный простой случай.
Перейдем к рассмотрению более общей модели,
описывающей образование различных состояний
и трансформаций изучаемого объекта.

Модель основывается на предположении, что
в общем случае изучаемый объект имеет много�

уровневую структуру составных частей, каждая
из которых имеет для изменения состояния свои
степени свободы. В результате у каждой из час�
тей может наблюдаться независимость и само�
стоятельность в характере ее динамики, в спосо�
бе подвергаться преобразованиям. Так, однород�
ность материала, из которого состоит объект,
топологическая его целостность обеспечивают
сходный путь превращения и динамики  всех его
точек при воздействии на него некоторых вне�
шних сил. Вместе с тем, наряду с относительной
однородностью объекта при действии других
внешних сил в нем может обнаруживаться оп�
ределенное отличие в свойствах различных час�
тей. Отличие свойств частей выражается в отли�
чии их динамики. В свою очередь, в каждой от�
дельной части при более тонком анализе могут
обнаруживаться еще более мелкие части, хотя и
в незначительной мере, но отличающиеся друг
от друга по свойствам, а значит, и по степени сво�
боды проявления себя. Данные части проявля�
ют свою независимость динамики при действии
некоторого третьего вида внешних сил.

Представим следующим образом общую мо�
дель возникновения всевозможных реализаций
некоторой группы явлений α 1

, α 2
, α 3

, …,α i
, …,

α М
. Реализации Х явления α i 

будем рассмат�
ривать как различные трансформации, т.е. пре�
образования некоторого однородного исходного
состояния 0

iα . При этом из всех преобразований
лишь преобразования определенного вида рас�
пространяют свое действие на все явление в це�
лом. Обозначим эту группу преобразований че�
рез Y( 0

iα ), а саму операцию преобразования
0
iα в новые реализации – через Y( 0

iα ). Далее
предположим, что явление a

i
 структурно cостоит

из частей 1
iα . Замечено, что над каждой из них

отдельно и независимо могут совершаться пре�
образования другого вида, образующие группу
Y 1

iα . Каждая из частей 1
iα , в свою очередь, раз�

бивается на части 2
iα , отличающиеся индивиду�

альными группами преобразований Y 2
iα  и т.д.

В итоге множество реализаций Х всех явле�
ний α 1

, α 2
, …,α i

, …, α М 
представляется как ре�

зультат аддитивного действия большого числа
различных  независимых преобразований Y

1
, Y

2
,

…,Y
j
, …, Y l , совершенных над явлением в целом

и над теми или иными его частями t
iα , где t = 1,

2, 3 … При этом действие некоторой группы пре�
образований Y t

iα  на соответствующую ей часть
t
iα  одновременно выливается в преобразование

всех частей t
i
′α (где t' > t), содержащихся в t

iα .
В соответствии с такой многоуровневой

“лингвистической” моделью преобразований в
принципе любая реализация X

i
 явления α I

, ка�
кой бы отличной она не была от исходного его
состояния 0

iα , может быть синтезирована путем
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определенных преобразований явления 0
iα  и его

частей t
iα  (t = 1, 2, 3 …). Формально этот про�

цесс синтеза можно записать в следующем виде:

))]}(Y...(Y[Y{YX t
i

t
i

2
i

1
i

0
ii ααααα= ∑∑∑ .

Многоуровневая иерархия совершаемых над
Y t

iα  преобразований есть грамматика синтеза.
Морфологию синтеза составляет набор Y t

iα  все�
возможных видов преобразований явления и его
частей (t = 0,1, 2, …). Синтаксис преобразований
(сочетание элементарных преобразований) вы�
текает из топологии явления, т.е. многоуровне�
вой  структуры образующих его частей. Особен�
ность предлагаемого подхода к выбору “транс�
формационной грамматики” в том, что она
выбирается  не априорно, а выводится из экспе�
римента, т.е. апостериорно. Именно статистичес�
кие сведения о распределении P(Y/α i

) и рас�
пределениях P(Y t

iα ) (t = 1, 2,  …) его частей по�
зволяют составить однозначную грамматику для
синтеза, т.е. экстраполяции всевозможных реа�
лизаций одного и того же явления.

Можно отметить, что модель объекта, кото�
рая лежит в основе известного корреляционно�
го метода распознавания [5], является частным
вариантом вышеописанной модели. В соответ�
ствии с моделью корреляционного метода все
множество реализаций распознаваемого объекта
образуется путем линейных преобразований все�
го объекта в целом. В предлагаемой модели мы
исходим из предположения, что линейные преоб�
разования могут охватывать как весь объект, так
и отдельные большие и малые его части.

Очень важным фактором развития этой мо�
дели является ее дополнение моделью самообу�
чения (СО) и очень важного аспекта взаимодей�
ствием при реализации этого процесса.

При этом очевидно, что любой поведенчес�
кий акт или последовательность актов является
определением процессов взаимодействия инди�
вида с окружающей средой.

Для описания такого взаимодействия будем
использовать следующие понятия. Пусть S – мно�
жество состояний окружающей среды, Q –  мно�
жество состояний системы. Действием назовем
оператор, переводящий систему и среду из одно�
го состояния в другое. Множество действий обо�
значим через D. Такое определение действия под�
разумевает, что оператор d∈D однозначно зада�
ет результат действия, т.е. состояние среды,
которое реализуется после его выполнения. Тог�
да процесс взаимодействия может быть описан с
помощью следующего набора абстрактных объек�
тов: М =  S, Q, D, ϕ , ψ  , где функции ϕ  и ψ
задают процесс изменения состояний системы и
выбора действия в зависимости от предыдущих
состояний системы и среды. Соответственно

DQ:
QQS:

→ψ
→×ϕ

.                        (1)

Назовем М обобщенной поведенческой мо�
делью (ОПМ). Введенное определение ОПМ
полностью совпадает с определением конечного
автомата [18]. Однако мы предполагаем, что на
множестве Q может быть определена дополни�
тельная структура, и функции ϕ  и ψ  разбиты
на множество функций. Если функции ϕ  и ψ
рассматривать как распределение условных ве�
роятностей, а множества S, Q и D – как простран�
ства элементарных событий, то мы получим оп�
ределение стохастической обобщенной поведен�
ческой модели.

Процесс взаимодействия, порождаемый мо�
делью, будем представлять с помощью поведен�
ческой функции, которая для детерминирован�
ного случая обозначается как В(М, q

0
, ŝ ), а для

стохастических моделей В
s
( М , q

0
, ŝ ), где

М =  S, Q, D, ϕ , ψ  – обобщенная поведенчес�
кая модель (или ее частный случай), q

0
 – началь�

ное состояние, ŝ  = (s
1
…s

n
) – последовательность

состояний среды. Значением В(М, q
0
, s) является

соответствующая цепочка действий d̂  = (d
1
…d

n
),

а В
s
( М, q

0
, ŝ ) представляет собой распределение

вероятностей на множестве реакций d̂ , т.е.
В

s
( М, q

0
, ŝ ) = )ŝd̂(Pr .

При сравнении моделей будем сопоставлять
их структурные и функциональные характерис�
тики. Модели М' =  S', Q', D', ϕ ', ψ '  и
М"=  S", Q", D", ϕ ", ψ "  назовем структурно�
изоморфными, если между их элементами и со�
стояниями элементов можно установить взаимо�
однозначное соответствие, такое, что связи меж�
ду этими элементами у модели М'  будут такие
же, как и у модели М". В случае стохастической
ОПМ это означает равенство условных вероят�
ностей переходов между состояниями элементов
моделей. Если в моделях Мў  и МІ множества со�
стояний Q'  и Q" тождественно равны (т.е. Q'  =
Q") и соответствующие связи ϕ ', ψ ' и ϕ ", ψ "
также равны, то М' и М" обладают эквивалент�
ной структурой.

Функциональные характеристики моделей
выражены в соответствующих поведенческих
функциях. Будем говорить, что модели М'  и М"
реализуют изоморфное поведение, если между
последовательностями SS и ′′∈′′′∈′ ˆˆŜŜ  можно
установить такое взаимнооднозначное соответ�
ствие, что между последовательностями

)ŝ,d̂ˆd̂ ′′′′′′=′′′′=′ 00 q,МВ( и S,q,МВ(  также бу�
дет существовать взаимнооднозначное соответ�
ствие. Формально это означает, что существуют
взаимнооднозначные отображения α  и β  та�
кие, что диаграмма



400

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 13, №4(2), 2011

  

  )s,q,МВ(
   

0 =′′′ ˆ  

 

ŝ ′′  

d̂ ′′β d̂′  

α Ŝ′  

коммутативна.
Изоморфизм поведения говорит о том, что

нет качественных различий между поведением
одной и другой модели, разница только в обо�
значениях.

Если мы применяем различные модели для
описания поведения в одной и той же реальной
ситуации, т.е. когда множества S и D заранее оп�
ределены и тождественны для всех моделей, то
можно говорить об эквивалентном поведении. В
этом случае для моделей М'  и М" должно вы�
полняться равенство В( М', q

0
, ŝ ) = В( М", q

0
, ŝ ).

Отметим, что процесс СО обычно представля�
ется как возрастание некоторого показателя каче�
ства деятельности. С помощью этого показателя
оценивается выполнение того или иного действия
в зависимости от возникшего состояния среды.
Формально это выражается заданием некоторой
функции L на множестве пар (s, d), т.е. L (s, d).

Пусть состояния среды s
1,
 …, s

n
 реализуются в

последовательные дискретные моменты времен
t = 1, 2, …, n. В ответ на них летчик производит не�
которые действия d

1,
 …, d

n
, тогда значения  L (s

1
, d

1
)

= L
1,
 …, L(s

n
, d

n
) = L

n
 можно представить как значе�

ния некоторой функции L
0
(t), где t дискретно.

Если человеку несколько раз предъявляется
ситуация s, а d

k
 – действие, выполняемое им при

k�м предъявлении, то значения L(s, d
k
) = L

k
 , k = 1,

2, …, n  также можно представить как значения
некоторой функции L

1
(k). Функции L

0
(t) и L

1
(k)

обычно называют кривыми СО. В качестве харак�
теристик процесса СО берутся параметры кривых
СО, такие, как скорость научения, изменение ее
и т.п.  Наиболее существенный параметр – время
t* или количество повторений k*, необходимые
для выхода на плато, т.е. время или количество
повторений, после которого показатель качества
деятельности практически перестает возрастать.

Эмпирическое содержание таких параметров
кривой СО, как скорость, ее изменение, момент
выхода на плато, достаточно очевидно. Площадь
под кривой СО, как предложено в работе [6],
может служить оценкой сложности выполняе�
мой деятельности.

Рассмотрим теперь эмпирическое содержа�
ние функции L(s,d). Эта функция может быть
порождена на основе индивидуального опыта
человека и имплицитно представлена только в
психике индивида. В этом случае процесс СО
можно наблюдать, только фиксируя собственные
состояния человека.

Чаще функция L(s,d) представлена как неко�
торый нормативно�одобренный критерий оцен�
ки действий в той или иной ситуации, тогда его
формализация позволяет фиксировать процесс
СО через изменение значения L(s,d). В экспери�
ментальных исследования функция L(s,d) обыч�
но представлена в форме задачи, которую пред�
лагают решить испытуемому.

С помощью функции L(s,d) можно количе�
ственно сравнить процессы взаимодействия, реа�
лизуемые той или иной поведенческой моделью.

Таким образом, функционально процесс СО
представляется как систематическое изменение
взаимодействия человека с окружающей средой.
Однако, оно не дает ответа на вопрос о причи�
нах изменения, т.е. о строении внутренних ме�
ханизмов, составляющих основу процесса СО.
Различные психологические теории предлагают
различные трактовки механизма изменения
организации системы, приводящего к перестрой�
ке поведения. Введенные в статье  понятия по�
зволяют перейти к сравнительному анализу раз�
личных моделей СО.

Одними из первых моделей, примененных
для описания процесса СО, были модель, пред�
ставляющие кривую СО в виде зависимости
между качеством решения задачи и количеством
повторений [1, 4]. Эти модели, однако, не дава�
ли функционального представления о самом СО,
т.е. это было описание скорее кривой СО, чем
самого процесса.

Рассмотрим только те модели, которые пред�
ставляют описание поведения индивида в про�
цессе СО. Первым классом таких моделей будут
модели “стимул–реакция”, или S–R модели. S–
R модель представляет собой вырожденную
обобщенную поведенческую модель со структу�
рой Z = S, R, ϕ , где ϕ  : S →  R в случае
детерминированной ОПМ и j задает вероятность
появления r  при условии, что предъявлен s в
случае стохастической ОПМ.

Легко видеть, что ни детерминированная, ни
стохастическая модель не способна описать изме�
нение поведения, а следовательно, и процесс СО.

Для описания СО модель должна предусмат�
ривать возможность изменения связей между сти�
мулом и реакцией. Кроме того, эта модификация
связей между стимулом и реакцией. Кроме того,
эта модификация связей должна происходить под
воздействием определенного подкрепления.

Для учета перечисленных факторов нам не�
обходимо дополнить структуру S–R�модели
множеством стимулов подкрепления и зависи�
мостью связи между S и R от параметра, выбор
которого определяется стимулом подкрепления.

В рамках концепции Торндайка и Хала СО
состоит в образовании связей, но связи эти пони�
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маются как устойчивые состояния организма.
Состояние оказывается здесь как бы промежуточ�
ной переменной между раздражителем и ответом.

Такое представление очень близко к понятию
конечного автомата [18], которое составит осно�
ву следующего класса обобщенных моделей. В
данной статье такой автомат будем называть ав�
томатом состояний.

Система
 А =  S, Q, R, ϕ , ψ , где ϕ  : S ×  Q →  Q;
ψ  : S ×  Q →  R,                                                    (2)

представляет детерминированный автомат со�
стояний. Множество Q есть множество состоя�
ний автомата, а функции ϕ  и y – соответствен�
но функции переходов и выхода. Представляя
функции ϕ  и ψ  как соответствующие распре�
деления условных вероятностей, получим опре�
деление стохастического автомата состояний.

В работе [23] показано, что S–R�модели со�
ставляют более узкий класс, чем автоматы состо�
яний, т.е. при определенных условиях всегда най�
дется такой автомат состояний, которому нет
функцион6ально эквивалентной S–R�модели.

Выше отмечалось, что смена состояний, опре�
деляющих связи между раздражителями и отве�
тами, часто происходит только под воздействием
стимула подкрепления. Для описания такой
структуры достаточно более узкого класса – ав�
томатов подкрепления, которые являются част�
ным случаем автоматов состояния. В этом случае

10 SSS U= , а ϕ  : S
0
 × Q →  Q и ψ  : S

1
 ×  Q →  R.

Легко видеть, что для любого автомата под�
крепления можно построить изоморфный ему ав�
томат состояний, у которого 10 SSS U= , а все ос�
тальные элементы те же. При этом автомат состо�
яния будет обладать поведением, эквивалентным
поведению автомата подкрепления, т.е. их поведен�
ческие функции будут тождественно равны.

В отличие от концепции подкрепления свя�
зей Торндайка и Хала многие исследователи
пользуются для описании механизма процесса
СО понятием выдвижения гипотез [1]. Как отме�
чалось в хоошо известной книге Р. Аткинсона,
Г.Бауэра, Э.Кротерса [1],  при соответствующем
выборе условий эксперимента можно получить
результаты, подтверждающие справедливость как
одного, так и другого подхода. Попытаемся
вскрыть формальные различия в этих двух пред�
ставлениях.

В наиболее общей форме модель СО, опира�
ющуюся на концепцию выдвижения гипотез,
можно представить в виде ОПМ, у которой S

0
 –

множество подкреплений; S
1
 – множество ситу�

аций; Н – множество гипотез (состояний моде�
ли); R – множество реакций. Выбор следующей
гипотезы происходит в зависимости от подкреп�
ления (или неподкрепления) предыдущей, а ре�

акцию определяет принятая гипотеза и одна из
ситуаций множества S

1
.  Это полностью соответ�

ствует схеме автомата подкрепления.
Модели, основанные на выдвижении гипо�

тез, описываемые в [1, 4], могут быть представ�
лены соответствующими автоматами подкрепле�
ния. Существенный недостаток этих моделей в
том, что в них никак не отражен процесс форми�
рования модификации гипотез.

Таким образом, показано, что структуры мо�
делей, основанных на концепциях подкрепления
связей и выдвижения гипотез (если не рассмат�
ривается процесс формирования и модификации
гипотез), изоморфны и могут быть представле�
ны автоматом подкрепления с той лишь разни�
цей, что в одном случае используется термин
“множество состояний”, а в другом –  “множе�
ство гипотез”.

Для описания процесса перехода из состоя�
ния в состояние или смены гипотез  предлагает�
ся использовать аппарат марковских цепей [22].

Если в качестве множества состояний рас�
сматривать множество троек {s, q, r}, s∈S, q∈Q,
r∈R в структуре, соответствующей ОПМ, то
процесс функционирования в принципе можно
описать с помощью марковской цепи, если толь�
ко он удовлетворяет условию (    ).

В работе [24] марковская цепь определяется
с помощью переходных операторов. Если

n..,1,2,.i, =ix{ } – множество состояний одно�
родной конечной марковской цепи, а

..}1,2,.t, =tx{  – векторы вероятности состоя�
ний в момент времени t, то функционирование
цепи задается уравнением

tt xx T1 =+ ,                                (3)
где Т – линейный оператор.

Если задавать еще множество выходов
{R

i
; i = 1,2, …, n} и их вероятностей { tr , t = 1, 2, ... , n},

то уравнение
R1 tt xr =+ ,                                (4)

где R – линейный оператор, совместно с (7) оп�
ределит марковскую поведенческую модель.

С помощью простых выкладок можно показать,
что эта модель структурно и функционально экви�
валентна стохастической ОПМ  со  структурой

 S, Q, R, ϕ , ψ ,  где ϕ  :  Q →  Q, а ψ : Q →  R.
Таким образом, среди рассмотренных моде�

лей (“стимул�реакция”, автоматы, марковские
цепи) автомат состояний обладает наибольшей
описательной мощностью. Существенный недо�
статок моделей этого класса заключается в том,
что они не отражают структуру связей между
ситуациями и реакциями на них в процессе СО,
не описывают процессов формирования и моди�
фикации гипотез.

Следуя методам, разработанным в математи�
ческой теории систем [14], конкретизация моде�
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ли может быть проведена путем введения струк�
туры ее элементов, что позволит не только отве�
тить на вопрос, какие связи установлены между
элементами модели (ситуациями и реакциями),
но и выдвинуть гипотезу о причинах существо�
вания именно таких связей.

Первым шагом конкретизации может служить
представление множества S через упорядоченный
набор признаков. Это положение, как правило,
лежит  в основе различных теорий распознавания
образов [2], среди которых наибольший интерес
с точки зрения построения моделей СО представ�
ляют так называемые персептроны [15].

В данной работе персептрон  будет интере�
совать нас прежде всего как система, способная
к СО. Персептронная модель СО также может
быть отнесена к концепциям “подкрепления свя�
зей”. Наиболее существенную эмпирическую
поддержку персептронное  представление про�
цесса СО в области психофизиологии, начиная
с обоснования принципа персептрона Ф. Розен�
блаттом [18] и кончая разработкой на основе
идей персептрона концептуальной рефлектор�
ной дуги Е.Н. Соколова [20], которая состоит из
слоев рецепторов, предетекторов, детекторов и
командных нейронов. Коэффициенты связи
между элементами слоев могут изменяться под
воздействием проходящих по ним сигналов.
Самообучение (модификация реакций команд�
ных нейронов) также может происходить под
воздействием модулирующих нейронов.

Дальнейшее развитие система персептрона
получила при переходе к дискретным методам
описания стимулов, которые  представляют лю�
бую ситуацию как совокупность признаков, при�
нимающих значение из некоторого множества.

В самом общем виде персептронную модель
СО можно представить следующим набором
объектов:

〉ϕ〈 R,А},Q{,S,S ij10 ,                  (5)
где S

0
 – множество стимулов; S

1
 – множество сти�

мулов подкреплений; Q
ij
 –  множество состояний

i�го элемента узла j�го слоя; А – множество состо�
яний управляющего элемента (элемент, управля�
ющий связями между узлами); ϕ  – множество
функций переходов; R – множество выходов.

Легко видеть, что система (5) представляет со�
бой некоторую конкретизацию системы (1). С по�
мощью несложных выкладок можно показать, что
для любого персептрона (5) существует автомат
состояний (2), отвечающий на последовательность
стимулов той же последовательностью реакций,
что и персептрон, т.е. обладающий эквивалентным
поведением. Для этого достаточно представить
набор состояний каждого элемента персептрона
как состояние автомата (2). Такая конкретизация
дает возможность представить в концепции под�

крепления не только наличие связи между стиму�
лом и реакцией, но и выдвинуть гипотезу о меха�
низме, опосредствующем эту связь.

Очевидно, что эти разновидности СО могут
быть представлены персептроном с разной фун�
кцией влияния состояния управляющего эле�
мента на состояния узлов.

Таким образом, персептронные модели пове�
денчески эквивалентны  автоматным моделям,
но позволяют представить некоторый механизм
связи и ее модификации при СО между ситуа�
циями и ответными реакциями. Однако эти мо�
дели, как и автоматные, не описывают процес�
сов формирования и модификации гипотез.

Как отмечалось, многие модели процесса СО
опираются на концепцию выдвижения и провер�
ки гипотез. Однако в автоматных моделях СО
процесс смены гипотез представляется как выбор
из некоторого множества, в то время как реально
это процесс изменения (модификации) гипотез.

Анализ моделей СО показывает, что процесс
СО может трактоваться двояким образом: с одной
стороны, СО – как внешне фиксируемое измене�
ние поведения, с другой – СО как изменение со�
стояния индивида, т.е. изменение внутренней  орга�
низации. Рассмотренные здесь математические
модели описывают изменение организации как
переход между состояниями или изменение коэф�
фициентов связи в пределах заданной структуры
модели. Дальнейшее развитие этого направления
необходимо вести по пути создания моделей с пе�
рестраиваемой структурой.

Из проведенного теоретического анализа
моделей СО можно сделать следующие выводы:. внешне (функционально) процесс СО
представляет собой изменение поведения, при
котором изменяется некоторый заранее задан�
ный показатель качества, обычно представлен�
ный как нормативно�одобренный критерий
оценки действий;. изменение поведения происходит за счет
перестройки внутренней организации системы,
таким образом, СО есть изменение организации
системы;. параметрами, описывающими процесс СО,
могут служить скорость СО, его интенсивность, ко�
личество повторений, необходимых для насыщения;. структуры моделей, основанных на концеп�
циях подкрепления связей и выбора из множе�
ства гипотез, изоморфны  и могут быть описаны
автоматом подкрепления;. модели автоматного типа позволяют опи�
сывать процесс СО как изменение поведения, но
плохо представляют процесс перестройки внут�
ренней организации при СО;. персептронные модели СО поведенчески
эквивалентны автоматным и представляют со�
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бой их конкретизацию, которая делает возмож�
ным описание не только наличия связи между
стимулом и реакцией, но и механизма, опосред�
ствующего эту связь.

РЕЗЮМЕ

Введение единой формальной системы поня�
тий позволило нам провести теоретический ана�
лиз моделей процессов СО, первоначально пред�
ставленных на различных языках. Попытка опи�
сания поведения человека в этой системе
понятий привела к более глубокому пониманию
явления, позволила вскрыть некоторые нечетко�
сти в описании эмпирических эквивалентов от�
дельных моделей СО. Это полностью подтвер�
ждает тезис о том, что “проникновение в психо�
логические исследования математических
методов существенно изменяет их характер. С
одной стороны, возникают новые возможности
исследования психических явлений, с другой –
предъявляются более строгие требования к по�
нятийному аппарату психологии, к постановке
задач исследования …” [13]
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