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В статье проведён анализ различных моделей самообучения с применением единой формальной 
системы понятий. Рассмотрены модели, основанные на концепциях подкрепления связей и выбора из 
множества гипотез, модели автоматного и перцептронного типов. Выведен ряд параметров, описываю-
щих процесс самообучения.  

 
Самообучение, обобщённая поведенческая модель, теория распознавания, математическая мо-

дель, модели автоматного типа, перцептрон. 
 

Объект эксплуатации выступает как 
некоторая материальная и функциональ-
ная целостность, сохранение и регулиро-
вание которой – непременное условие её 
использования. Совершенствование науч-
ного подхода к подготовке специалистов 
для решения задач эксплуатации, т.е. об-
наружение «рассогласования» между су-
ществующим и должным, осознание про-
блемы, выработка цели, поиск средств, 
оценка результатов и т.п., требует разра-
ботки моделей с высоким уровнем форма-
лизации процессов распознавания, лежа-
щих в основе обучения эксплуатации 
сложных технических систем и, в частно-
сти, авиационной техники. 

Распознавание состояния объекта 
эксплуатации (систем, устройств, агрега-
тов и т.д.) предполагает обычно наличие 
не нескольких, а одной реализации, т.е. 
реального состояния объекта. При этом 
возникает задача процесса получения ин-
формации о динамике объекта Y по одной 
реализации Х. 

Суть его в следующем. С наступив-
шей на вход анализатора (человека-
специалиста) реализацией X  им модели-
руются поочерёдно разные трансформа-
ции Y , Y ,… : 

     
 
 

         

 
 
 

         

Каждая из трансформаций превра-
щает одну и ту же реализацию X  в набор 
разных искусственных реализаций X , X , X ,…. 

Формально в любой теории распо-
знавания выделяются два раздела, посвя-
щенных: 

а) обучению распознавания как 
формированию в памяти описания объек-
та; 

б) собственно распознаванию как 
сличению этого описания с новыми реа-
лизациями объекта. 

Чтобы структурно реализовать 
предлагаемые нами алгоритмы обработки 
информации о динамике распознаваемых 
объектов, в качестве основы была выбра-
на структурная модель биологического 
анализатора. По своему принципу много-
уровневого анализа сенсорной информа-
ции параллельно в многочисленных кана-
лах данная модель очень близка к перцеп-
трону Розенблатта [1]. Это позволило 
применить математический аппарат алго-
ритмов обучения перцептрона к обучению 
детекторов и командных нейронов в мо-
дели анализатора Е.Н. Соколова [2] при 
создании на её основе новой модели кон-
стантного анализатора, способного к от-
ражению динамики. 

Вместе с тем, хотя физическая 
структура объекта и внешние силы могут 
иметь небольшое конечное число состав-
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ляющих, многообразие траекторий пере-
хода из состояния X  в X  ∆  может стать 
бесконечным за счёт многообразия соче-
таний и перестановок, которые оказыва-
ются возможными в небольшой системе 
составляющих. Поэтому простота интер-
претации случайной величины Y обора-
чивается с точки зрения описания объекта 
сложной лингвистической задачей поиска 
синтаксиса и морфологии для описания 
многообразия Y на входе анализатора. 
Данная задача является именно лингви-
стической, потому что только путём вы-
яснения набора сил, структурных частей 
объекта (морфологии) и правил их соче-
тания (синтаксиса), т.е. на основе лингви-
стической модели, можно упростить за-
поминание всего многообразия преобра-
зований объекта и сделать реальным это 
запоминание в анализаторе. 

Рассмотрим более детально проце-
дуру организации обучения, которая экс-
периментально может привести к форми-
рованию в памяти обучаемого сведений о 
словаре значений Y и о P(Y/α ), где све-
дения о вероятностном распределении 
P(Y/α ) приводят к увеличению максиму-
ма информации, которую потенциально 
может получить обучаемый о каждом из 
изучаемых объектов. Для этого сначала 
выясним,  в виде какой математической 
величины интерпретируется переменная 
величина Y. N-мерное параметрическое 
описание состояния объекта на входе ана-
лизатора интерпретируется как точка в N-
мерном пространстве. Соответственно, 
для последовательных параметрических 
описаний объекта в моменты времени t и 
t+∆t он представляется в N-мерном про-
странстве в виде двух точек: X  и X  ∆ . 
Учебная выборка  уч= X , X , …, X , X  ∆ , … состояний (реализаций) объекта, 
которая используется для обучения распо-
знающей системы, является набором раз-
ных пар, каждая из которых состоит из 
двух соседних по времени реализаций. 
Однако для изучения трансформаций объ-
екта учебная выборка его реализаций, 
снятая в естественных условиях суще-
ствования объекта, не годится. В такой 

выборке  уч  не гарантирует, что из состо-
яния точки X  в состояние-точку  X  ∆  
объект переводится только одним факто-
ром. Траекторией перехода объекта из  X  
в X  ∆  в этом случае не обязательно явля-
ется вектор, начинающийся в точке X  и 
оканчивающийся в X  ∆ . Есть вероят-
ность, что траекторией  перехода является 
не прямая, а ломаная, если переход со-
вершается под воздействием не одного, а 
нескольких факторов. Для выяснения ло-
маной траектории необходимы координа-
ты не только конечных точек X  и X  ∆ , 
но и промежуточных, которые отсутству-
ют в составе  уч . 

В отличие от  уч , снятой с объекта в 
естественных условиях, искусственная 
выборка  учИ  в последовательности X ,  X , 
…, X , X  ∆ , … характеризуется тем, что, 
если ни одна из пар реализаций X  - X  ∆  
не содержит на своём промежутке смен 
факторов, то направление трансформации 
объекта на всём промежутке до точки X  ∆  остаётся одним и тем же и поэтому 
является прямолинейным и может быть 
задано вектором с началом в точке X  и 
концом в X  ∆ . 

Таким образом, благодаря «спрям-
лению» траектории трансформации объ-
екта в  учИ , в отличие от  уч , информация о 
динамике оказывается представленной в 
простой лингвистической форме и поэто-
му может быть декодирована. Декодиро-
вание, т.е. изменение случайной величины   , может быть осуществлено по каждой 
паре X  - X  ∆  из  учИ  путём вычисления 
угла наклона или направляющих косину-
сов вектора     = {X , X  ∆ } в системе ко-
ординат X. Следует ожидать, что модуль 
вектора    будет отражать степень интен-
сивности и продолжительности действия 
фактора. Он будет вариабелен и поэтому 
малоинформативен. По нашим представ-
лениям, в амплитуде деформаций отража-
ется главным образом вариабельность 
воздействий окружающей среды. Вариа-
бельность самого объекта и его структура 
вносят детерминацию не в амплитуду, а 
прежде всего в направление происходя-
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щих с объектом трансформаций. Поэтому 
в качестве измеряемых значений случай-
ной величины    следует рассматривать 
лишь значения направлений вектора     без 
учёта его модуля. В этом заключается ма-
тематическая интерпретация величины Y. 

Итак, переменная Y – это векторная 
величина. Для её нахождения использу-
ются всякий раз две скалярные величины: X  и X  ∆ , а именно: две близко отстоя-
щие во времени реализации «фотогра-
фии» изучаемого объекта. Вычисление Y 
по обычной  уч , состоящей из одинарных 
реализаций, принципиально невозможно. 
Это первый вывод, налагающий жёсткие 
требования на процедуру обучения. Вто-
рой вывод вытекает из первого и касается 
экспериментально наилучшего способа 
получения двух близко отстоящих друг от 
друга «фотографий» объекта. Этот вывод 
заключается в том, что в физическом экс-
перименте наиболее удачным приёмом 
для образования    и    ∆  с ранее огово-
ренными свойствами может быть предъ-
явление на вход системы мгновенных 
скачков состояния объекта. Под мгновен-
ным скачком понимается быстрый пере-
ход объекта из одного состояния в другое. 

Таким образом, теперь можно опи-
сать общую математическую модель обу-
чения распознающей системы, в качестве 
которой рассматривается обучаемый. 

Для получения сведений о P(X/  ), 
P(Y/  ) и P(  ) объекты (  ,   , … ,  , … ,  ) изучаются трижды. Пер-
вый раз они изучаются в естественных 
условиях существования обучаемого кон-
тингента    ( = 1, 2, … , ), в условиях 
максимально возможного отсутствия воз-
мущающих объект воздействий. В этих 
условиях в случайные моменты времени 
существования объекта он предъявляется 
Учителем на вход обучаемого. Обучае-
мый в каждый из этих дискретных момен-
тов времени производит многомерное 
описание состояния объекта. Состояния S 
объекта измеряются N-мерным рецептор-
ным полем распознающей системы и опи-
сываются N-мерной величиной X (пред-

ставляются точками   ,  ,  , …,   ,    ∆ ,    в N-мерном евклидовом пространстве).  
По поступившему в обучаемого ряду  уч  значений случайной величины X 

находится распределение P(X/  ) для 
каждого   . Порядок следования элемен-
тов в ряду не имеет значения, важен лишь 
сам факт присутствия элемента в  уч . 
Условие максимального отсутствия воз-
мущающих объект воздействий способ-
ствует малой дисперсии значений X в 
распределении P(X/  ) вокруг математи-
ческого ожидания. 

Второй раз те же объекты изучаются 
для получения сведений о распределении 
P(Y/  ). Для этого в объект    вносятся 
всевозможные воздействия, возмущаю-
щие его состояние. Затем в результате та-
кого же, как и в первом случае, N-мерного 
изменения объекта, однако не в случай-
ные моменты времени, а производя его 
всякий раз до и после окончания очеред-
ного воздействия, составляется учебная 
выборка  учИ . При этом имеется Учитель, 
который дозирует число одновременно 
действующих факторов, доводя его до од-
ного или другого предельного минимума 
и управляет моментом начала и конца 
воздействия, синхронизируя их с момен-
тами многомерного измерения объекта. 

Реально могут быть разные вариан-
ты распределения функции Учителя меж-
ду распознающей системой, моторной си-
стемой, генерирующей возмущения, и 
Учителем. Этот вариант изучения объек-
тов связан с выполнением практических 
работ. 

Наконец, третий раз те же объекты 
изучаются обучаемым контингентом с це-
лью выявления вероятности P(  ) каждо-
го из объектов в общей их совокупности 
(∑P(  )=1,0). При этом совокупность 
объектов предстаёт в наиболее естествен-
ных условиях их существования, без ис-
кажения естественного поведения объек-
тов и не блокируя проявление внешних 
факторов, которые возмущают их состоя-
ния. Условно предполагается, что в силу 
специфики своей природы объекты появ-
ляются перед рецепторным полем обуча-
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емого не одновременно, а последователь-
но. Этот вариант связан с самообучением. 

Таким образом, рассмотрена мате-
матическая модель изучения объектов, 
определения вероятностных характери-
стик их формы и динамики. Перейдём к 
рассмотрению более общей модели, опи-
сывающей образование различных состо-
яний и трансформаций изучаемого объек-
та. 

Модель основывается на предполо-
жении, что в общем случае изучаемый 
объект имеет многоуровневую структуру 
составных частей, каждая из которых 
имеет для изменения состояния свои сте-
пени свободы. В результате у каждой из 
частей может наблюдаться независимость 
и самостоятельность в характере её дина-
мики, в способе подвергаться преобразо-
ваниям. Так, однородность материала, из 
которого состоит объект, топологическая 
его целостность обеспечивают сходный 
путь превращения и динамики всех его 
точек при воздействии на него некоторых 
внешних сил. Вместе с тем, наряду с от-
носительной однородностью объекта, при 
действии других внешних сил в нём мо-
жет обнаруживаться определённое отли-
чие в свойствах различных частей. Отли-
чие свойств частей выражается в отличии 
их динамики. В свою очередь, в каждой 
отдельной части при более тонком анали-
зе могут обнаруживаться ещё более мел-
кие части, хотя и в незначительной мере, 
но отличающиеся друг от друга по свой-
ствам, а значит, и по степени свободы 
проявления себя. Данные части проявля-
ют свою независимость динамики при 
действии некоторого третьего вида внеш-
них сил. 

Представим следующим образом 
общую модель возникновения всевоз-
можных реализаций некоторой группы 
явлений   ,  ,  , … ,  , … ,  . Реализа-
ции X явления    будем рассматривать 
как различные трансформации, т.е. преоб-
разования некоторого однородного ис-
ходного состояния    . При этом из всех 
преобразований лишь преобразования 
определённого вида распространяют своё 

действие на все явление в целом. Обозна-
чим эту группу преобразований через 
Y(   ), а саму операцию преобразования     в новые реализации – через Y(   ). Да-
лее предположим, что явление    струк-
турно состоит из частей    . Замечено, что 
над каждой из них отдельно и независимо 
могут совершаться преобразования друго-
го вида, образующие группу Y   . Каждая 
из частей    , в свою очередь, разбивается 
на части    , отличающиеся индивидуаль-
ными группами преобразований Y    и 
т.д. 

В итоге, множество реализаций X 
всех явлений   ,  , … ,  , … ,    пред-
ставляется как результат аддитивного 
действия большого числа различных неза-
висимых преобразований   ,  , … ,  , … ,   , совершённых над явле-
нием в целом и над теми или иными его 
частями    , где t = 1, 2, 3.... При этом дей-
ствие некоторой группы преобразований 
Y    на соответствующую ей часть     од-
новременно выливается в преобразование 
всех частей    ,

 (где t' > t), содержащихся в    . 
В соответствии с такой многоуров-

невой «лингвистической» моделью пре-
образований в принципе любая реализа-
ция    явления   , какой бы отличной от 
его исходного состояния    , она ни была, 
может быть синтезирована путём опреде-
лённых преобразований явления     и его 
частей     (t = 1, 2, 3...). Формально этот 
процесс синтеза можно записать в следу-
ющем виде: 
Хi=Y   {∑Y   [∑Y   …(∑Y   (   ))]}. 

Многоуровневая иерархия соверша-
емых над Y    преобразований есть грам-
матика синтеза. Морфологию синтеза со-
ставляет набор Y    всевозможных видов 
преобразований явления и его частей (t=0, 
1, 2, ...). Синтаксис преобразований (соче-
тание элементарных преобразований) вы-
текает из топологии явления, т.е. много-
уровневой структуры образующих его ча-
стей. Особенность предлагаемого подхода 
к выбору «трансформационной граммати-
ки» в том, что она выбирается не априор-
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но, а выводится из эксперимента, т.е. апо-
стериорно. Именно статистические сведе-
ния о распределении P(Y/  ) и распреде-
лениях P(Y/   ) (t = 1, 2, …) его частей 
позволяют составить однозначную грам-
матику для синтеза, т.е. экстраполяции 
всевозможных реализаций одного и того 
же явления. 

Можно отметить, что модель объек-
та, которая лежит в основе известного 
корреляционного метода распознавания, 
является частным вариантом вышеопи-
санной модели. В соответствии с моделью 
корреляционного метода всё множество 
реализаций распознаваемого объекта об-
разуется путём линейных преобразований 
всего объекта в целом. В предлагаемой 
модели будем исходить из предположе-
ния, что линейные преобразования могут 
охватывать как весь объект, так и отдель-
ные большие и малые его части. 

Очень важным фактором развития 
этой модели является её дополнение мо-
делью самообучения (СО) взаимодействи-
ем при реализации этого процесса. При 
этом очевидно, что любой поведенческий 
акт или последовательность актов являет-
ся определением процессов взаимодей-
ствия индивида с окружающей средой. 

Для описания такого взаимодей-
ствия будем использовать следующие по-
нятия. Пусть S – множество состояний 
окружающей среды, Q – множество со-
стояний системы. Действием назовём 
оператор, переводящий систему и среду 
из одного состояния в другое. Множество 
действий обозначим через D. Такое опре-
деление действия подразумевает, что опе-
ратор d∈D однозначно задаёт результат 
действия, т.е. состояние среды, которое 
реализуется после его выполнения. Тогда 
процесс взаимодействия может быть опи-
сан с помощью следующего набора аб-
страктных объектов: М= ‹ S, Q, D, φ, ψ›, 
где функции φ и ψ задают процесс изме-
нения состояний системы и выбора дей-
ствия в зависимости от предыдущих со-
стояний системы и среды. Соответственно 
φ: SxQ → Q,              (1) 
ψ:Q→D. 

Назовём М обобщённой поведенче-
ской моделью (ОПМ). Введённое опреде-
ление ОПМ полностью совпадает с опре-
делением конечного автомата [3]. Однако 
будем предполагать, что на множестве Q 
может быть определена дополнительная 
структура и функции φ и ψ разбиты на 
множество функций. Если функции φ и ψ 
рассматривать как распределение услов-
ных вероятностей, а множества S, Q и D – 
как пространства элементарных событий, 
то получим определение стохастической 
обобщённой поведенческой модели. 

Процесс взаимодействия, порождае-
мый моделью, будем представлять с по-
мощью поведенческой функции, которая 
для детерминированного случая обозна-
чается как B(M,   ,  )̂, а для стохастиче-
ских моделей –   (M,   ,  )̂, где М = ‹ S, 
Q, D, φ, ψ› – обобщённая поведенческая 
модель (или её частный случай),    – 
начальное состояние,   ̂ = (  …   ) – по-
следовательность состояний среды. Зна-
чением B(M,   ,  )̂ является соответству-
ющая цепочка действий    = (  …  ), a   (M,   ,  )̂ представляет собой распреде-
ление вероятностей на множестве реакций   :   (M,   ,  )̂ =   (  | )̂. 

При сравнении моделей будем сопо-
ставлять их структурные и функциональ-
ные характеристики. Модели М' = ‹ S', Q', 
D', φ', ψ'›, и М'' = ‹ S'', Q'', D'', φ'', ψ''› назо-
вём структурно-изоморфными, если меж-
ду их элементами и состояниями элемен-
тов можно установить взаимооднозначное 
соответствие, такое, что связи между эти-
ми элементами у модели М' будут такие 
же, как и у модели М''. В случае стохасти-
ческой ОПМ это означает равенство 
условных вероятностей переходов между 
состояниями элементов моделей. Если в 
моделях М' и М'' множества состояний Q' 
и Q" тождественно равны (Q' = Q") и со-
ответствующие 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, 
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что модели М' и М'' реализуют изоморф-
ное поведение, если между последова-
тельностями   '∈   ′′ и   ′′ ∈   ′ можно уста-
новить такое взаимооднозначное соответ-
ствие, что между последовательностями   ′ = B(M',   ',  '̂) и   ′′ = B(M'',   '',  '̂') 
также будет существовать взаимоодно-
значное соответствие. Формально это 
означает, что существуют взаимоодно-
значные отображения α и β такие, что 
диаграмма 

 
коммутативна. 

Изоморфизм поведения говорит о 
том, что нет качественных различий меж-
ду поведением одной и другой модели, а 
разница только в обозначениях. 

Если применять различные модели 
для описания поведения в одной и той же 
реальной ситуации, т.е. когда множества S 
и D заранее определены и тождественны 
для всех моделей, то можно говорить об 
эквивалентном поведении. В этом случае 
для моделей М' и М'' должно выполняться 
равенство: B(M',   ,  )̂ = B(M'',   ,  )̂.   

Отметим, что процесс СО обычно 
представляется как возрастание некоторо-
го показателя качества деятельности. С 
помощью этого показателя оценивается 
выполнение того или иного действия в 
зависимости от возникшего состояния 
среды. Формально это выражается зада-
нием некоторой  функции L на множестве 
пар (s, d): L (s, d). 

Пусть состояния среды   , … ,    реа-
лизуются в последовательные дискретные 
моменты времен t = 1, 2, …, n. В ответ на 
них оператор производит некоторые дей-
ствия   , … ,  . Тогда значения L (  ,   ) 
=   , ..., L (  ,   ) =    можно представить 
как значения некоторой функции   (t), где 
t дискретно. 

Если человеку несколько раз предъ-
является ситуация s, a    – действие, вы-
полняемое им при k-м предъявлении, то 

значения L(s,  ) =   , k = 1,2, …, n также 
можно представить как значения некото-
рой функции   (k). Функции   (t) и   (k) 
обычно называют кривыми СО. В каче-
стве характеристик процесса СО берутся 
параметры кривых, такие как скорость 
научения, изменение состояния обучаемо-
го и т.п. Наиболее существенный пара-
метр – время t* или количество повторе-
ний k*, необходимые для выхода на пла-
то, т.е. время или количество повторений, 
после которого показатель качества дея-
тельности практически перестаёт возрас-
тать. 

Эмпирическое содержание таких па-
раметров кривой СО, как скорость, её из-
менение, момент выхода на плато, доста-
точно очевидно. Площадь под кривой СО, 
как предложено в [3], может служить 
оценкой сложности выполняемой дея-
тельности. 

Рассмотрим теперь эмпирическое 
содержание функции L(s,d). Эта функция 
может быть порождена на основе индиви-
дуального опыта человека и имплицитно 
представлена только в психике индивида. 
В этом случае процесс СО можно наблю-
дать, только фиксируя собственные состо-
яния человека. 

Чаще функция L(s,d) представлена 
как некоторый нормативно-одобренный 
критерий оценки действий в той или иной 
ситуации, и тогда его формализация поз-
воляет фиксировать процесс СО через из-
менение значения L(s,d). В эксперимен-
тальных исследованиях функция L(s,d) 
обычно представлена в форме задачи, ко-
торую предлагают решить испытуемому. 

С помощью функции L(s,d) можно 
количественно сравнить процессы взаи-
модействия, реализуемые той или иной 
поведенческой моделью. 

Таким образом, функционально 
процесс СО представляется как система-
тическое изменение взаимодействия чело-
века с окружающей средой. Однако это 
изменение не дает ответа на вопрос о 
строении внутренних механизмов, состав-
ляющих основу процесса СО.  

β 

α   ′   ′′ 
  ′   ′′ B(M',   ',  '̂) = 
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Рассмотрим модели, которые пред-
ставляют описание поведения индивида в 
процессе СО. Первым классом таких мо-
делей будут модели «стимул-реакция» 
или S-R модели. S-R модель представляет 
собой вырожденную обобщённую пове-
денческую модель со структурой Z = ‹S, 
R, φ›, где φ: S→R в случае детерминиро-
ванной ОПМ задаёт вероятность появле-
нии r при условии, что предъявлен s в 
случае стохастической ОПМ. 

Легко видеть, что ни детерминиро-
ванная, ни стохастическая модель не спо-
собна описать изменение поведения, а 
следовательно, и процесс СО. 

Для описания СО модель должна 
предусматривать возможность изменения 
связей между стимулом и реакцией. Кро-
ме того, эта модификация связей должна 
происходить под воздействием опреде-
лённого подкрепления. 

Для учёта перечисленных факторов 
необходимо дополнить структуру S-R-
модели множеством стимулов подкрепле-
ния и зависимостью 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 понимаются как устойчивые со-
стояния организма. Состояние оказывает-
ся промежуточной переменной между 
раздражителем и ответом. 

Такое представление очень близко к 
понятию конечного автомата [1]. В статье 
такой автомат будем называть автоматом 
состояний. 

Система 
A = ‹S, Q, R, φ, ψ›,  где φ: S x Q → Q; 
Ψ: S x Q → R,             (2) 
представляет детерминированный автомат 
состояний. Множество Q есть множество 
состояний автомата, а функции φ и ψ – 
соответственно функции переходов и вы-
хода. Представляя функции φ и ψ как со-
ответствующие распределения условных 
вероятностей, получим определение сто-
хастического автомата состояний. 

S-R-модели составляют более узкий 
класс, чем автоматы состояний, т.е. при 

определённых условиях всегда найдётся 
такой автомат состояний, которому нет 
функционально эквивалентной S-R-
модели. 

Смена состояний, определяющих 
связи между раздражителями и ответами, 
часто происходит только под воздействи-
ем стимула подкрепления. Для описания 
такой структуры достаточно более узкого 
класса – автоматов подкрепления, кото-
рые являются частным случаем автоматов 
состояния. В этом случае 
S =   ∪   , а φ:    x Q → Q  
и Ψ:    x Q → R. 

Для любого автомата подкрепления 
можно построить изоморфный ему авто-
мат состояний, у которого S =   ∪   , а 
все остальные элементы те же. При этом 
автомат состояния будет обладать пове-
дением, эквивалентным поведению авто-
мата подкрепления, т.е. их поведенческие 
функции будут тождественно равны. 

В отличие от концепции подкрепле-
ния связей Торндайка и Хала многие ис-
следователи пользуются для описания ме-
ханизма процесса СО понятием выдвиже-
ния гипотез [4].  

В наиболее общей форме модель 
СО, опирающуюся на концепцию выдви-
жения гипотез, можно представить в виде 
ОПМ, у которой    – множество подкреп-
лений;    – множество ситуаций; Н – 
множество гипотез (состояний модели); R 
– множество реакций. Выбор следующей 
гипотезы происходит в зависимости от 
подкрепления (или неподкрепления) 
предыдущей, а реакцию определяет при-
нятая гипотеза и одна из ситуаций множе-
ства   . Это полностью соответствует 
схеме автомата подкрепления. 

Модели, основанные на выдвижении 
гипотез [4], могут быть представлены со-
ответствующими автоматами подкрепле-
ния. Существенный недостаток этих мо-
делей заключается в том, что в них никак 
не отражен процесс формирования моди-
фикации гипотез. 

Таким образом, структуры моделей, 
основанных на концепциях подкрепления 
связей и выдвижения гипотез, изоморфны 
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и могут быть представлены автоматом 
подкрепления с той лишь разницей, что в 
одном случае используется термин «мно-
жество состояний», а в другом – «множе-
ство гипотез». 

Для описания процесса перехода из 
состояния в состояние или смены гипотез 
используем аппарат марковских цепей. 

Если в качестве множества состоя-
ний рассматривать множество троек {s, q, 
г}, s∈S, q∈Q, r∈R в структуре, соответ-
ствующей ОПМ, то процесс функциони-
рования можно описать с помощью мар-
ковской цепи, если только он удовлетво-
ряет условию эргодичности. 

Марковская цепь определяется с по-
мощью переходных операторов. Если {  ̅, 
i=1,2, ..., n} – множество состояний одно-
родной конечной марковской цепи, а {  ̅, 
t=1,2, ..., n} – векторы вероятности состо-
яний в момент времени t, то функциони-
рование цепи задаётся уравнением   ̅  =    ̅,            (3) 
где Т – линейный оператор. 

Если задавать ещё множество выхо-
дов {  ; I = 1, 2, …, n} и их вероятностей 
{  ̅, t = 1,2, ..., n}, то уравнение   ̅  =   ̅ ,              (4) 
где R – линейный оператор, совместно с 
(7) определит марковскую поведенческую 
модель. 

Можно показать, что эта модель 
структурно и функционально эквивалент-
на стохастической ОПМ со структурой ‹S, 
Q, D, φ, ψ›, где φ: Q→Q, а ψ: Q→R. 

Таким образом, среди рассмотрен-
ных моделей  автомат состояний обладает 
наибольшей описательной мощностью. 
Существенный недостаток моделей этого 
класса заключается в том, что они не от-
ражают структуру связей между ситуаци-
ями и реакциями на них в процессе СО и 
не описывают процессы формирования и 
модификации гипотез. 

Следуя методам, разработанным в 
математической теории систем [5], кон-
кретизация модели может быть проведена 
путём введения структуры её элементов. 

Первым шагом конкретизации мо-
жет служить представление множества S 

через упорядоченный набор признаков. 
Это положение, как правило, лежит в ос-
нове различных теорий распознавания об-
разов, среди которых наибольший интерес 
с точки зрения построения моделей СО 
представляют перцептроны. 

В общем виде перцептронную мо-
дель СО можно представить следующим 
набором объектов: 
‹   ,   , {   }, A, R  ›,           (5) 
где    – множество стимулов;    – множе-
ство стимулов подкреплений;     – мно-
жество состояний i-ro элемента узла j-ro 
слоя; А – множество состояний управля-
ющего элемента (элемент, управляющий 
связями между узлами);    – множество 
функций переходов; R – множество выхо-
дов. 

Система (5) представляет собой не-
которую конкретизацию системы (1). 
Можно показать, что для любого перцеп-
трона (5) существует автомат состояний 
(2), отвечающий на последовательность 
стимулов той же последовательностью 
реакций, что и перцептрон, т.е. обладаю-
щий эквивалентным поведением. Для это-
го достаточно представить набор состоя-
ний каждого элемента перцептрона как 
состояние автомата (2). Такая конкретиза-
ция даёт возможность представить в кон-
цепции подкрепления не только наличие 
связи между стимулом и реакцией, но и 
выдвинуть гипотезу о механизме, опо-
средствующем эту связь. 

Очевидно, что эти разновидности 
СО могут быть представлены перцептро-
ном с разной функцией влияния состояния 
управляющего элемента на состояния уз-
лов. 

Таким образом, перцептронные мо-
дели поведенчески эквивалентны авто-
матным моделям, но позволяют предста-
вить некоторый механизм связи и её мо-
дификации при СО между ситуациями и 
ответными реакциями. Однако эти моде-
ли, как и автоматные, не описывают про-
цессов формирования и модификации ги-
потез. 

Анализ моделей СО показывает, что 
процесс СО может трактоваться двояким 
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образом: с одной стороны, СО  как 
внешне фиксируемое изменение поведе-
ния, с другой – СО как изменение состоя-
ния индивида, т.е. изменение внутренней 
организации. Рассмотренные здесь мате-
матические модели описывают изменение 
организации как переход между состоя-
ниями или изменение коэффициентов свя-
зи в пределах заданной структуры модели. 

Из проведённого анализа моделей 
СО можно сделать следующие выводы: 

- внешне (функционально) процесс 
СО представляет собой изменение пове-
дения, при котором изменяется некоторый 
заранее заданный показатель качества; 

- изменение поведения происходит 
за счёт перестройки внутренней организа-
ции системы, и поэтому СО есть измене-
ние организации системы; 

- параметрами, описывающими про-
цесс СО, могут служить скорость, интен-
сивность, количество повторений, необ-
ходимых для насыщения; 

- структуры моделей, основанных на 
концепциях подкрепления связей и выбо-
ра из множества гипотез, изоморфны и 
могут быть описаны автоматом подкреп-
ления; 

- модели автоматного типа позволя-
ют описывать процесс СО как изменение 
поведения, но плохо определяют процесс 

перестройки внутренней организации при 
СО; 

- перцептронные модели СО пове-
денчески эквивалентны автоматным и 
представляют их конкретизацию, которая 
делает возможным описание не только 
наличия связи между стимулом и реакци-
ей, но и механизма, реализующего эту 
связь. 
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