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1. Введение. 
Формальные понятия возникающие в анализе формальных понятий 

FCA [1,2] (Formal Concept Analysis) могут быть определены через не-
подвижных точек импликаций. Мы обобщаем формальные понятия на 
вероятностный случай путем введения вероятностных импликаций и 
определения неподвижных точек для вероятностных импликаций. 
Обобщение осуществлено так, что при определенных условиях, огово-
ренных в теореме 1, вероятностные формальные понятия и формаль-
ные понятия совпадают. Проведен машинный эксперимент, показы-
вающий, что вероятностные формальные понятия могут «восстанавли-
вать» формальные понятия после наложения на данные шума [3,4]. 
Тем самым они становятся устойчивыми по отношению к искажению 
данных. 

Вероятностные формальные понятия дают не только новый метод 
Data Mining автоматического формирования понятий в условиях шу-
мов в данных, но и дают возможность получить формализацию про-
цесса восприятия.  

Далее приведено описание психологии восприятия и формальной 
модели восприятия, основанной на неподвижной точке предвосхище-
ний, которая определяется, как и вероятностные формальные понятия, 
через неподвижные точки вероятностных импликаций. Машинный 
эксперимент, приведенный [5-6], подтверждает эффективность фор-
мальной модели восприятия на примере закодированных цифр. 

Первоначально алгоритм обнаружения неподвижных точек вероят-
ностных импликаций рассматривался нами как алгоритм «естествен-
ной» классификации и имел самостоятельное обоснование (см. работы 
по «естественной» классификации на сайте [7]). Алгоритм успешно 
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применялся для решения задач биоинформатики [8]. 
 

2. Вероятностное обобщение формальных понятий [3-4] 
 
Определение 1. Формальным контекстом назовём тройку (G M I), , ,  

где G  и M  – некоторые множества, а I G M⊆ ×  – некоторое отноше-
ние между элементами G  и M.  Элементы G  называются объектами 
контекста а элементы M  – атрибутами контекста. На подмножествах 
A G⊆ , B M⊆  контекста (G M I), ,  определим операцию ′ :  

A {m M g A(g m) I}′ = ∈ | ∀ ∈ , ∈ , B {g G m B(g m) I}′ = ∈ | ∀ ∈ , ∈ .  
Если g G∈ , то обозначение g′  является сокращением для {g}′ .  
Определение 2. Понятием в контексте (G M I), ,  называется пара 

(A B), ,  где A G B M A B, B A′ ′⊆ , ⊆ , = = .  Множество A  называется 
объемом, а B  – содержанием понятия (A B), .  

Определение 3.  Импликацией на некотором множестве M  назо-
вем упорядоченную пару подмножеств A B M, ⊆ , обозначаемую как 
A B→ . Скажем, что множество T M⊆  удовлетворяет импликации 
A B→ , если A T⊆/  или B T⊆ . Семейство подмножеств M  удовле-
творяет импликации, если каждое из множеств M  удовлетворяет ей. 
Импликация A B→  истинна на контексте K (G M I)= , ,  (обозначение 
K A B→ ), если A B M, ⊆  и семейство множеств {g | g G}′ ∈  удов-
летворяет A B→ . Множество всех импликаций истинных на контек-
сте K  обозначим через Imp(K) . Скажем, что посылка импликации 
A B→  ложна на K , если не существует g G∈  такого, что A g′⊆ . 
Назовем импликацию A B→  тавтологией, если B A⊆ .  
 Замечание 1.  Если K (G M I)= , ,  – контекст, A B→  – импликация 
на M , то K A B m B(K A {m})→ ⇔∀ ∈ → . В дальнейшем мы бу-
дем рассматривать импликации только вида A {m}→  и использовать 
обозначение A m→  для таких импликаций. 

Если K  – контекст, то для любой импликации A m Imp(K)→ ∈  
найдется подмножество 0A , 0{A m Imp(K) |→ ∈ 0A A⊆ , такое что  
для любого 1A A⊆  из 1 0A A⊂  следует 1A m Imp(K)}→ ∈/ . Для кон-
текста K  обозначим через MinImp(K)  множество всех импликаций 
вида 0A m→ , истинных на K , в которых множество 0A  минимально 



в указанном смысле.  
Любое множество импликаций L  на множестве M  порождает мо-

нотонный оператор M M
Lf 2 2: → , определяемый следующим образом: 

Lf (X) X {B | A B L A X}= ∪ → ∈ , ⊆ .  Ясно, что для любого X M⊆  вер-
но Lf (X) X=  ⇔  X L .  

Приведем несколько измененное предложение 20 из [1], которое 
определяет формальные понятия через импликации.  

Предложение 1.  Пусть K (G M I)= , ,  – контекст, T Imp(K)⊆  – 
множество тавтологий на M , а F Imp(K)⊆  – множество импликаций, 
посылки которых ложны на K . Тогда для любого множества B M⊆  
выполняется следующее:   

1. MinImp(K) Tf (B) B B B′′= ⇔ = ;  
2. если B′ ≠ ∅ , то MinImp(K) {F T}f (B) B B B∪ ′′= ⇔ = .   

Из определения 2 следует, что подмножество B M⊆  является со-
держанием некоторого понятия в контексте K  тогда и только тогда, 
когда B B′′ = . Из пункта 1 предложения следует, что неподвижные 
точки оператора M M

MinImp(K) Tf 2 2: →  совпадают с содержаниями по-
нятий контекста K . Если среди импликаций из MinImp(K) T , ис-
ключить импликации F , посылка которых ложна на K , то неподвиж-
ные точки оператора M M

MinImp(K) {F T}f 2 2∪ : →  совпадают с содержа-
ниями понятий контекста K  за исключением единственного понятия 
( M)∅,  (в силу того, что для любого B M⊆  условие B M′′ ≠ , очевид-
но, влечет B′ ≠ ∅ ).  

Выше было определено понятие истинности импликации на неко-
тором отдельно взятом контексте. Опишем, как обобщить данное по-
нятие путем введения вероятности на классе контекстов и специаль-
ных вероятностных импликаций, обнаруживаемых на классе контек-
стов семантическим вероятностным выводом [9].  

Определение 4.  Классом контекстов над множествами G  и M  на-
зовем семейство j j JK {(G M I )} ∈ ≠∅= , , , где для каждого j J∈  тройка 

j(G M I ), ,  является контекстом. Будем использовать обозначение 
K(G M),  для класса контекстов K  над множествами G  и M . Вероят-
ностной моделью назовем пару M (K(G M) )= , ,ρ , где G ≠  и ρ  – веро-
ятностная мера на множестве K , удовлетворяющая условию:  



1 2 1 2

j 1 2 j j 1 j

S S G M, (G M I) K (S I или S I)
({(G M I ) | S S I }) ({(G M I ) | S I })
∀ , ⊆ × ∀ , , ∈ ⊆ ⊆ ⇐⇒/
ρ , , ∪ ⊆ = ρ , , ⊆ .

 

Если S G M⊆ × , то вероятностью множества S  на модели M  на-
зовем значение функции M (S) ({(G M I) K | S I})ν = ρ , , ∈ ⊆ . Для кратко-
сти будем называть пары (K(G M) ), ,ρ  вероятностными моделями или 
просто моделями.  

Пусть M (K(G M) )= , ,ρ  – вероятностная модель и A m→  – неко-
торая импликация на M . Подстановочным случаем импликации 
A m→  на M  назовем пару g A m〈 , → 〉 , g G∈ . Вероятность пары 
g A m〈 , → 〉  на модели M  определим как: 

( ) 0( { })
( ) { | }( )

не определено в противном случае

νν
μ ν

≠ ,⎧ ∪ < , >
,⎪〈 , → 〉 = = < , > ∈⎨

⎪
⎩

MM

M M

SS g m
g A m S g a a AS  

Вероятность импликации A m→  на M  определим как: 
не определено
если ( ) не определено( )
inf ( ) в противном случае
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Определение 5.  Пусть M (K(G M) )= , ,ρ  – модель, imp(M)  – 
множество импликаций вероятность которых на M  определена. 
Вероятностными закономерностями на M  назовем импликации 
A m imp(M)→ ∈ , для которых, если 0A m imp(M)→ ∈  и 0A A⊂ , то 

M 0 M(A m) (A m)η → < η → , M (A m) 0η → ≠ .  
Импликацию A m imp(M)→ ∈  назовем максимально специфичной 

вероятностной закономерностью на M , если она есть вероятностная 
закономерность на M , A {m}≠ , и не существует другой вероят-
ностной закономерности 0A m→  на M , что 0A A⊂  и 0A m→  не 
тавтология.  

Определение 6.  Пусть M (K(G M) )= , ,ρ  – вероятностная модель, 
S(M)  – множество всех максимально специфичных вероятностных 
закономерностей на M . Импликацию A m S(M)→ ∈  назовем силь-
нейшей вероятностной закономерностью на M , если значение ее ве-
роятности на M  максимально среди всех импликаций B m S(M)→ ∈ . 
Обозначим через D(M)  множество всех сильнейших вероятностных 



закономерностей на модели M .  
Определение 7.  Пусть M (K(G M) )= , ,ρ  – вероятностная модель. 

Вероятностным понятием контекста (G M I) K, , ∈  в модели M  назовем 
пару множеств (A B), , удовлетворяющих условиям:  

1. A G⊆ , B M⊆ ,  
2. D(M)f (B) B= ,  
3. D(M)E B( (E) B и E E )f ′∃ ⊆ = ≠ ∅ ≠ ,  
4. D(M)A {E | E B (E) B}f′= ∅ ≠ ⊆ , =∪ ,  

где  ′  – операция в рамках контекста (G M I), , . Множество A  назовем 
объемом, а B  – содержанием вероятностного понятия (A B), .   

Теорема 1.  Рассмотрим контекст K ( G M I)= ∅ ≠ , , , и вероятност-
ную модель M ({K} )= ,ρ . Тогда для любых непустых подмножеств 
A G⊆  и B M⊆  пара (A B),  является понятием в контексте K  тогда 
и только тогда, когда она является вероятностным понятием контекста 
K  в модели M .  

3. Психология образа 
Теория Функциональных Систем П.К.Анохина начинается с прин-

ципа опережающего отражения действительности. Мозг непрерывно 
во времени предвосхищает события окружающей среды и одновре-
менно контролирует акцептором результатов действия правильность 
сделанных предсказаний.  

В восприятии предвосхищение (антиципация) непрерывно во вре-
мени сравнивает «образ» («образ мира») с наличной стимуляцией и 
является процессом активного движения от «образа» к внешнему миру 
– непрерывным во времени процессом проверки предсказаний «об-
раза» на соответствие стимулам внешнего мира. Только если все мно-
гочисленные предсказания будут совпадать с реальными стимулами 
непрерывно во времени, только тогда есть восприятие [10]. «Все это 
позволяет нарисовать следующую картину хода познава-тельной дея-
тельности на уровне восприятия. Индивид всегда имеет некоторый 
образ или модель окружения, которая непрерывна во времени и про-
странстве и носит прогностический характер, т.е. в ней экстраполиру-
ются и воспроизводятся на языке чувственных модальностей ожидае-
мые результаты воздействия источника стимула на наши органы 
чувств» [10].  



Насколько известно авторам, в настоящее время нет формализации 
восприятия, как непрерывного во времени процесса предвосхищения 
стимулов воспринимаемого объекта и проверки этих предвосхищений 
на соответствие стимулам внешнего мира. Мы предлагаем такую фор-
мализацию, основанную на неподвижной точке предвосхищений, ко-
торая определяется, также как и вероятностные формальные понятия, 
через неподвижные точки вероятностных импликаций. 
 Наиболее похожими подходами, в которых также есть неподвижная 
точка или «резонанс», являются работы Гроссберга и Хопфилда.  
 Гроссберг говорит о «резонансе» между имеющейся моделью и 
поступающими стимулами – идентификация и распознавание объекта 
получаются в результате взаимодействия («резонанса») ожиданий 
«сверху-вниз» и сенсорной информацией «снизу-вверх» [11]. Принци-
пиальное отличие нашего подхода от подхода Гроссберга состоит в 
том, что в нашей модели «резонанс» в виде неподвижной точки рас-
сматривается внутри модели, а не вне её. 

4. Формальная модель восприятия как 
неподвижной точки предвосхищений [5-6] 

Введем некоторые определения. Далее под предвосхищением бу-
дем понимать предсказание, а под моделью – совокупность законо-
мерностей, предсказывающих, что будет воспринято в следующий мо-
мент времени при выполнении определенных персептивных действий. 
В терминах закономерностей восприятие в каждый момент времени 
извлекает из памяти весь опыт по восприятию данного объекта в виде 
совокупности закономерностей 1 k 0Mem {P &...& P & A P }= ⇒ . Эти 
закономерности означают, что, если мы воспринимаем признаки 

1 kP &...& P , то после осуществления персептивного действия A, пере-
водящего взгляд на признак P0, мы воспримем значение признака P0.  

Предположим, что объекты восприятия определяются набором зна-
чений признаков (стимулов) 1 nx ,..., x . Каждый признак ix  принимает 
некоторое множество значений 

i

i i
i 1 kI {x ,..., x }, i 1,..., n= = .  Будем пред-

полагать, что признаки на объектах могут принимать по нескольку 
значений. Тогда воспринимаемый объект а описывается совокупно-
стью подмножеств значений воспринимаемых признаков  

1 mj jX(a) {X (a),..., X (a)}= , 
1 1 m mj j j jX (a) I ,...,X (a) I }⊂ ⊂ , 

sj
X (a) ≠ ∅ , 

s = 1,...,m. Восприниматься могут не все n признаков, а только m из 
них. Для каждого стимула (некоторого значения признака) определим 



предикат i i
j j iP (a) (x X (a))⇔ ∈ . Предикат может быть с отрицанием 

i
jP (a)  или без него i

jP (a) . Заметим, что при определении вероятност-
ных формальных понятий не использовалось отрицание, поэтому при-
водимая далее формализация является более общей. Отрицание преди-
ката в посылке правила означает, что нет данного стимула в посту-
пающей информации. Предсказание отрицания предиката означает 
торможение соответствующего стимула. Предикат, который может 
быть, как с отрицанием, так и без него, обозначим через i

jP̂ (a) .  

Закономерности определим как высказывания вида 
01 k

1 k 0

ii i
j j j

ˆ ˆ ˆP &...& P P⇒ , в котором действие опущено, поскольку по значе-

ниям i0, j0 предиката 0

0

i
jP̂  всегда ясно, на что надо обратить внимание и 

куда перевести взгляд. Закономерность формализует одновременно 
действие и предвосхищение результата действия. Все закономерности 
из Mem обнаруживаются в процессе самообучения семантическим 
вероятностным выводом, описанным далее. 

Будем говорить, что закономерность 01 k

1 k 0

ii i
j j j

ˆ ˆ ˆP &...& P P⇒  извлекает-

ся из памяти при восприятии объекта а, если посылка 1 k

1 k

i i
j j

ˆ ˆP &...& P  

закономерности и, значит, все предикаты, входящие в нее, становятся 
истинными на объекте a, т.е. когда s

s s

i
j ix X (a)∈ , если предикат s

s

i
jP  не 

имеет отрицания и s

s s

i
j ix X (a)∉ , если предикат s

s

i
jP  имеет отрицание, s 

= 1,…k. Обозначим через LP(X(a)) ⊆ Mem множество закономерно-
стей, извлекаемых из памяти при восприятии объекта а.  Если законо-
мерность 01 k

1 k 0

ii i
j j j

ˆ ˆ ˆP &...& P P⇒  применима к воспринимаемому объекту а 

и её заключение 0

0

i
jP̂  истинно в указанном смысле ( 0

0 0

i
j ix X (a)∈ , если 

предикат 0

0

i
jP  не имеет отрицания и 0

0 0

i
j ix X (a)∉ , если предикат 0

0

i
jP  

имеет отрицание), то будем говорить, что предвосхищение, осуществ-
ляемое закономерностью, подтвердилось на объекте a, в противном 
случае опроверглось.  

Восприятие объекта a – это непрерывный цикл предсказаний одних 
свойств объекта по другим свойствам посредством всех извлечённых 
из памяти закономерностей и проверка того, что все эти закономерно-
сти подтвердились.  В этом случае перцептивный цикл завершен, и все 



предсказания стимулов 0

0

i
jP̂ совпали с наличной стимуляцией. Если 

предсказывается отрицание стимула, то его не должно быть в образе – 
это процесс вытормаживания стимулов. Возможные противоречия в 
предсказаниях закономерностей решаются на основании специального 
критерия Krit максимальной согласованности предсказаний, опреде-
ленного далее.  

Восприятие, как непрерывный цикл перцептивных действий, пред-
сказаний и проверкой предсказаний на совпадение с реальными сти-
мулами, формально может быть описано неподвижной точкой пред-
сказаний (своеобразным «резонансом» закономерных связей).  

Определим оператор предсказания Pr, применённый к некоторому 
множеству стимулов 

1 mi iX {X ... X }= ∪ ∪  (это могут быть признаки 

X(a)  объекта а, либо целая картина или сцена, описываемая множест-
вом признаков X). Используя все «извлечённые из памяти» закономер-
ности 01 k

1 k 0

ii i
j j j

ˆ ˆ(P &...& P P ) LP(X)⇒ ∈  этот оператор предсказывает нали-

чие стимулов 0

0

i
jx  в восприятии, если предикат 0

0

i
jP  не имеет отрицания 

и предсказывает отсутствие стимула 0

0

i
jx , если предикат 0

0

i
jP  имеет от-

рицание. Тогда оператор предсказания Pr может быть записан сле-
дующим образом: 

0 01 k

0 1 k 0

0 01 k

0 1 k 0

i ii i
Krit j j j j

i ii i
j j j j

ˆ ˆPr(X) (X {x | (P &...& P P ) LP(X)}
ˆ ˆ{x | (P &...& P P ) LP(X)}),

= Φ ∪ ⇒ ∈ ∪

⇒ ∈
 

где функция KritΦ  минимизирует возможные противоречия в предска-
заниях,  используя специальный критерий согласованности Krit зако-
номерностей по предсказанию. Определение критерия Krit и функции 

KritΦ  приведено далее.  

В восприятии осуществляется не один цикл предвосхищений. Цик-
лы предвосхищений должны пройти несколько раз, чтобы исчезли 
противоречия между предвосхищениями и реальными стимулами. Ко-
гда это достигнуто, то восприятие объекта а завершено и мы имеем 
неподвижную точку оператора Pr. Если восприятие началось с воспри-
ятия стимулов X(a)  объекта а, то после нескольких итераций пред-
восхищений оператором Pr получим неподвижную точку – восприятие 
образа объекта а. В этой неподвижной точке достигается единство 



двух сущностей – совокупности признаков и закономерностей, кото-
рым они удовлетворяют.  

Обозначим n-кратное применение оператора Pr через nPr . Тогда 
восприятие стимулов объекта а в виде неподвижной точки оператора 
Pr будет определяться равенством n 1 nPr (X(a)) Pr X(a)+ = , где n – этап 
стабилизации предвосхищений.  

Определим теперь множество закономерностей Mem, критерий 
максимальности согласованности предсказаний Krit и функцию KritΦ . 

Обозначим через i
j i

ˆ{P ,i 1,...n; j 1,...k }Π = = =  множество всех предика-
тов, фиксирующих поступающие стимулы.  

Все закономерности из Mem получаются семантическим вероят-
ностным выводом (СВВ) [9,12-13]. Описательно СВВ рассмотрен в 
[13], где показано, что он формализует правило Хебба образования 
условных связей на уровне нейрона. Семантический вероятностный 
вывод устроен так, что он автоматически включает в закономерность 
все стимулы, которые могут усилить предсказание (увеличить услов-
ную вероятность) интересующего нас стимула (например, того, на ко-
торый будет переведён взгляд).  

Формально СВВ определяется как последовательность правил 
1 2 mR R … Rl l l , которые от номера к номеру все сильнее предска-

зывают интересующий нас стимул, заданный предикатом 0P ∈Π . Эта 
последовательность должна удовлетворять следующим условиям: 

1. 
i

i i i
i 1 k 0 jR (P &...& P P ) P , i 1 … m;= ⇒ , ∈Π = , ,  

2. iR  – подправило правила i 1R + , т.е. 
i i 1

i i i 1 i 1
1 k 1 k{P … P } {P … P }

+

+ +, , ⊂ , , ;  

3. i i 1Pr ob(R ) Pr ob(R ) i 1 2 … n 1+< , = , , , − , где 

i

i i i
i 0 1 kPr ob(R ) Pr ob(P P &…& P )= /  – условная вероятность;  

4. iR  – вероятностные законы, т.е. для любого подправила 

1 k 0R (P &…& P P )′ = ⇒  правила iR , 
i

i i
1 k 1 k{P … P } {P … P }, , ⊂ , ,  вы-

полнено неравенство iPr ob(R ) Pr ob(R )′ < ;  
5. mR  – максимально специфический закон, для которого цепочка 
правил 1 2 mR R … Rl l l  не может быть продолжена – для mR  
не существует  правила m 1R +  удовлетворяющего условиям 1-4.  

Предикат 0P ∈Π  может предсказываться различными семантиче-
скими вероятностными выводами, поэтому полное множество правил, 



предсказывающих предикат 0P ∈Π , образует решетку 0Lat(P )  семан-
тических вероятностных выводов. Полное множество закономерностей 

0Mem(P ) , которые участвуют в предсказании предиката 0P ∈Π , со-
стоит из всех вероятностных законов, входящих в 0Lat(P ) . Вся память 
Mem есть объединение всех закономерностей 0Mem(P )  для всех пред-
сказываемых предикатов 0P ∈Π . 

Определим функцию KritΦ  минимизации возможных противоречий 
в предсказаниях и критерий согласованности предсказаний Krit. Опе-
ратор предсказания Pr предсказывает два множества стимулов, в кото-
рые должны присутствовать/отсутствовать 0

0

i
jx / 0

0

i
jx : 

0 01 k

0 1 k 0

i ii i
j j j j

ˆ ˆPr (X) {x | (P &...& P P ) LP(X)}+ = ⇒ ∈ ; 
0 01 k

0 1 k 0

i ii i
j j j j

ˆ ˆPr (X) {x | (P &...& P P ) LP(X)}− = ⇒ ∈ . 
Тогда оператор предсказания Pr примет вид: 

KritPr(X) (X Pr (X) Pr (X))+ −= Φ ∪ ∪  
Определим функцию KritΦ  на множестве стимулов 

Y X Pr (X) Pr (X)+ −= ∪ ∪ . Она либо добавляет один элемент 0

0

i
jx  во 

множество X, либо удаляет один элемент 0

0

i
jx  из множества X. При 

этом, она учитывает предсказания не отдельных правил из LP(X) , а их 
взаимную согласованность по предсказаниям.  

Для этого используется специальный критерий Krit взаимной со-
гласованности закономерностей по предсказанию, который определя-
ется следующим образом. Пусть S(X) LP(X)⊂  – множество законо-
мерностей, подтверждающихся на интересующем нас наборе стимулов 
X, а F(X) LP(X)⊂  – множество закономерностей, опровергающихся 
на наборе X. Тогда критерий Krit есть сумма весов подтверждающихся 
закономерностей минус сумма весов опровергающихся закономерно-
стей: 

R S(X) R F(X)
Krit(X) (R) (R)

∈ ∈

= μ − μ∑ ∑ , где (R) log(1 Pr ob(R))μ = − − . 

Функция log(1 Pr ob(R))− −  учитывает не саму вероятность, а её 
близость к 1. Логарифм берется потому, что рассматривается лога-
рифм критерия и величины суммируются, а не перемножаются. 

Функция KritΦ  при добавлении/удалении какого-то элемента 



0

0

i
jx / 0

0

i
jx  во множестве X, должна строго увеличивать взаимную согла-

сованность всех применимых к 0

0

i
jX x∪  или к 0

0

i
jX \ x  закономерностей 

и должно выполняться либо неравенство 0

0

i
jKrit(X) Krit(X x )< ∪ , либо 

неравенство 0

0

i
jKrit(X) Krit(X \ x )< . В противном случае множество X 

остается без изменений. В обоих случаях нас интересует такое добав-
ление/удаление элемента, которое максимально увеличивает критерий. 
Эти изменения критерия равны соответственно: 

0

0i0
j0

i
j

x Pr (X)
(X) {Krit(X x ) Krit(X)}max

+

+

∈
δ = ∪ − , 

0

0i0
j0

i
j

x Pr (X)
(X) {Krit(X \ x ) Krit(X)}max

−

−

∈
δ = − .  

Функция KritΦ  добавляет/удаляет элемент из множества X, который 
максимизирует соответствующее значение. Эти элементы определяют-
ся следующим образом: 

0 0

0 0i0
j0

i i
j j

x Pr (X)
x (X) (Krit(X x ))arg max

+∈

= ∪ , 0 0

0 0i0
j0

i i
j j

x Pr (X)
x (X) (Krit(X \ x ))arg max

−∈

=  

При каждом применении оператора предсказания Pr функция KritΦ  
не одновременно добавляет/удаляет элемент из множества X, а выби-
рает тот их них, который максимально увеличивает критерий, т.е. до-
бавляет элемент 0

0

i
jx (X) , если (X) (X)+ −δ > δ , (X) 0+δ >  и удаляет эле-

мент 0

0

i
jx (X) , если (X) (X)− +δ > δ , (X) 0−δ > . 

Итак, функция модификации KritΦ  определяется следующим обра-
зом: 

0

0

0 0

0 0i0
j0

0

0

0 0

0 0i0
j0

i
j

i i
j j

x Pr (X)

i
Krit j

i i
j j

x Pr (X)

X x (X) если (X) (X), (X) 0

x (X) (Krit(X x ))arg max

(X) X \ x (X) если (X) (X), (X) 0

x (X) (Krit(X \ x ))arg max

X,  если (X) 0 и (X) 0

+

−

+ − +

∈

− + −

∈

+ −

⎧ ⎫∪ , δ > δ δ > ,
⎪

= ∪⎪
⎪
⎪

Φ = , δ ≥ δ δ > ,⎨ ⎬
⎪

=⎪
⎪
⎪ δ ≤ δ ≤ .⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

 

 Неподвижная точка n 1 nPr (X) Pr (X)+ =  получается в третьем случае, 
когда добавление/удаление элемента не увеличивает критерий. Алго-
ритм обнаружения неподвижных точек и машинный эксперимент, 



подтверждающий эффективность данной модели воспряития, приве-
дены в [5-6]. 
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