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В статье раскрывается простая Математическая взаимосвязь меры χ-квадрат Карла Пирсона с коэффициентом 

возврата инвестиций (ROI) и с семантической мерой целесообразности информации Александра Харкевича. Эта 
взаимосвязь обнаруживается, если на основе матрицы абсолютных частот рассчитать матрицы условных и 

безусловных процентных распределений, а затем сравнить фактические абсолютные частоты с теоретическими 

путем вычитания и деления, а также сравнить условные и безусловные относительные частоты также путем 
вычитания и деления и выполнить нормировку к нулю путем взятия логарифма или вычитания 1. При этом 

получается 3 статистических модели: матрица абсолютных частот и две матрицы относительных частот, т.е. 

условных и безусловных процентных распределений, а также всего 7 системно-когнитивных моделей. Именно 7, а 
не большее количество системно-когнитивных моделей в итоге получается потому, что модели, получающиеся в 

результате сравнения фактических и теоретических абсолютных частот путем деления и нормировки к нулю путем 

взятия логарифма или вычитания 1 тождественно совпадают с моделями, получающимися путем сравнения 
условных и безусловных относительных частот путем деления и нормировки к нулю путем взятия логарифма или 

вычитания 1. Это и есть конфигуратор статистических и когнитивных моделей в смысле В.А.Лефевра, содержащий 

минимальное количество моделей, позволяющих полно описать моделируемую предметную область. Показательно, 
что модель меры χ-квадрат Карла Пирсона из статистики оказалась математически тесно связанной с 

коэффициентом возврата инвестиций (ROI), применяемой в экономике в теории управления портфелем инвестиций 

и с мерой информации Александра Харкевича из семантической теории информации и теории управления 
знаниями. Все эти модели рассчитываются в интеллектуальной системе «Эйдос». 

 

The article reveals a simple mathematical relationship of the Karl Pearson square measure with the return on investment 

(ROI) coefficient and with the semantic measure of the expediency of Alexander Harkevich's information. This relationship 
is found if, based on the matrix of absolute frequencies, we calculate the matrices of conditional and unconditional 

percentage distributions, and then compare the actual absolute frequencies with the theoretical ones by subtraction and 

division, as well as compare conditional and unconditional relative frequencies also by subtraction and division and 
normalize to zero by taking the logarithm or subtracting 1. In this case, 3 statistical models are obtained: a matrix of absolute 

frequencies and two matrices of relative frequencies, i.e. conditional and unconditional percentage distributions, as well as a 

total of 7 system-cognitive models. It is 7, and not a larger number of system-cognitive models that are eventually obtained 
because the models obtained by comparing actual and theoretical absolute frequencies by dividing and normalizing to zero 

by taking a logarithm or subtracting 1 identically coincide with the models obtained by comparing conditional and 

unconditional relative frequencies by dividing and normalizing to zero by taking the logarithm or subtracting 1. This is the 
configurator of statistical and cognitive models in the sense of V.A.Lefevre, containing the minimum number of models that 

allow a complete description of the simulated subject area. It is significant that Karl Pearson's χ-square measure model from 

statistics turned out to be mathematically closely related to the return on investment (ROI) coefficient used in economics in 
the theory of investment portfolio management and with Alexander Harkevich's measure of information from semantic 

information theory and knowledge management theory. All these models are calculated in the intelligent system "Eidos". 
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Математические модели, на основе которых рассчитываются статистические и системно-когнитивные модели 

автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) и интеллектуальной системы «Эйдос», подробно описаны в ряде 

монографий и статей автора [1, 2]. Поэтому в данной работе мы рассмотрим эти вопросы очень кратко, акцентируя внимание лишь на 

математической взаимосвязи коэффициента возврата инвестиций (ROI) с мерой χ-квадрат Карла Пирсона и с семантической мерой 

целесообразности информации Александра Харкевича.  

Отметим, что модели системы «Эйдос» основаны на матрице абсолютных частот, отражающей число встреч градаций 

описательных шкал по градациям классификационных шкал (фактов). Но для решения всех задач используется не непосредственно 

сама эта матрица, а матрицы условных и безусловных процентных распределений и системно-когнитивные модели, которые 

рассчитываются на ее основе и отражают какое количество информации содержится в факте наблюдения определенной градации 

описательной шкалы о том, что объект моделирования перейдет в состояние, соответствующее определенной градации 

классификационной шкалы (классу). 

Математическая модель АСК-анализа и системы «Эйдос» основана на системной нечеткой интервальной математике [3] и 

обеспечивает сопоставимую обработку больших объемов фрагментированных и зашумленных взаимозависимых (нелинейных) 
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данных, представленных в различных типах шкал (дихотомических, номинальных, порядковых и числовых) и различных единицах 

измерения.  

Суть математической модели АСК-анализа состоит в следующем.  

Непосредственно на основе эмпирических данных рассчитывается матрица абсолютных частот (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Матрица абсолютных частот (статистическая модель ABS) 

 
Классы 

Сумма 1 ... j ... W 

З
н

а
ч

е
н

и
я

 ф
а
к
т
о

р
о

в
 

1 
11N  

 
jN1  

 
WN1  

 

...       

i 
1iN  

 
ijN

 

 
iWN  



 
W

j

iji NN
1

 

...       

M 
1MN  

 
MjN  

 
MWN  

 

Суммарное количество 
признаков по классу 

  


 
M

i

ijj NN
1

 
  

 

 
W

i

M

j

ijNN
1 1

 

Суммарное количество 
объектов обучающей 

выборки по классу 
  

jN    


 
W

j

jNN
1

 

 

На основе таблицы 1 рассчитываются матрицы условных и безусловных процентных распределений (таблица 2). 

Отметим, что в АСК-анализе и его программном инструментарии интеллектуальной системе «Эйдос» используется два способа 

расчета матриц условных и безусловных процентных распределений: 

1-й способ: в качестве jN используется суммарное количество признаков по классу; 

2-й способ: в качестве jN используется суммарное количество объектов обучающей выборки по классу. 

 

 

 



Таблица 2 – Матрица условных и безусловных процентных распределений (статистические модели PRC1 и PRC2) 
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На практике часто встречается существенная несбалансированность данных, под которой понимается сильно отличающееся 

количество наблюдений объектов обучающейся выборки, относящихся к различным градациям одной классификационной или 

описательной шкалы. Поэтому решать задачу на основе непосредственно матрицы абсолютных частот (таблица 1) было бы очень 

неразумно и переход от абсолютных частот к условным и безусловным относительным частотам (частостям) (таблица 2) является 

весьма обоснованным и логичным.  

Этот переход полностью снимает проблему несбалансированности данных, т.к. в последующем анализе используется не матрица 

абсолютных частот (таблица 1), а матрицы условных и безусловных процентных распределений (таблица 2), а также матрицы 

системно-когнитивных моделей, рассчитываемые на основе матрица абсолютных частот и матрицы условных и безусловных 

процентных распределений. Этот подход снимает также проблему обеспечения сопоставимости обработки в одной модели исходных 

данных, представленных в различных видах шкал (дихотомических, номинальных, порядковых и числовых) и в разных единицах 

измерения [1, 2, 3]. В системе «Эйдос» этот подход применяется всегда при решении любых задач. 

Затем на основе таблиц 1 и 2 с использованием частных критериев, знаний приведенных таблице 3, рассчитываются матрицы 7 

системно-когнитивных моделей (таблица 4). 

В таблице 3 приведены формулы: 

– для сравнения фактических и теоретических абсолютных частот; 

– для сравнения условных и безусловных относительных частот («вероятностей»). 

И это сравнение в таблицах 1 и 2 осуществляется двумя возможными способами: путем вычитания и путем деления. 

 



Таблица 3– Различные аналитические формы частных критериев знаний, применяемые в АСК-анализе и системе «Эйдос» 

Наименование модели знаний 
и частный критерий 

Выражение для частного критерия 

Через относительные  
частоты 

Через абсолютные 
частоты 

ABS, матрица абсолютных частот, Nij - фактическое число встреч i-го признака у объектов j-го класса; ijN
 

-
 

теоретическое число встреч i-го признака у объектов j-го класса; Ni – суммарное количество признаков в i-й 
строке; Nj – суммарное количество признаков или объектов обучающей выборки в j-м классе; N – суммарное 
количество признаков по всей выборке (таблица 7) 
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PRC1, матрица условных Pij и безусловных Pi процентных распределений, в качестве Nj используется 

суммарное количество признаков по классу 
--- 
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PRC2, матрица условных Pij и безусловных Pi процентных распределений, в качестве Nj используется 

суммарное количество объектов обучающей выборки по классу 

INF1, частный критерий: количество знаний по А.Харкевичу, 1-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное 

количество признаков по j-му классу. Вероятность того, что если у объекта j-го класса обнаружен признак, то это 
i-й признак 
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INF2, частный критерий: количество знаний по А.Харкевичу, 2-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное 
количество объектов по j-му классу. Вероятность того, что если предъявлен объект j-го класса, то у него будет 
обнаружен i-й признак. 

INF3, частный критерий: Хи-квадрат: разности между фактическими и теоретически ожидаемыми абсолютными 

частотами --- 
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INF4, частный критерий: ROI - Return On Investment, 1-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное 

количество признаков по j-му классу 
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INF5, частный критерий: ROI - Return On Investment, 2-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное 

количество объектов по j-му классу 

INF6, частный критерий: разность условной и безусловной вероятностей, 1-й вариант расчета вероятностей: Nj 
– суммарное количество признаков по j-му классу 
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INF7, частный критерий: разность условной и безусловной вероятностей, 2-й вариант расчета вероятностей: Nj 
– суммарное количество объектов по j-му классу 

 
Обозначения к таблице: 
i – значение прошлого параметра; 
j - значение будущего параметра; 
Nij – количество встреч j-го значения будущего параметра при i-м значении прошлого параметра; 
M – суммарное число значений всех прошлых параметров; 
W - суммарное число значений всех будущих параметров. 
Ni – количество встреч i-м значения прошлого параметра по всей выборке; 
Nj – количество встреч j-го значения будущего параметра по всей выборке; 
N – количество встреч j-го значения будущего параметра при i-м значении прошлого параметра по всей выборке. 
Iij – частный критерий знаний: количество знаний в факте наблюдения i-го значения прошлого параметра о том, что объект перейдет в состояние, соответствующее j-му значению 
будущего параметра; 
Ψ – нормировочный коэффициент (Е.В.Луценко, 2002), преобразующий количество информации в формуле А.Харкевича в биты и обеспечивающий для нее соблюдение принципа 
соответствия с формулой Р.Хартли; 
Pi – безусловная относительная частота встречи i-го значения прошлого параметра в обучающей выборке; 
Pij – условная относительная частота встречи i-го значения прошлого параметра при j-м значении будущего параметра. 

 



Таблица 4 – Матрица системно-когнитивной модели 
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Количество частных критериев знаний и основанных на них системно-когнитивных моделей (таблица 3), применяемых в 

настоящее время в системе «Эйдос» равное 7 определяется тем, что они получаются путем всех возможных вариантов сравнения 

фактических и теоретических абсолютных частот, условных и безусловных относительных частот путем вычитания и путем деления, и 

при этом Nj рассматривается как суммарное количество или признаков, или объектов обучающей выборки в j-м классе, а нормировка 

к нулю (для аддитивных интегральных критериев), если нет связи между наличием признака и принадлежностью объекта к классу, 

осуществляется либо логарифмированием, либо вычитанием единицы (таблица 5).  

 
Таблица 5– Конфигуратор системно-когнитивных моделей АСК-анализа и интеллектуальной системы «Эйдос» 
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Обратим особое внимание на то, что сравнение фактических и теоретических абсолютных частот путем деления приводит при 

нормировках к нулю (что нужно для применения аддитивных интегральных критериев) путем взятия логарифма и путем вычитания 1 

к тем же самым моделям, что и сравнение условных и безусловных относительных частот путем деления с теми же самыми 

способами нормировки. Таким образом, если на основе матрицы абсолютных частот рассчитать матрицы условных и безусловных 

процентных распределений, а затем сравнить фактические абсолютные частоты с теоретическими путем вычитания и деления, а также 

сравнить условные и безусловные относительные частоты также путем вычитания и деления и провести нормировку к 0 путем взятия 

логарифма и путем вычитания 1, то получается 3 статистических модели: матрица абсолютных частот и две матрицы относительных 

частот, т.е. условных и безусловных процентных распределений, а также всего 7 системно-когнитивных моделей. Других же системно-

когнитивных моделей, рассчитываемых на основе приведенных статистических моделей просто нет. Это и есть конфигуратор 

статистических и когнитивных моделей в смысле В.А.Лефевра. Под конфигуратором В.А.Лефевр понимал минимальный полный 

набор понятийных шкал или конструктов, т.е. понятий, достаточный для адекватного описания предметной области [4]
1
. 

Необходимо отметить, что все эти модели рассчитываются в интеллектуальной системе «Эйдос». 

Когда мы сравниваем фактические и теоретические абсолютные частоты путем вычитания у нас получается частный критерий 

знаний: «хи-квадрат» (СК-модель INF3), когда же мы сравниваем их путем деления, то у нас получается частный критерий: 

«количество информации по А.Харкевичу» (СК-модели INF1, INF2) или «коэффициент возврата инвестиций ROI» - Return On 

Investment (СК-модели INF4, INF5) в зависимости от способа нормировки.  

Когда же мы сравниваем условные и безусловные относительные частоты путем вычитания у нас получается частный критерий 

знаний: «коэффициент взаимосвязи» (СК-модели INF6, INF7), когда же мы сравниваем их путем деления, то у нас получается частный 

критерий: «количество информации по А.Харкевичу» (СК-модели INF1, INF2). 

Таким образом, мы видим, что все частные критерии знаний тесно взаимосвязаны друг с другом. Особенно интересна связь 

знаменитого критерия хи-квадрат К.Пирсона с замечательной мерой количества информации А.Харкевича и с известным в экономике 

коэффициентом ROI. 

Вероятность рассматривается как предел, к которому стремится относительная частота (отношение количества благоприятных 

исходов к числу испытаний) при неограниченном увеличении количества испытаний. Ясно, что вероятность – это математическая 

абстракция, которая никогда не встречается на практике (также как и другие математические и физические абстракции, типа 

математической точки, материальной точки, бесконечно малой и т.п.). На практике встречается только относительная частота. Но она 

может быть весьма близкой к вероятности. Например, при 480 наблюдений различие между относительной частой и вероятностью 

(погрешность) составляет около 5%, при 1250 наблюдениях – около 2.5%, при 10000 наблюдениях – 1%. 

Суть этих методов в том, что вычисляется количество информации в значении фактора о том, что объект моделирования 

перейдет под его действием в определенное состояние, соответствующее классу. Это позволяет сопоставимо и корректно 

обрабатывать разнородную информацию о наблюдениях объекта моделирования, представленную в различных типах измерительных 

шкал и различных единицах измерения [3].  

                                           
1 См. 1.2.1.2.1.1. Определение понятия конфигуратора,  http://lc.kubagro.ru/aidos/aidos06_lec/index.htm  

http://lc.kubagro.ru/aidos/aidos06_lec/index.htm


На основе системно-когнитивных моделей, представленных в таблице 4 (отличаются частыми критериями, приведенными в 

таблице 3), решаются задачи идентификации (классификации, распознавания, диагностики, прогнозирования), поддержки принятия 

решений (обратная задача прогнозирования), а также задача исследования моделируемой предметной области путем исследования ее 

системно-когнитивной модели. 

Отметим, что как значимость значения фактора, степень детерминированности класса и ценность или качество модели в АСК-

анализе рассматривается вариабельность значений частных критериев этого значения фактора, класса или модели в целом (таблица 6).  

Численно эта вариабельность может измеряться разными способами, например средним отклонением модулей частных 

критериев от среднего, дисперсией или среднеквадратичным отклонением или его квадратом. В системе «Эйдос» принят последний 

вариант, т.к. эта величина совпадает с мощностью сигнала, в частности мощностью информации, а в АСК-анализе все модели 

рассматриваются как источник информации об объекте моделирования. Поэтому есть все основания уточнить традиционную 

терминологию АСК-анализа (таблица 6): 

 
Таблица 6 – Уточнение терминологии АСК-анализа 

№ Традиционные термины (синонимы) 
Новый  
термин 

Формула 

1 1. Значимость значения фактора (признака).  
2. Дифференцирующая мощность значения фактора (признака). 
3. Ценность значения фактора  (признака) для решения задачи идентификации и 
других задач 

Корень из информационной мощности значения 
фактора  2
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2 1. Степень детерминированности класса. 
2. Степень обусловленности класса. 

Корень из информационной мощности класса 

 2
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3 1. Качество модели. 
2. Ценность модели. 
3. Степень сформированности модели. 
4. Количественная мера степени выраженности закономерностей в моделируемой 
предметной области 

Корень из информационной мощности модели 
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Выводы 

В статье раскрывается простая Математическая взаимосвязь меры χ-квадрат Карла Пирсона с коэффициентом возврата 

инвестиций (ROI) и с семантической мерой целесообразности информации Александра Харкевича. Эта взаимосвязь обнаруживается, 

если на основе матрицы абсолютных частот рассчитать матрицы условных и безусловных процентных распределений, а затем 

сравнить фактические абсолютные частоты с теоретическими путем вычитания и деления, а также сравнить условные и безусловные 

относительные частоты также путем вычитания и деления и выполнить нормировку к нулю путем взятия логарифма или вычитания 1. 

При этом получается 3 статистических модели: матрица абсолютных частот и две матрицы относительных частот, т.е. условных и 

безусловных процентных распределений, а также всего 7 системно-когнитивных моделей. Именно 7, а не большее количество 

системно-когнитивных моделей в итоге получается потому, что модели, получающиеся в результате сравнения фактических и 



теоретических абсолютных частот путем деления и нормировки к нулю путем взятия логарифма или вычитания 1 тождественно 

совпадают с моделями, получающимися путем сравнения условных и безусловных относительных частот путем деления и 

нормировки к нулю путем взятия логарифма или вычитания 1. Это и есть конфигуратор статистических и когнитивных моделей в 

смысле В.А.Лефевра, содержащий минимальное количество моделей, позволяющих полно описать моделируемую предметную 

область.  

Показательно, что модель меры χ-квадрат Карла Пирсона из статистики оказалась математически тесно связанной с 

коэффициентом возврата инвестиций (ROI), применяемой в экономике в теории управления портфелем инвестиций и с мерой 

информации Александра Харкевича из семантической теории информации и теории управления знаниями. Все эти модели 

рассчитываются в интеллектуальной системе «Эйдос». 
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