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В.И. ХАХАНОВ, О.А. ГУЗЬ, NGENE CHRISTOPHER UMERAH,
В. ОЛЬХОВОЙ

ПРОЦЕСС-МОДЕЛИ АНАЛИЗА АССОЦИАТИВНЫХ СТРУКТУР
ДАННЫХ

Параллельные векторные мультипроцессорные неарифметические процесс-модели,
представленные в исследованиях, ориентированы на новые эффективные решения практи-
ческих задач синтеза и анализа: минимизация булевых функций, поиск дефектов, восста-
новление работоспособности, распознавание образов, принятие решений, разработка циф-
ровых фильтров, создание дружественных серверов, сайтов и порталов.

1. Введение
Мозгоподобность (функциональная) предполагает исключение арифметики и всех нело-

гических критериев (вероятность, функция принадлежности), которые до сих пор исполня-
ют роль фигового листка на голом теле нашего логического невежества. Мозг не знает
арифметики, кроме нелогической таблицы умножения, но ежесекундно (ежеминутно) в
реальном масштабе времени принимает логически обоснованные решения. Цель работы
заключается в создании параллельных векторных мультипроцессорных неарифметических
процесс-моделей для существенного уменьшения времени анализа ассоциативных струк-
тур данных. Задача исследования – разработка моделей, методов и средств, включающих
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быстродействующие мозгоподобные компьютеры, критерия качества взаимодействия
объектов в пространстве для реализации эффективного поиска, распознавания и принятия
решений.

Источники: 1. Технологии параллельных вычислений на основе специализированных
мультипроцессорных систем [1, 2, 10, 11, 15]. 2. Алгебраические структуры, ориентирован-
ные на создание математического аппарата параллельных вычислений [3, 4, 7 – 10]. 3.
Процесс-модели для решения задач реального времени на основе эффективных параллель-
ных вычислений [5, 6, 11, 13].

2. Параллельные векторные мультипроцессорные неарифметические
процесс-модели
Вектор есть ассоциация. Алгебра ассоциативной логики есть алгебра векторной логики,

в которой заданы операции: and, or, not. Векторизация есть конкатенация переменных.
Девекторизация есть автоматная, в общем случае, процедура формирования двоичного
решения на основе определенных двоичных значений вектора (векторов) существенных
переменных. Процесс-модель девекторизации логических условий, подготовленных для
принятия решения, имеет две альтернативные структуры. Первая – комбинационная, фор-
мирует мгновенно двоичное решение, например, путем наличия единичных значений на n
входах элемента and. Вторая – последовательностная или автоматная, – накапливает
совокупность единичных условий n переменных во времени с помощью, например, счетной
структуры. Возможна комбинация в виде параллельно-последовательной или последова-
тельно-параллельной схемы для принятия решения. В общем случае, девекторизатор, как
цифровой формирователь решения, может быть представлен в виде автоматной модели
первого рода:

)].1t(Z),t(m[g)t(Z
)];1t(Z),t(m[f)t(Y

−=
−=

Здесь m,Z,Y  – переменные выхода, состояния и входов автомата девекторизации
логических значений входного вектора.

Автомат вырождается в тривиальный или комбинационный, если значение выхода
девекторизатора зависит только от входного вектора:

)m,...,m,...,m,m(fY)]t(m[f)t(Y ni21=≈= .
Девекторизатор комбинационного типа может быть простым или сложным. Простой

реализован вектор-бит операцией and, or, and-not, or-not:
}notor,notand,or,and{∆),m∆...∆m∆...∆m∆m()m(∆Y ni21 −−=== .

Сложные конструкции, использующие логическое взаимодействие двух векторов, пред-
ставлены выражениями:

)}ba()ba();ba(b);ba(a);ba();ba{(Y ∧∧∨∧∧∧∧∨∧= .
Каждому варианту взаимодействия можно поставить в соответствие теоретико-множе-

ственную диаграмму, а также логическую схему, которая соответствует процесс-модели
принятия решения, рис. 1.

Как правило, процедуры принятия критических и ответственных решений определены в
пространстве и во времени, что исключает ошибку, но при этом затягивается процесс
формирования вывода. Для принятия решения конструктивный мозг синтезирует только
минимальное число существенных переменных, исключая несущественные по мере приоб-
ретения опыта. Решение всегда двоичное, следовательно, переменные ассоциативного
вектора, даже лингвистические, участвующие в формировании вывода, должны быть
приведены к двоичной норме.

На рынке электронных технологий наиболее распространенными являются две альтер-
нативные модели данных: явная табличная и неявная аналитическая. Таблица истинности
есть совокупность векторов, задающих поведение дискретного объекта )X(fY =  в много-
значном (двоичном) алфавите с выраженным отношением координат входных и выходных
переменных:



23

}α,...,α,...,α,α{C),Y,X(C),C,...,C,...,C,C(C kr21ijiiini21 ∈==

)ba(Y ∧=  

  

 )ba(Y ∨=  

  

)ba(aY ∧∧=  

  

);ba(bY ∧∧=  

  

);ba()ba(Y ∧∧∨=

  
 Рис. 1. Примитивные процесс-модели принятия решений
Двоичный алфавит }1,0{Y},α,...,α,...,α,α{X ijkr21ij ∈∈  определения выходных коорди-

нат формирует алгебру логики, где каждое высказывание  принимает значение истинности
или ложности: }0,1{Y)X(f ii == . Тождественно истинные высказывания }1{Y)X(f ii == ,
формируют алгебру конечных предикатов (АКП).

Таким образом, любая таблица истинности C может быть преобразована в две матри-
цы, нулевую и единичную относительно состояния выходной переменной, которые могут
отличаться количеством строк или векторов:

.nnn,1k,1j,n,1r,n,1i},MM;MM{C 1010
0
rj

01
ij

1 =+−======

Здесь единичная матрица формирует структуру, которая соответствует табличному зада-
нию конечного предиката (DNF), рис. 2:

1
ij

1 MM1)X(fP =≈== .

Рис. 2. Формы задания функций алгебры логики
Все строки матрицы формируют только тождественно истинные решения, заданные в

явном виде. Достоинство матричного (табличного) задания предиката заключается в
исключении сложных процедур анализа матрицы для формирования решения.

Вычислительные процедуры анализа таблиц (матриц) и уравнений существенно разли-
чаются по своей сложности.
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1. Анализ таблицы истинности – моделирование исправного поведения. Определение
решения как реакции выходной двоичной (троичной) переменной таблицы истинности на
входной вектор заключается в поиске непротиворечивых результатов пересечения вектора
с каждой строкой таблицы:

)Cm(CYY iik ∅≠∩←∪= .
Данной модели процесса ставится в соответствие изоморфная алгебро-логическая струк-

тура, формирующая решение в двоичном алфавите:
)mCm(CYY iik =∧←∨= .

Учитывая, что в таблице истинности, заданной в двоичном алфавите, может существо-
вать только одно решение, удовлетворяющее условию mCm i =∧ , то функционал вычис-
ления состояния выхода Y, трансформируется к более простому выражению:

)mCm(CY iik =∧←= .
2. Анализ единичной матрицы 1M  – все переменные равнозначны. Формируется вектор

позитивного или негативного взаимодействия входного запроса со строками матрицы.
Затем определяется решение A путем объединения или группирования непротиворечивых
(позитивных) результатов пересечения вектора с каждой строкой матрицы:

)Mm(MAA 1
i

1
i ∅≠∩←∪= .

Теоретико-множественной модели процесса ставится в соответствие изоморфная ал-
гебро-логическая структура, формирующая решение в двоичном алфавите:

)mMm(MA 1
i

1
i =∧←= .

3. Более сложная процесс-модель связана с анализом матрицы M на основе сформиро-
ванного выходного m-вектора позитивного или негативного взаимодействия запроса со
строками матрицы, которая представлена следующим выражением:

).M\M(A

);M\M(A

i
0m

i
1m

m

i
0m

i
1m

s

ii

ii

=∀=∀

=∀=∀

∪∪=

∪∩=

Здесь два уравнения определяют единственное и множественное решения путем анали-
за единичных и нулевых строк матрицы, отмеченных позитивным или негативным состоя-
нием координат m-вектора. Изоморфные уравнения в алгебре логики, соответствующие
последним теоретико-множественным решениям, имеют вид:

).M()M(A

);M()M(A

i
0m

i
1m

m

i
0m

i
1m

s

ii

ii

=∀=∀

=∀=∀

∨∧∨=

∨∧∧=

4. Метод неопределенных коэффициентов [4] для минимизации функций алгебры логики
также сводится к анализу матрицы входных переменных по нулевым и единичным коорди-
натам состояний вектора выходных координат, путем использования последних уравнений.
Пусть имеется таблица истинности функции от трех переменных, дополненная всеми
возможными сочетаниями входных переменных для минимизации булевой функции:

1111111111111
0110101011011
0101011110101
1100001010001
0011110101110
1010100001010
0001010100100
1000000000000

FmXXXXXXXXXXXX 321323121321 ≈
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Применение теоретико-множественной процесс-модели

)M\M()M\M(A ij

0m
7,1j

ij

1m
7,1j

i
0m

i
1m

m

ii
ii

=∀
=

=∀
==∀=∀

∪∪=∪∪=

к строкам таблицы истинности дает следующий результат:

1111......
110000.....
1010.00....
10000000....
FXXXXXXXXXXXX 321323121321

Покрытие единичных строк функции конъюнктивными термами минимальной стоимос-
ти, определяющее оптимальную ДНФ, имеет следующий вид: 3132321 XXXXXXXF ∨∨= .
Квазиоптимальное покрытие может быть составлено из левых по положению в таблице
термов, принадлежащих каждой единичной строке.

3. H-метод минимизации булевых функций
Интересная процесс-модель минимизации булевой функции по избыточной таблице

истинности может быть получена, если использовать диаграмму Хассе [3, 4] в качестве
формы, позволяющей оптимально задавать иерархию и эволюцию любой ассоциативной
логической структуры. На рис. 3 представлены три графа, где первый и второй соответ-
ствуют нулевым и единичным строкам таблицы истинности F, заданной выше, а третий
является результатом вычитания 0

i
1
i G\GG = . Достоинства диаграммы Хассе в данном

примере заключаются в эффективном формировании решения на основе теоретико-множе-
ственного вычитания содержимого вершин нулевого графа из соответствующих вершин
единичного графа. После чего минимальное решение определяется такими нижними граня-
ми (вершинами) третьей диаграммы (см. рис. 3), которые покрывают все строки или кубы
самой верхней грани (Supremum G).

Рис. 3. Диаграммы Хассе для минимизации логической функции
Вычислительная сложность нового H-метода (Hasse) минимизации на основе использо-

вания диаграмм Хассе определяется процедурами: 1) создания двух графов 01 G,G ;
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2) избирательной операцией покомпонентного теоретико-множественного вычитания
содержимого вершин: n0

i
1
i 2,1i,G\GG == , n – количество переменных булевой функции;

3) поиском квазиоптимального решения путем покрытия кубов верхней вершины набо-
рами, принадлежащими нижним компонентам графа. Формула вычислительной сложности,
включающая три слагаемых для упомянутых процедур, имеет вид:

 222 n
2
1n4n

4
1n

4
1n4Q +=++= .

Стратегия получения минимальной ДНФ – за счет введения избыточности к таблице
истинности njG  обеспечить ее покрытие простыми кубами GGij∈ , расположенными в
нижних вершинах:

.GGGGFF
;G\GG

njnjijij

0
i

1
i

=∩←∪=
=

Для получения минимальной КНФ необходимо выполнить вычитание единичного графа
из нулевого, а затем покрыть нулевые кубы таблицы истинности njG  более простыми
кубами GGij∈  компонентов, расположенных как можно ниже:

.GGGGFF
;G\GG

njnjijij

1
i

0
i

=∩←∪=
=

Диаграмма Хассе есть идеальная, замкнутая, иерархическая, мозгоподобная структура
логических теоретико-множественных отношений в форме булеана примитивов, где реша-
ются все задачи взаимодействия ассоциаций переменных. В целях уменьшения размер-
ности диаграммы Хассе для ее понимания человеком необходимо выполнять разбиение
числа переменных и строить двух или иерархическую многоуровневую структуру по
возможности с одинаковым числом переменных или примитивов. Например, при n=16,
следует построить 4 диаграммы Хассе по 4 примитива в каждой из них, которые объединя-
ются графом такой же мощности, где примитивами выступают диаграммы нижнего уровня
иерархии.

4. Выводы
Параллельные векторные мультипроцессорные неарифметические процесс-модели, пред-

ставленные в исследованиях, ориентированы на новые эффективные решения практических
задач синтеза и анализа: минимизация булевых функций, поиск дефектов, восстановление
работоспособности, распознавание образов, принятие решений, разработка цифровых филь-
тров, создание дружественных серверов, сайтов и порталов.

Рыночная привлекательность исследований заключается в ориентации предложенной
математической и технологической культуры на создание метрики кибернетического
пространства, инфраструктуры сервисного обслуживания в виде моделей, методов и средств,
включающих быстродействующие мозгоподобные компьютеры, критерии качества взаи-
модействия объектов в пространстве при поиске, распознавании и принятии решений, а
также новые сервисы со стороны кибернетического пространства и индивидуального
интеллектуального компьютера.
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