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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ âèðòóàëü-
íûõ ìàøèí. Íà åãî îñíîâå ðåàëèçóåòñÿ âèðòóàëüíàÿ
ìàøèíà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñåìàíòè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè, ïîíèìàþùåé òåêñòû
íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Îïèñûâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ
ñòðóêòóðà íåéðîíà è ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè õðàíèëè-
ùà äàííûõ íåéðîíîâ.

1. Ââåäåíèå

Êîìïüþòåðèçàöèÿ âñå áîëüøå è áîëüøå âõîäèò â
íàøó æèçíü. Êîìïüþòåðû íàõîäÿò âñ¸ íîâûå è
íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ: óòþãè, òåëåâèçîðû,
ñòèðàëüíûå ìàøèíû è áîëüøèíñòâî äðóãèõ óñò-
ðîéñòâ áûòîâîé ýëåêòðîíèêè îñíàùàþòñÿ ìèêðî-
ÝÂÌ. Íàðÿäó ñ ïðîöåññîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïü-
þòåðîâ ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ èõ ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ. Ñëîæíîñòü êîìïüþòåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ óæå
íå ñ êàæäûì ãîäîì, à ñ êàæäûì ìåñÿöåì. Óñëîæ-
íÿþòñÿ çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò ðåøàòü âû÷èñëè-
òåëüíûå ìàøèíû. Óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ðàçìåðû ïðîãðàìì äîñòèãàþò
óæå äåñÿòêîâ ãèãàáàéò.

Ïàðàëëåëüíî ñ óñëîæíåíèåì ïðîãðàììíîãî è àïïà-
ðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ óñëîæíÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâà-
íèå è ñîïðîâîæäåíèå. Îòäåëüíî âçÿòûé ÷åëîâåê
ïðîñòî ôèçè÷åñêè íå â ñîñòîÿíèè îñâîèòü âíóòðåí-
íþþ àðõèòåêòóðó ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ
ñâîèõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ÏÊ, ðÿäîâîé ïîëüçîâàòåëü
âûíóæäåí èçó÷èòü îãðîìíûé îáúåì ðàçëè÷íîé
èíôîðìàöèè ñóãóáî êîìïüþòåðíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ñîçäàþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, îðèåíòèðîâàííûå íà
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ íèìè ïðàêòè÷åñêè áåç îáó-
÷åíèÿ. Îäíàêî íàëè÷èå â òàêèõ ïðîäóêòàõ ÷ðåçâû-

÷àéíî ðàçâèòîãî ñåðâèñà äåëàåò íåâîçìîæíûì èçó-
÷åíèå âñåõ ïîëåçíûõ ôóíêöèé çà ïðèåìëåìûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïåðåä êîìïüþòåðíûìè ñïå-
öèàëèñòàìè âñòàþò çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå è ðåàëè-
çàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âñ¸ áîëüøåé è
áîëüøåé ñëîæíîñòè. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
íàøëè òàê íàçûâàåìûå “ñðåäñòâà áûñòðîé ðàçðàáîò-
êè ïðèëîæåíèé” (CASE Computer added software
engineering). Â íèõ ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â îáùåíèè ñî ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ïðîãðàììîé “Ìàñòåð”, êîòîðàÿ ïî èíôîðìàöèè,
ïîëó÷åííîé îò ïîëüçîâàòåëÿ, ñàìà âíîñèò èçìåíå-
íèå â èñõîäíûå òåêñòû ïðîãðàìì. Ñîçäàþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå ìåòîäû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, òàêèå êàê ñòðóêòóðíîå, îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîå, êîìïîíåíòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, àâ-
òîìàòèçàöèÿ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ íàìåòèâøèõñÿ ïðîáëåì âî âçàèìîäåé-
ñòâèè ÷åëîâåêà ñ êîìïüþòåðîì èäåàëüíî ïîäõîäèò
îáùåíèå ñ ìàøèíîé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Îòòî-
÷åííûå òûñÿ÷åëåòèÿìè ïðàâèëà îáùåíèÿ ëþäåé
äðóã ñ äðóãîì ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è äëÿ îáùåíèÿ
÷åëîâåêà ñ êîìïüþòåðîì. Êàæäûé ÷åëîâåê èçî äíÿ
â äåíü èñïîëüçóåò óíèâåðñàëüíîñòü ÿçûêà, íà êî-
òîðîì îí îáùàåòñÿ ñ äðóãèìè ëþäüìè. Íà åñòå-
ñòâåííîì ÿçûêå ìû ñ âàìè ìîæåì îïèñàòü ïðàêòè-
÷åñêè ëþáûå êîíöåïöèè, ïåðåäàòü äðóã äðóãó
ëþáóþ èíôîðìàöèþ è ëþáûå êîìàíäû. Åñòåñòâåí-
íûé ÿçûê â ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòü
òðåáîâàíèÿ ëþäåé ê ÿçûêó äëÿ ðàáîòû ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíîé. Îáùåíèå ñ êîìïüþòåðîì íà
åñòåñòâåííîì äëÿ ÷åëîâåêà ÿçûêå ñíèçèò ïñèõîëî-
ãè÷åñêèé ñòðåññ, óìåíüøèò êîëè÷åñòâî îøèáîê è
àâàðèé, çíà÷èòåëüíî ñíèçèò ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ
ïåðñîíàëà. Òðóäíî ïîëíîñòüþ ïðåäñêàçàòü òå âûãî-
äû, êîòîðûå ñóëèò íàì ïåðåõîä ñ óçêîñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà åñòåñòâåí-
íûé ÿçûê.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ïåðåõîäà íà
îáùåíèå ñ èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè íà åñòå-
ñòâåííîì ÿçûêå íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ïîíèìàíèÿ
ìàøèíîé òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ïîíèìà-
íèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî

Óêðàèíû èì. ß. Ìóäðîãî (ã. Õàðüêîâ) íà êàôåäðå
èíôîðìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ìîæåò
áûòü ðåêîìåíäîâàí â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ôîð-
ìàòà õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è çâóêîâîé èíôîðìàöèè.
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íåéðîííûìè ñåòÿìè. Îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ. Íà òàêèõ
ñèñòåìàõ íå ñóùåñòâóåò “ðîäíûõ” ñðåäñòâ, ðåàëèçó-
þùèõ íåéðîííûå ñåòè. Ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò ìîäåëèðîâàòü íåéðîííûå
ñåòè ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Îäíèì èç âàðèàíòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè ìîæåò áûòü ðåàëè-
çàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíîé ìàøèíû.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå âèðòóàëüíûõ ìàøèí

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷åì æå ÿâëÿþòñÿ âèðòóàëü-
íûå ìàøèíû, ðàññìîòðèì ôóíêöèîíèðîâàíèå ñî-
âðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Îñíîâîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òðàíçèñòîðû –
ýëåêòðîííûå àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà, ïîä êîòîðû-
ìè ïîíèìàþòñÿ òàêèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå îáðàáà-
òûâàþò íåïðåðûâíûå ñèãíàëû â êàêîì-ëèáî äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåàëüíî
ñóùåñòâóþùèé ïðèáîð - òðàíçèñòîð îáðàáàòûâàåò
òîëüêî íåïðåðûâíûé àíàëîãîâûé ñèãíàë, ïðèíè-
ìàþùèé áåñêîíå÷íîå ÷èñëî çíà÷åíèé â çàäàííîì
äèàïàçîíå. Îáû÷íî â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå
ïðèìåíÿþòñÿ äâà äèàïàçîíà: 0-3,3Â è 0-5Â. Èç
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé âûáèðàåòñÿ äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, îáðàáàòûâàå-
ìîãî òðàíçèñòîðàìè (Â ÒÒË: 0-5Â). Â ýòîì ðàáî÷åì
äèàïàçîíå âûáèðàþòñÿ äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä-
äèàïàçîíà, çàòåì ýòèì ïîääèàïàçîíàì íàçíà÷àþòñÿ
ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ “Ëîæü” è “Èñòèíà”.

Áëàãîäàðÿ âîëåâîìó ïðîèçâîëó êîíñòðóêòîðà, àíà-
ëîãîâûé ñèãíàë òåïåðü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê öèôðî-
âîé, ò.å., èìåþùèé äâà çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
“öèôðîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû ìîæíî îòíå-
ñòè ê êëàññó “ìàøèí ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè”.
Òàê íàçûâàþòñÿ ìàøèíû, ðàáîòà êîòîðûõ ñêëàäû-
âàåòñÿ èç ñîâåðøàþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îäíà çà
äðóãîé ðåçêèõ ñìåí èõ ñîñòîÿíèÿ. Ñîñòîÿíèÿ, î
êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, äîñòàòî÷íî îòëè÷íû äðóã îò
äðóãà, äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü
âîçìîæíîñòüþ ïðèíÿòü ïî îøèáêå îäíî èç íèõ çà
äðóãîå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêèõ ìàøèí íå ñóùåñòâóåò.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè âñÿêîå äâèæåíèå íåïðåðûâíî.
Îäíàêî èìååòñÿ ìíîãî âèäîâ ìàøèí, êîòîðûå
óäîáíî ñ÷èòàòü ìàøèíàìè ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè”[1, ñ.28].

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ íà îñíî-
âå òðàíçèñòîðîâ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ îïåðàöèè êîíú-
þíêöèè, äèçúþíêöèè è èíâåðñèè. Ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî íà ýòîì ýòàïå âîçíèêàåò ïåðâàÿ âèðòóàëüíàÿ
ìàøèíà. Íà ñàìîì äåëå îíà óæå äàëåêî íå ïåðâàÿ,
ñóùåñòâóåò âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà, ïðåîáðàçîâûâàþ-
ùàÿ ýëåêòðîíû, ïðîòîíû è íåéòðîíû â àòîìû,
âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà, ïðåîáðàçóþùàÿ àòîìû â ìà-
òåðèàë, è òàê äàëåå äî óðîâíÿ òðàíçèñòîðîâ.

Ðàññìîòðèì âèðòóàëüíóþ ìàøèíó, ïðåîáðàçóþ-
ùóþ òðàíçèñòîðû â ëîãè÷åñêèå ñõåìû. Áëàãîäàðÿ
ýòîé âèðòóàëüíîé ìàøèíå êîíñòðóêòîð ïîëó÷àåò
âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàòü íå ñ òðàíçèñòîðàìè è

àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè, à ñ áîëåå âûñîêîóðîâíå-
âîé àáñòðàêöèåé – öèôðîâûìè ñèãíàëàìè è ëîãè-
÷åñêèìè ñõåìàìè. Ïðè ýòîì íåâàæíî, êàêîé äèà-
ïàçîí âûáðàí äëÿ èçìåíåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà,
êàêîé ïîääèàïàçîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê “Ëîæü”, à
êàêîé êàê “Èñòèíà”. Óæå íåâàæíî, èç êàêîãî
ìàòåðèàëà ñîçäàí òðàíçèñòîð, è ïî êàêîé òåõíîëî-
ãèè. Òåì áîëåå ñòàëî íåâàæíî, êóäà è êàêîé àòîì
ïîïàë ïðè äèôôóçèè â ýìèòòåð. Èçìåíèëàñü ðåàëü-
íîñòü, ñ êîòîðîé ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð. Íà óðîâíå
ëîãè÷åñêèõ ñõåì ðåàëüíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ “Ëîæü”,
“Èñòèíà”, “Êîíúþíêöèÿ”, “Äèçúþíêöèÿ” è “Èí-
âåðñèÿ”. Çàòåì èäåò ïðåîáðàçîâàíèå îòäåëüíûõ
ëîãè÷åñêèõ ñõåì â ìîäóëè, áëîêè è íàêîíåö ïåðåä
íàìè ïðåäñòàåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ïðîöåñ-
ñîðîì, ïàìÿòüþ è ñèñòåìîé ââîäà-âûâîäà. Â àáñò-
ðàêöèè, ñ êîòîðîé áóäåò ðàáîòàòü ïðîãðàììèñò, è
ñëåäà íå îñòàëîñü îò òðàíçèñòîðîâ è àíàëîãîâûõ
ñèãíàëîâ.

Êîãäà âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà íå ïîëíîñòüþ ñêðûâàåò
ðåàëèçàöèþ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè îò
ñëåäóþùåãî, âîçíèêàþò èíòåðåñíûå ýôôåêòû ïå-
ðåñå÷åíèÿ óðîâíåé âèðòóàëüíûõ ìàøèí. ßðêèì
ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Äâà
ðàçíûõ âåùåñòâà îòäåëüíî äðóã îò äðóãà âåäóò ñåáÿ
ñîãëàñíî ôèçè÷åñêèì çàêîíàì, à, áóäó÷è ñîåäèíå-
íû äðóã ñ äðóãîì, âñòóïàþò â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ.
Ýòîò ýôôåêò íå ñëåäóåò ïðèíèìàòü êàê îïðîâåðæå-
íèå èäåè îá èçîëÿöèè óðîâíåé ñ ïîìîùüþ âèðòó-
àëüíîé ìàøèíû. Òàê êàê âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà
ñóùåñòâóåò òîëüêî êàê àáñòðàêòíîå ñîãëàøåíèå â
ñîçíàíèè ñóáúåêòà, òî ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé âèðòó-
àëüíûõ ìàøèí âîçíèêàåò êàê îñîçíàííîå èëè íå
îñîçíàííîå íàðóøåíèå â ðåàëèçàöèè âèðòóàëüíîé
ìàøèíû. Ñóùåñòâîâàíèå âèðòóàëüíîé ìàøèíû êàê
àáñòðàêöèè â ñîçíàíèè ñóáúåêòà ïîçâîëÿåò åìó
ðåàëèçîâûâàòü íîâóþ âèðòóàëüíóþ ìàøèíó, îïòè-
ìèçèðîâàííóþ ïîä êîíêðåòíûå öåëè, êàê ñ íàðó-
øåíèÿìè ðåàëèçàöèè, òàê è áåç òàêèõ íàðóøåíèé.
Ñîçíàòåëüíîå îãðàíè÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñèòóàöèè ïîçâîëÿåò ñóáúåêòó ëèáî ïîëíîñòüþ èçî-
ëèðîâàòü îäèí óðîâåíü àáñòðàêöèè îò äðóãîãî, ëèáî
ïîëüçîâàòüñÿ ýôôåêòàìè îò ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé
âèðòóàëüíûõ ìàøèí.

Ðàññìîòðåííûå ÿâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëüíîñ-
òè â òåîðèè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå “ïðåîáðàçîâàíèå âèðòóàëüíûõ ìàøèí”. Êàê
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ðåàëüíîñòü â âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ ìîæåò çàâèñåòü îò óðîâíÿ àáñò-
ðàêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåàëüíîñòü, ïîðîæäåííóþ
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìîé, ïðèíÿòî íàçûâàòü âèð-
òóàëüíîé ðåàëüíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà – ýòî ñèñòåìà,
ñîçäàþùàÿ óðîâåíü âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. Ôóí-
êöèè âèðòóàëüíîé ìàøèíû çàêëþ÷àþòñÿ â òîì,
÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü ñîãëàøåíèÿ èç áîëåå âûñîêîãî
óðîâíÿ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè â ñîãëàøåíèÿ áîëåå
íèçêîãî óðîâíÿ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, è íàîáî-
ðîò. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà
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ðàáîòàåò òîëüêî ñ ñîãëàøåíèÿìè î âèðòóàëüíîé
ðåàëüíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ñ èíôîðìàöèåé î âèð-
òóàëüíîé ðåàëüíîñòè. Ñàìà æå âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà
ñóùåñòâóåò òîëüêî â ñîçíàíèè ñóáúåêòà, îïåðèðó-
þùåãî ñ èíòåðïðåòàöèåé ðåàëüíîñòè. Ñóáúåêòîì, â
äàííîì ñëó÷àå, ìîæåò âûñòóïàòü êàê ïðîãðàììèñò,
òàê è íåêîòîðûé ïðîöåññ, ðàçâèâàþùèéñÿ â âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìå.

Â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ïîíÿòèå ðåàëüíîñòè
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ
ïðîöåññà, êîòîðûé èñïîëüçóåò îäíó èëè áîëåå
âèðòóàëüíûõ ìàøèí, ðàçâåðíóòûõ íà áîëåå ãëóáî-
êèõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè. Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññ
ðåàëèçóåò âèðòóàëüíûå ìàøèíû äëÿ äðóãèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ
àáñòðàêöèè.

Îïðåäåëåíèå ðåàëüíîñòè äëÿ ïðîöåññà, ðàçâèâàþ-
ùåãîñÿ íà âèðòóàëüíîé ìàøèíå, ïî îòíîøåíèþ ê
íåé ìîæåò èìåòü âèä: ðåàëüíîñòüþ âåäîìîãî ïðî-
öåññà áóäóò èëëþçèè, ñîçäàâàåìûå âèðòóàëüíîé
ìàøèíîé äëÿ ýòîãî ïðîöåññà. Îïðåäåëåíèå ðåàëü-
íîñòè äëÿ ïðîöåññà, ðåàëèçóþùåãî âèðòóàëüíóþ
ìàøèíó äëÿ äðóãîãî ïðîöåññà, ìîæåò èìåòü âèä:
ðåàëüíîñòüþ âåäóùåãî ïðîöåññà áóäóò èëëþçèè,
ñîçäàâàåìûå ýòèì ïðîöåññîì äëÿ âåäîìîãî ïðîöåñ-
ñà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ, ðàçâèâàþùèéñÿ ïîä óïðàâ-
ëåíèåì âèðòóàëüíîé ìàøèíû, îáÿçàí ñ÷èòàòü èë-
ëþçèþ, ñîçäàâàåìóþ äëÿ íåãî ýòîé âèðòóàëüíîé
ìàøèíîé, ðåàëüíîñòüþ. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî ïðà-
âèëà ïðèâåäåò ðàçâèâàþùèéñÿ ïðîöåññ ê íåìèíó-
åìîìó êðàõó.

Ïî îòíîøåíèþ ê âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ïðî-
ãðàììèñò âûñòóïàåò â ðîëè âèðòóàëüíîé ìàøèíû.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ èëëþçèÿ ìîæåò áûòü
íàâÿçàíà ñèñòåìå â êà÷åñòâå ðåàëüíîñòè. Òàê æå ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ ïîäñèñòåìà âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû áóäåò âîñïðèíèìàòü â êà÷åñòâå ðåàëüíîñòè
ëþáóþ èëëþçèþ, ïîäãîòîâëåííóþ, ñîãëàñíî ïðî-
èçâîëó ïðîãðàììèñòà, âåäóùåé âèðòóàëüíîé ìàøè-
íîé. Òàê êàê â ðîëè ïðîãðàììèñòà ìîæåò âûñòóïàòü
íå òîëüêî ÷åëîâåê, íî è ïðîöåññ, òî ôóíêöèþ
ñóïåðâèçîðà, êîíòðîëèðóþùåãî âèðòóàëüíûå ìà-
øèíû, ìîæíî âîçëîæèòü è íà ëþáóþ ïîäñèñòåìó
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñóïåðâèçîð ìîæåò äàæå íàðó-
øàòü (ñîçäàâàòü íîâûå) çàêîíû ìàòåìàòèêè èëè
ëîãèêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó, íåîáõî-
äèìî ïðîñòî èìåòü åå ðåøåíèå â îäíîé èç áåñ÷èñ-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà âèðòóàëüíûõ ðåàëüíîñòåé. Ïðè
ýòîì äàæå íå íóæíî èñêàòü òó ðåàëüíîñòü, â êîòîðîé
ýòî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, íóæíî ïðîñòî ñêîíñòðóè-
ðîâàòü åå. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ òàêîãî âèðòóàëüíîãî
ðåøåíèÿ, â åùå íå ñóùåñòâóþùåé âèðòóàëüíîé
ðåàëüíîñòè, íóæíî ïðîñòî ïðåîáðàçîâàòü óæå ñóùå-
ñòâóþùóþ âèðòóàëüíóþ ðåàëüíîñòü ê òðåáóåìîé,
èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ
ìàøèí.

Îòðèöàòåëüíûì ñâîéñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ íàãðóçêà íà âû÷èñëèòåëüíóþ ñè-
ñòåìó, âûïîëíÿþùóþ áîëüøîå ÷èñëî âëîæåííûõ
äðóã â äðóãà ýìóëèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Ñèëüíî
âîçðàñòàþò îáúåìû ïðîãðàììû, òàê êàê òðåáóåòñÿ
îïèñàòü íå òîëüêî ðåøåíèå ïðîáëåìû, íî è âñå
âèðòóàëüíûå ìàøèíû, íåîáõîäèìûå äëÿ åãî âû-
ïîëíåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä áîëåå óäîáåí â ñëó÷àå
ðàçðàáîòêè äåéñòâóþùèõ êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, êîãäà åùå íå ÿñíû ïóòè
ðåøåíèÿ âîçíèêøèõ ïðîáëåì. Äëÿ ïðîìûøëåííûõ
ñèñòåì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, áîëåå îïòèìàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ òðàíñëÿöèÿ âñåõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí â
îäíó, âûïîëíÿþùóþ ôóíêöèè, ýêâèâàëåíòíûå
âñåì âèðòóàëüíûì ìàøèíàì, ñóùåñòâóþùèì â
êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óêàçàííûõ
ïîëîæåíèé ðàññìîòðèì ñèñòåìû âèðòóàëüíîé ïà-
ìÿòè è ýìóëÿòîðû ïðîöåññîðîâ. “Â ñèñòåìå ñ
âèðòóàëüíîé ïàìÿòüþ ó êàæäîãî ïðîöåññà ñîçäàåòñÿ
èëëþçèÿ, ÷òî âñÿ åãî èíôîðìàöèÿ íàõîäèòñÿ â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ýòó
èëëþçèþ, ðàçìåùàÿ íåêîòîðûå èç íå èñïîëüçóåìûõ
â äàííûé ìîìåíò ðàçäåëîâ ïðîãðàììû è äàííûõ,
ïðèíàäëåæàùèõ ïðîöåññó, íà ïåðèôåðèéíûõ óñò-
ðîéñòâàõ. Åñëè ïðîöåññ ïûòàåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê
èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íå â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè, òî àâòîìàòè÷åñêè âûðàáàòûâàåòñÿ ïðåðû-
âàíèå, âîçáóæäàþùåå ñóïåðâèçîð. Ñóïåðâèçîð ïå-
ðåìåùàåò íóæíóþ èíôîðìàöèþ ñ ïåðèôåðèéíîãî
óñòðîéñòâà â ïàìÿòü, è ïðîöåññ ïîëó÷àåò äîñòóï ê
íåé. Ýòà äåÿòåëüíîñòü ñóïåðâèçîðà íåçàìåòíà äëÿ
ïðîöåññà, ïîñêîëüêó îí ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè íå áóäåò çàâåðøå-
íà. Ïî îêîí÷àíèè ïåðåäà÷è ïðîöåññ ïðîäîëæàåò
ðàáîòó è, íàñêîëüêî åìó “èçâåñòíî”, èíôîðìàöèÿ,
êîòîðàÿ áûëà åìó íóæíà, âñå âðåìÿ íàõîäèëàñü â
ïàìÿòè. Òî, ÷òî èíôîðìàöèÿ ôèçè÷åñêè íàõîäèòñÿ
íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîé-
ñòâàõ, ñêðûòî îò ïðîöåññà”[2, ñ. 122].

Íàðÿäó ñ ïðåäîñòàâëåíèåì ïàìÿòè áîëüøåãî îáúåìà
ñèñòåìà âèðòóàëüíîé ïàìÿòè îáåñïå÷èâàåò çàùèòó
ïðîöåññîâ äðóã îò äðóãà. Ïðîöåññàì âûäåëÿþòñÿ
àäðåñíûå ïðîñòðàíñòâà, èçîëèðîâàííûå äðóã îò
äðóãà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îøèáî÷íûé èëè çëîíàìå-
ðåííûé ïðîöåññ íå â ñîñòîÿíèè ïîâðåäèòü äðóãîìó
ïðîöåññó, ðàçâèâàþùåìóñÿ â îäíîì îïåðàöèîííîì
îêðóæåíèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âèðòóàëüíîé ìàøèíû
ðåàëüíîñòü âåäîìîãî ïðîöåññà ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðîèçâîëîì âèðòóàëüíîé ìàøèíû. Îáúåì
äîñòóïíîé ïàìÿòè è àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî âûáè-
ðàþòñÿ è óñòàíàâëèâàþòñÿ âèðòóàëüíîé ìàøèíîé.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, â êîòîðîé íåêèé ïðîöåññ
ïåðåñòàíåò ôóíêöèîíèðîâàòü â ïðåäåëàõ ðåàëüíî-
ñòè, îðãàíèçîâàííîé äëÿ íåãî ìàøèíîé âèðòóàëü-
íîé ïàìÿòè, è ïîïûòàåìñÿ îïèðàòüñÿ íà “ðåàëüíî”
ñóùåñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû. Åñëè ïðîöåññ íà÷íåò èãíîðèðîâàòü îáúå-
ìû ïàìÿòè, ïðåäîñòàâëåííîé åìó ñèñòåìîé âèðòó-
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àëüíîé ïàìÿòè, è íà÷íåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðåàëü-
íî äîñòóïíóþ ñèñòåìå ôèçè÷åñêóþ ïàìÿòü, òî, âî-
ïåðâûõ, îí ìîæåò ñèëüíî ïðîèãðàòü â áûñòðîäåé-
ñòâèè, òàê êàê âûòåñíåíèå íåèñïîëüçóåìûõ áëîêîâ
ïàìÿòè îïòèìèçèðóåòñÿ ñèñòåìîé âèðòóàëüíîé ïà-
ìÿòè, íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ñîáðàííûõ
ñî âñåõ ïðîöåññîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â äàííîå âðåìÿ
â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Âî-âòîðûõ, ïðîöåññ
ïðîèãðàåò â áûñòðîäåéñòâèè, òàê êàê åìó ïðèäåòñÿ
ðåàëèçîâàòü âèðòóàëüíóþ ïàìÿòü ñîáñòâåííûìè
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, â îòëè÷èå îò îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ, ïðè âîçìîæíîñòè, ïîëüçó-
åòñÿ àïïàðàòíûìè óñêîðèòåëÿìè. Åñëè ïðîöåññ
íà÷íåò èãíîðèðîâàòü çàùèòó îáëàñòåé ïàìÿòè, òî
ýòî â ëó÷øåì ñëó÷àå ïðèâåäåò ê êðàõó ñàì ïðîöåññ,
à â õóäøåì – ìîæåò ïðèâåñòè ê êðàõó âñþ âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñèñòåìó. Ðåàëüíîñòü ïîñëåäíåãî óòâåð-
æäåíèÿ ëåãêî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ïðîöåññà, ðàáî-
òàþùåãî â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå â ìíîãîçàäà÷íîé
ñèñòåìå. Äîïóñòèì, â îáõîä ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ
ðàáîòû ñ ãðàôèêîé ïðîöåññó óäàëîñü äîáûòü èí-
ôîðìàöèþ îá àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè, â êîòîðîì
îí ðàçâèâàåòñÿ â äàííûé ìîìåíò. Òàêæå äîïóñòèì,
÷òî ýòî àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå óæå ñóùåñòâîâàëî
â ìîìåíò íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû ýòîãî ïðîöåññà, è
ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììû ïðåêðàñíî îñâåäîìëåí ñ
îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû ýòîé àïïàðàòóðû. Äîïóñòèì,
÷òî â ïðîãðàììó äàííîãî ïðîöåññà áûëè âêëþ÷åíû
âñå íåîáõîäèìûå äðàéâåðû, ÷òîáû ðàáîòàòü ñ àïïà-
ðàòóðîé íàïðÿìóþ. Äîïóñòèì, ÷òî ïðîöåññó óäà-
ëîñü îáîéòè ñèñòåìó çàùèòû ïàìÿòè âèðòóàëüíîé
ìàøèíû, íå âûçâàâ ïðè ýòîì ñîáñòâåííîãî àâàðèé-
íîãî çàâåðøåíèÿ. ×òî ïðîèçîéäåò, åñëè ýòîò ïðî-
öåññ ïîïûòàåòñÿ ðàáîòàòü ñ ýêðàííîé ïàìÿòüþ
íàïðÿìóþ, â îáõîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìû? Â
îáùåì ñëó÷àå, íè÷åãî õîðîøåãî. Ïðîöåññ ðàçðóøèò
èíôîðìàöèþ, ñôîðìèðîâàííóþ â îêíàõ äðóãèõ
ïðîöåññîâ. Ñîáñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ äàííîãî ïðî-
öåññà òàêæå áóäåò ðàçðóøåíà äðóãèìè ïðîöåññàìè,
òàê êàê áóäåò ñôîðìèðîâàíà âíå îêíà, îòâåäåííîãî
äëÿ íåãî îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé. Ïîïûòêè ïðî-
öåññà èçìåíèòü ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãðà-
ôè÷åñêîãî àäàïòåðà ïðèâåäóò ê êîíôëèêòó ñ îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìîé è, âåðîÿòíåå âñåãî, ïîëíîñòüþ
âûâåäóò âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó èç ñòðîÿ.

Ýìóëÿòîðû - ýòî ïðîãðàììû, êîòîðûå èìèòèðóþò
ñîáîé âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó. Ïðè ýòîì èìèòè-
ðóåìàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü êàê
òîãî æå òèïà, ÷òî è ñèñòåìà, âûïîëíÿþùàÿ èìèòè-
ðóþùóþ ïðîãðàììó, òàê è äðóãîãî òèïà. Ðàñïðî-
ñòðàíåíà èìèòàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, êîòî-
ðûå â âèäå “æåëåçà” íèêîãäà íå ïðîèçâîäèëèñü.
Õîðîøèì ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ðåàëüíî íå ñóùå-
ñòâóþùåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñëóæèò øèðî-
êî èçâåñòíûé ÿçûê Java. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò
âûïîëíÿòü ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îäíîãî
òèïà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, íà ñîâåðøåííî
äðóãîì å¸ òèïå.

Ïðîöåññ, ðàçâèâàþùèéñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ýìóëÿ-
òîðà, ñ÷èòàåò, ÷òî îí ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì
àïïàðàòóðû, èìèòèðóåìîé ýìóëÿòîðîì, è âîñïðè-
íèìàåò ýòó àïïàðàòóðó êàê ðåàëüíî ñóùåñòâóþùóþ.
Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ïðèíöèïû ðàáîòû ýìóëèðóå-
ìîé àïïàðàòóðû íàñòîëüêî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ïðèíöèïîâ ðàáîòû àïïàðàòóðû, ðåàëüíî óñòàíîâ-
ëåííîé â ñèñòåìå, ÷òî ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì
ïîïûòêó ïðîñòî ïðåäïîëîæèòü âûïîëíåíèå ïîä
óïðàâëåíèåì âèðòóàëüíîé ìàøèíû, à íå ïîä óïðàâ-
ëåíèåì àïïàðàòóðû. Íåñîáëþäåíèå ïðîöåññîì ïðà-
âèë, óñòàíîâëåííûõ âèðòóàëüíîé ìàøèíîé, â ýòîì
ñëó÷àå ïðèâîäèò ê òåì æå ïîñëåäñòâèÿì äëÿ äàííîãî
ïðîöåññà, ÷òî è ïîäîáíîå íåñîáëþäåíèå ïðè ðàáîòå
ïðîöåññà ïîä óïðàâëåíèåì ðåàëüíîé àïïàðàòóðû.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñîáëþäåíèå
ïðèâåäåííûõ ñîãëàøåíèé î ðåàëüíîñòè ïðèâîäèò ê
óñïåøíîìó ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ â ýòîé ñèñòåìå, à
íåñîáëþäåíèå – ê êðàõó ïðîöåññà, à èíîãäà è âñåé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

3. Ïîíèìàíèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà

Âîñïîëüçóåìñÿ ðàññìîòðåííûìè ñâîéñòâàìè âèð-
òóàëüíîé ðåàëüíîñòè â ðàçðàáîòêå ôîðìàëèçîâàí-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñìûñëà òåêñòà è ñèñòåìû åãî
îáðàáîòêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû äîñòàòî÷íî
ðàçðàáîòàòü ëþáóþ âèðòóàëüíóþ ðåàëüíîñòü, çàêî-
íû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé ïîçâîëÿò ðåøèòü
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
íàéäåííîãî ðåøåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèôðî-
âûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ áóäåò âîçìîæíà
áëàãîäàðÿ òðàíñëÿöèè âèðòóàëüíîé ìàøèíû, ðåà-
ëèçóþùåé ñêîíñòðóèðîâàííóþ âèðòóàëüíóþ ðå-
àëüíîñòü, â âèðòóàëüíóþ ìàøèíó, ðàáîòàþùóþ â
âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, ñîçäàííîé îïåðàöèîííîé
ñèñòåìîé.

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïîíÿòü, ÷òî áóäåì ïîä-
ðàçóìåâàòü ïîä òåðìèíîì “ñìûñë ïðåäëîæåíèÿ”.
Òàê êàê ïîèñê ðåøåíèÿ áóäåò ïðîõîäèòü â âèðòó-
àëüíîé ðåàëüíîñòè, ñ çàêîíàìè, ïîñòóëèðîâàííûìè
â ïðîöåññå ïîèñêà ðåøåíèÿ, òî äîñòàòî÷íî îïðåäå-
ëèòü òåðìèí “ñìûñë ïðåäëîæåíèÿ” ñïîñîáîì, ïî-
çâîëÿþùèì àâòîìàòè÷åñêè èçâëåêàòü è îáðàáàòû-
âàòü ñìûñë ïðåäëîæåíèÿ èç òåêñòà íà åñòåñòâåííîì
ÿçûêå.

Îïðåäåëèì “ñìûñë ïðåäëîæåíèÿ” â âèäå ñëåäóþ-
ùåãî óòâåðæäåíèÿ: ñìûñë ïðåäëîæåíèÿ – ýòî
ñìûñë ñîäåðæàíèÿ ïðåäëîæåíèÿ. Ñîäåðæàíèå ïðåä-
ëîæåíèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèåé. Íî
èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèåé òîëüêî â êîí-
òåêñòå ñèñòåìû äëÿ åå îáðàáîòêè. Çíà÷èò, ñìûñë
äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí ñèñòåìå îáðàáîòêè â âèäå,
ïðèãîäíîì äëÿ îáðàáîòêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-
ñòàâëåíèå ñìûñëà â ñèñòåìå îáðàáîòêè ñìûñëà
äîëæíî áûòü “åñòåñòâåííûì” äëÿ ýòîé ñèñòåìû è
áóäåò çàâèñåòü îò åå ðåàëèçàöèè.

Ïåðå÷èñëèì òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå îáðàáîòêè ñìûñ-
ëà: âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ïàðàäèãìå ìàòåðè-
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àëüíîãî ìèðà, î÷åíü âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàñïàðàëëå-
ëåíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ; âûñîêàÿ íà-
äåæíîñòü, ñïîñîáíîñòü îïåðèðîâàòü íå÷åòêîé è
íåïîëíîé èíôîðìàöèåé, ñïîñîáíîñòü îïåðèðîâàòü
ñâÿçÿìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîíÿòèÿìè [4]. Èñõîäÿ
èç ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé, ïîñòðîèì âèðòóàëü-
íóþ ìàøèíó, â òåðìèíàõ êîòîðîé âîçìîæíî áûëî
áû îáðàáàòûâàòü îáúåêòû (ñóùíîñòè èëè êîíöåï-
òû), îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, íå÷åòêèå ôàêòî-
ðû óâåðåííîñòè è ëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû. Îáðàáîòêà
è ïðåäñòàâëåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïîíÿòèé íå âûçû-
âàåò êàêèõ-ëèáî çàòðóäíåíèé â âèðòóàëüíîé ìàøè-
íå, îðãàíèçîâàííîé â âèäå íåéðîííîé ñåòè. Òàê,
îòäåëüíûå ýëåìåíòàðíûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ
â âèäå îòäåëüíûõ íåéðîíîâ. Áîëåå ñëîæíûå îáúåê-
òû, îáðàçîâàííûå îò ýëåìåíòàðíûõ îáúåêòîâ, áóäóò
ïðåäñòàâëåíû ëèáî ñîâîêóïíîñòüþ ýòèõ îáúåêòîâ,
ëèáî áóäóò àáñòðàãèðîâàíû äî íîâîãî ýëåìåíòàðíî-
ãî îáúåêòà. Ýëåìåíòàðíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ýëå-
ìåíòàðíûìè îáúåêòàìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè. Ñëîæíûå îòíîøåíèÿ èëè
êëàññû îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè ôàêòè÷åñêè
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ïîíÿòèÿìè-îáúåêòàìè è ìî-
ãóò îáðàáàòûâàòüñÿ êàê ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàð-
íûõ îáúåêòîâ ñ ýëåìåíòàðíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó
íèìè. Ôàêòîðû óâåðåííîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ãðàäèåíòíûõ âåëè÷èí, îáðàáàòûâàåìûõ è ïåðåäàâà-
åìûõ íåéðîíàìè [4].

Â ðàçðàáîòàííîé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè ñìûñëîì
îáðàáîòàííîé ÷àñòè òåêñòà áóäåò ìãíîâåííîå ñîñòî-
ÿíèå ÷àñòè íåéðîííîé ñåòè, îòâåòñòâåííîé çà èçâëå-
÷åíèå èíôîðìàöèè èç âõîäíîãî ïîòîêà ñèìâîëîâ.
Ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå íåéðîííîé ñåòè áóäåò âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ ìãíîâåííûé ñíèìîê ìíîæåñòâà íåéðî-
íîâ, ìíîæåñòâà ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè è ìíîæå-
ñòâà âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ôîðìàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñèìâîëüíîé
èíôîðìàöèè â íåéðîííîé ñåòè ìîæåò âûñòóïàòü
ñåìàíòè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, à îáðàáîòêà òàêîãî
ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòà â âèäå
íåéðîííîé ñåòè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñòàíäàðòíû-
ìè äëÿ ýòîé íåéðîííîé ñåòè ñïîñîáàìè.

Îáû÷íî ïîä íåéðîííîé ñåòüþ ïîíèìàåòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü[3], ëèáî ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü áèîëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè ó íåéðîíà îòñóò-
ñòâóþò ñèíàïòè÷åñêèå êîíòàêòû. Â îòëè÷èå îò
áèîëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè íåéðîíû îáìåíèâà-
þòñÿ àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè ñ íåïðåðûâíî èçìå-
íÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé, à íå ïà÷êàìè èìïóëüñîâ ñ
ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé. Íåéðîíû âûïîëíÿþò
íå ôóíêöèè èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, à ôóíêöèè
àëãåáðû ëîãèêè, ÷òî áîëåå óäîáíî ïðè ðåàëèçàöèè
íà öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëó÷åííóþ íåéðîííóþ ñåòü òàêæå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðóþ àëãåáðó. Îïåðàöèè
àëãåáðû ëîãèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â íåéðîííîé ñåòè
îòäåëüíûìè íåéðîíàìè, çíà÷åíèÿ ïðåäìåòíûõ ïå-
ðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàäèåíòíûõ
çíà÷åíèé, îáðàáàòûâàþùèõñÿ íåéðîííîé ñåòüþ, à

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé çàäàåòñÿ
ñòðóêòóðîé ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè. Òàê êàê
îòäåëüíûå íåéðîíû â ðàññìàòðèâàåìîé íåéðîííîé
ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåìåíòàðíûå ïîíÿòèÿ
îáðàáàòûâàåìîãî ñìûñëà, à ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåìåíòàðíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó
ïîíÿòèÿìè, òî òàêóþ ñåòü áóäåì íàçûâàòü ñåìàíòè-
÷åñêîé íåéðîííîé ñåòüþ [4].

Òåêñò íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ïðåäñòàâëåí â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîòîêà ñèìâîëîâ. Ðàçëè÷íûì
âàðèàíòàì ñîñòîÿíèÿ âõîäíîãî ïîòîêà ñèìâîëîâ â
íåéðîííîé ñåòè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ñîñòîÿíèÿ ýòîé ñåòè. Ïðåîáðàçîâàíèå
âõîäíîãî ïîòîêà ñèìâîëîâ â ñîñòîÿíèå íåéðîííîé
ñåòè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ðåöåïòîðàìè. Ðåöåï-
òîðû, ðàñïîçíàþùèå îäíîòèïíûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ, òàêèå êàê ñèìâîëû òåêñòà, îðãàíèçóþòñÿ â
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñëîè. Âõîäíîé ïîòîê ñèìâî-
ëîâ ïîäàåòñÿ íà ñëîé íåéðîíîâ - ðåöåïòîðîâ, ïðè
ýòîì êàæäûé ðåöåïòîð â ñëîå ðàñïîçíàåò òîëüêî
îäèí ñèìâîë àëôàâèòà âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè, èãíîðèðóÿ âñå îñòàëüíûå. Åñëè ñèìâîë ðàñïîç-
íàí, íà âûõîäå ðåöåïòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðàäèåí-
òíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óðîâíþ óñïåøíî-
ãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëà, íàïðèìåð çíà÷åíèå “ëî-
ãè÷åñêîé èñòèíû”. Åñëè â åäèíèöó âðåìåíè ðåöåï-
òîðàì ïðåäñòàâèòü äëÿ îïîçíàíèÿ îäèí ñèìâîë, òî
òîëüêî îäèí íåéðîí áóäåò èìåòü ëîãè÷åñêîå çíà÷å-
íèå “èñòèíà”, îñòàëüíûå áóäóò èìåòü ëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå “ëîæü”, ò.å. â îäèí òàêò ðåöåïòîðàìè
áóäåò îïîçíàâàòüñÿ òîëüêî îäèí ñèìâîë òåêñòà.

Âûâîä ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè òåêñòà èç íåéðîííîé
ñåòè ìîæåò áûòü âûïîëíåí ýôôåêòîðàìè. Ýôôåê-
òîðû, ðåàëèçóþùèå îäíîòèïíûå âîçäåéñòâèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó, îðãàíèçóþòñÿ â ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ñëîè. Òàê, âûâîä òåêñòîâ â âèäå ñèìâîëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí
ñëîåì ýôôåêòîðîâ, â êîòîðîì êàæäîìó íåéðîíó
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäèí âûâîäèìûé ñèìâîë
àëôàâèòà. Â åäèíèöó âðåìåíè òîëüêî îäèí ýôôåê-
òîð áóäåò àêòèâèðîâàí âõîäíûì ãðàäèåíòíûì óðîâ-
íåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ñèìâîëó, ïå÷àòàåìî-
ìó íà äàìïîâîì òåðìèíàëå. Âîçìîæíî àãðåãèðîâà-
íèå íåñêîëüêèõ ïîíÿòèé îäíèì ýôôåêòîðîì. Íà-
ïðèìåð, ïðè âûâîäå ïðèëàãàòåëüíîãî ýôôåêòîð,
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèëàãàòåëüíûì, áóäåò íàõîäèòüñÿ
â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè, à ñóùåñòâèòåëüíûì – â
ïàññèâíîì.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå êîììóòàöèè äâóõ
íåéðîííûõ ïîäñåòåé äðóã ñ äðóãîì îäíè è òå æå
íåéðîíû ìîãóò âûïîëíÿòü â îäíîé ïîäñåòè ôóíê-
öèè ðåöåïòîðîâ, à â äðóãîé ïîäñåòè – ôóíêöèè
ýôôåêòîðîâ. Ïîýòîìó ðåöåïòîðàìè è ýôôåêòîðàìè
áóäåì íàçûâàòü íå òîëüêî íåéðîíû, âûïîëíÿþùèå
îáìåí èíôîðìàöèåé ñ âíåøíåé ñðåäîé, íî è íåé-
ðîíû, âûïîëíÿþùèå îáìåí èíôîðìàöèåé ñ ëþáûì
å¸ èñòî÷íèêîì èëè ïðèåìíèêîì.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä èíòðîñïåêöèè, ìîæíî ëåãêî óñòà-
íîâèòü, ÷òî ïîíèìàíèå ñìûñëà òåêñòà íå ÿâëÿåòñÿ
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ñòàòè÷åñêèì, ìãíîâåííûì ïðîöåññîì. Ïîíèìàíèå
ñìûñëà – ïðîöåññ, ðàçâèâàþùèéñÿ âî âðåìåíè.
Ïîíèìàíèå è óòî÷íåíèå ñìûñëà ïðîèñõîäèò ïî
ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ. Ïðàêòè÷åñêè
ëþáàÿ ÷àñòü ïðåäëîæåíèÿ èìååò ñìûñë. Ýòî ëåãêî
ïðîâåðèòü, ïðî÷èòàâ ñíà÷àëà ïåðâîå ñëîâî, çàòåì
ïåðâûå äâà ñëîâà, çàòåì - ïåðâûå òðè, ÷åòûðå è ò.ä.
Ýëåìåíòàðíûì ñìûñëîì îáëàäàþò äàæå îòäåëüíûå
áóêâû. Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè
ñìûñë óæå îáðàáîòàííûõ äàííûõ ïðîñòî óòî÷íÿåò-
ñÿ, îáû÷íî áåç ïîâòîðíîé îáðàáîòêè óæå ïîñòóïèâ-
øèõ äàííûõ[4].

Îòäåëüíûé íåéðîí, ðàñïîëîæåííûé â ñëîå íåéðîí-
íîé ñåòè, èçâëåêàþùåé ñìûñë èç òåêñòà íà åñòå-
ñòâåííîì ÿçûêå, áóäåò îáîçíà÷àòü ýëåìåíòàðíîå
ïîíÿòèå àíàëèçèðóåìîãî ÿçûêà. Ýëåìåíòàðíûìè
ÿâëÿþòñÿ ëþáûå ïîíÿòèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ñ
çàêîí÷åííûì ñìûñëîì, òàêèå êàê ñèìâîë, ÷àñòü
ñëîâà, ñëîâî, ñëîâîñî÷åòàíèå, ïðåäëîæåíèå, àáçàö,
âåñü òåêñò. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîíÿòèÿ â àíàëèçèðóåìîì òåêñòå íåéðîí ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå “Èñòèíà”, à â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ - “Ëîæü”.
Òàê êàê ïðîöåññ àíàëèçà òåêñòà ðàçâèâàåòñÿ âî
âðåìåíè, ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ â íåéðîííóþ ñåòü
íîâûõ äàííûõ, òî â íåéðîííîé ñåòè âîçíèêàþò
âîëíû àêòèâíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ðåöåï-
òîðîâ ê ýôôåêòîðàì. Ìîæíî ïîñòóëèðîâàòü, ÷òî
îäíîìó ôðîíòó òàêîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ñìûñë
òåêñòà, ïðèíÿòîãî ñåòüþ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
íà÷àëîì ýòîãî ôðîíòà. Òîãäà îêîí÷àíèåì îáðàáîò-
êè òåêñòà ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòèæåíèå ñëîÿ ýôôåê-
òîðîâ ôðîíòîì âîëíû, ïîðîæäåííûì ïîñëåäíèì
ñèìâîëîì îáðàáàòûâàåìîãî òåêñòà. Â ðåçóëüòàòå íà
ñëîå ýôôåêòîðîâ, â âèäå èõ ñîñòîÿíèé, áóäåò
âûñòàâëåí ñìûñë òåêñòà.

Ñìûñë òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â íåéðîííîé ñåòè êàê ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå
ìíîæåñòâà âûõîäíûõ íåéðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ñëîå èçâëå÷åíèÿ ñìûñëà èç âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Ïîýòîìó ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî ñìûñëà â
äðóãîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿ-
íèÿ îäíîé ãðóïïû íåéðîíîâ â ñîñòîÿíèå äðóãîé
ãðóïïû. Ñîñòîÿíèå íåéðîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà-
÷åíèåì âûõîäíûõ ãðàäèåíòíûõ äàííûõ. Äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñìûñëà â âèäå ãðàäèåíòíûõ äàííûõ
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýêñïåðòíûå ñèñòåìû. Îòäåëü-
íûå îïåðàöèè íàä îáðàáàòûâàåìûì ñìûñëîì ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ êàê îòäåëüíûå ïðàâèëà â áàçå çíàíèé
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

Ïðàâèëà ïîìåùàþòñÿ â áàçó çíàíèé. Òóäà æå  â âèäå
ôàêòîâ ïîìåùàþòñÿ âõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû
ñðàáàòûâàíèÿ ïðàâèë. Åñëè ñèòóàöèÿ, àíàëèçèðóå-
ìàÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì
ñðàáàòûâàíèÿ ïðàâèëà, òî åãî ñëåäñòâèÿ ñ÷èòàþòñÿ
âåðíûìè äëÿ äàííîé ñèòóàöèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé
íà ïðàâèëàõ, ñðåäñòâàìè íåéðîííîé ñåòè íåîáõîäè-
ìî ïðåîáðàçîâàòü ñåòü ïðàâèë â íåéðîííóþ ñåòü. Â
ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ íóæíî îáåñïå÷èòü ðåøå-

íèå ñëåäóþùèõ ïðîáëåì: óïðàâëåíèå âíèìàíèåì è
îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Óïðàâëåíèå
âíèìàíèåì ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäçàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
íåèçâåñòíîãî ôàêòà, íàèáîëåå âàæíîãî â äàííûé
ìîìåíò, è îïðåäåëåíèå ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè
âûâîäà ïî êàæäîìó âîçìîæíîìó îòâåòó.

Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðàâèë ýêñïåðòíîé
ñèñòåìû â íåéðîííóþ ñåòü ïåðâûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ
ðàçáèåíèå êàæäîãî ïðàâèëà íà ýëåìåíòàðíûå îïå-
ðàöèè äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è èíâåðñèè.
Êàæäîé òàêîé îïåðàöèè íàçíà÷àåòñÿ ãðóïïà èç
íåñêîëüêèõ íåéðîíîâ. Êàæäàÿ òàêàÿ ãðóïïà ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèåé, âûïîëíÿåìîé ïðà-
âèëîì ýêñïåðòíîé ñèñòåìû. Ãðóïïû íåéðîíîâ ñâÿ-
çàíû ñ äðóãèìè ãðóïïàìè ïîñðåäñòâîì äåíäðèòîâ è
àêñîíîâ. Â êàæäîé ãðóïïå ñóùåñòâóåò îäèí ãëàâ-
íûé íåéðîí, çíà÷åíèå íà åãî âûõîäå ÿâëÿåòñÿ
çíà÷åíèåì îïåðàöèè, âûïîëíÿåìîé ãðóïïîé. Îñ-
òàëüíûå íåéðîíû ãðóïïû âûïîëíÿþò ñëóæåáíûå
ôóíêöèè, òàêèå êàê óïðàâëåíèå âíèìàíèåì. Îáðà-
áîòêà òàêîãî ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåê-
ñòà â âèäå íåéðîííîé ñåòè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ
ñîáñòâåííûìè ñðåäñòâàìè íåéðîííîé ñåòè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ôîðìàëèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå òåêñòà â
âèäå íåéðîííîé ñåòè îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîâû-
ïîëíèìîñòè.

4. Ðåàëèçàöèÿ íåéðîíîâ â âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ

Íåéðîííàÿ ñåòü, êàê ôîðìàëüíûé ÿçûê îïèñàíèÿ
ñìûñëà òåêñòà, òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ðåàëèçàöèè â
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçî-
âàòü íåéðîííóþ ñåòü â âèäå âèðòóàëüíîé ìàøèíû,
ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ èçîëèðîâàííûõ óðîâíåé
àáñòðàêöèé. Èçîëÿöèÿ óðîâíåé ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíà ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ èõ êàê ÷åðíûõ ÿùèêîâ ñ
íåêîòîðûì íàáîðîì âõîäíûõ è âûõîäíûõ èíòåð-
ôåéñîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ðåàëèçîâûâàòü
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êàæäîãî óðîâíÿ, íåçàâèñè-
ìî îò ðåàëèçàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îñòàëüíûõ
óðîâíåé. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü òðàíñëÿöèþ âèðòóàëüíîé ðå-
àëüíîñòè, ôóíêöèîíèðóþùåé â òåðìèíàõ îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû, â âèðòóàëüíóþ ðåàëüíîñòü, ôóíê-
öèîíèðóþùóþ â òåðìèíàõ íåéðîííîé ñåòè. Âèðòó-
àëüíàÿ ìàøèíà, ðåàëèçóþùàÿ ïðåîáðàçîâàíèå àáñò-
ðàêöèé íåéðîííîé ñåòè â àáñòðàêöèè îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìû, áóäåò ñîäåðæàòü øåñòü óðîâíåé:
óðîâåíü îïåðàöèîííîé ñèñòåìû; óðîâåíü õðàíèëè-
ùà; óðîâåíü óïðàâëåíèÿ òåëàìè íåéðîíà; óðîâåíü
óïðàâëåíèÿ ñåêöèÿìè íåéðîíà; óðîâåíü ëîãèêè
ïîâåäåíèÿ ñåêöèè; óðîâåíü ëîãèêè ïîâåäåíèÿ íåé-
ðîíà.

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
ãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðî-
öåññàìè. Óðîâåíü îïåðàöèîííîé ñèñòåìû áóäåò
àäàïòèðîâàòü ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìîé, ïîä òðåáîâàíèÿ îñòàëüíûõ óðîâíåé
ðåàëèçàöèè. Â óðîâíå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû áóäóò
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ðåàëèçîâàíû òàêèå ôóíêöèè, êàê óïðàâëåíèå ôàé-
ëàìè, ïàìÿòüþ, ââîäîì-âûâîäîì è ïîòîêàìè (íè-
òÿìè) âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,

Õðàíèëèùå äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ
ñòðóêòóðó äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, â
êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ äàííûå, îïèñûâàþùèå ñîñòî-
ÿíèå íåéðîíîâ. Íà óðîâíå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
õðàíèëèùå äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé
ôàéë. Ñòðóêòóðà õðàíèëèùà îðãàíèçîâàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ñîñòîÿíèå íåéðîíîâ ñîõðàíÿëîñü
öåëîñòíûì íåçàâèñèìî îò òîãî, çàãðóæåíû èëè íå
çàãðóæåíû â ïàìÿòü ìàøèíû êîïèè äàííûõ íåéðî-
íîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç õðàíè-
ëèùà âñåõ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ äàííûõ, òàêèõ
êàê ôàéëîâûå óêàçàòåëè è óêàçàòåëè íà áëîêè
ïàìÿòè.

Ôèçè÷åñêè íåéðîí ðåàëèçóåòñÿ â õðàíèëèùå äàí-
íûõ êàê ïîòîê äàííûõ (Data Stream). Áëàãîäàðÿ
ýòîìó êàæäûé íåéðîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íåêîòîðûé ôàéë. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòà ñ íåéðîíîì
âåäåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèé ðàáîòû ñ ôàéëàìè,
òàêèìè êàê ÷òåíèå áëîêà äàííûõ, çàïèñü áëîêà
äàííûõ, ïåðåìåùåíèå ôàéëîâîãî óêàçàòåëÿ.

Èäåíòèôèêàöèÿ, ïîèñê, óïðàâëåíèå è îáðàáîòêà
íåéðîíîâ â õðàíèëèùå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èäåíòèôèêàòîðîâ íåéðîíîâ, êîòîðûå ñëóæàò îñ-
íîâíûì ïîíÿòèåì õðàíèëèùà äàííûõ. Èäåíòèôè-
êàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëîå ÷èñëî. Ïðè ðîæäå-
íèè êàæäîìó íåéðîíó íàçíà÷àåòñÿ èäåíòèôèêàòîð.
Îí îñòàåòñÿ íåèçìåííûì íà ïðîòÿæåíèè âñåé
æèçíè íåéðîíà. Ïîñëå ñìåðòè íåéðîíà ýòîò èäåí-
òèôèêàòîð ìîæåò áûòü íàçíà÷åí äðóãîìó íåéðîíó.
Â îäíî è òî æå âðåìÿ â õðàíèëèùå íå ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü äâóõ è áîëåå íåéðîíîâ ñ îäíèì è òåì
æå èäåíòèôèêàòîðîì. Åñëè â êà÷åñòâå èäåíòèôè-
êàòîðà íåéðîíà âçÿòü 32-áèòîâîå öåëîå ÷èñëî ñî
çíàêîì, òî õðàíèëèùå ñìîæåò ñîäåðæàòü äî 231=
2’147’483’648 ðàçëè÷íûõ íåéðîíîâ. Âñå îïåðàöèè
íàä íåéðîíàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ óêàçàíèåì èõ
èäåíòèôèêàòîðîâ. Óäîáíî ââåñòè ñïåöèàëüíûé
èäåíòèôèêàòîð NULL, èìåþùèé íóëåâîå çíà÷å-
íèå. Íè îäèí íåéðîí íå ìîæåò èìåòü èäåíòèôèêà-
òîð, ðàâíûé NULL. Çàìåíà èäåíòèôèêàòîðîâ íà ýòî
çíà÷åíèå ïîçâîëèò áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ñèã-
íàëèçèðîâàòü î òîì, ÷òî èäåíòèôèêàòîð áîëüøå íå
ñâÿçàí ñ êàêèì-ëèáî êîíêðåòíûì íåéðîíîì.

Óðîâåíü óïðàâëåíèÿ òåëàìè íåéðîíîâ çàãðóæàåò
äàííûå íåéðîíà èç õðàíèëèùà â îïåðàòèâíóþ
ïàìÿòü ñèñòåìû. Áëîê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ òåëà
íåéðîíà âûäåëÿåòñÿ óðîâíåì îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû ïî òðåáîâàíèþ óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ òåëîì íåé-
ðîíà, ïîñëå ÷åãî õðàíèëèùå çàïîëíÿåò ýòîò áëîê
ïàìÿòè äàííûìè êîíêðåòíîãî íåéðîíà èç õðàíèëè-
ùà íåéðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò äâå êîïèè
äàííûõ íåéðîíà: îäíà – óñòàðåâøàÿ, â õðàíèëèùå,
à äðóãàÿ – àêòóàëüíàÿ, â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ñ íåéðîíîì óðîâåíü
óïðàâëåíèÿ òåëîì íåéðîíà ñîõðàíÿåò åãî äàííûå â
õðàíèëèùå è óäàëÿåò èç ïàìÿòè ñèñòåìû áëîê

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Íà óðîâíå óïðàâëåíèÿ òåëîì
êàæäûé íåéðîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôàéë èëè
ïîòîê äàííûõ, îòîáðàæåííûé â ïàìÿòü âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû, ïðèíàäëåæàùèé ñâîåìó õðàíèëè-
ùó è èìåþùèé èäåíòèôèêàòîð, êîòîðûé îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà
íåéðîíà-ôàéëà. Óðîâåíü óïðàâëåíèÿ òåëîì íåéðî-
íà ðàññìàòðèâàåò åãî êàê íåêîòîðóþ öåëîñòíóþ
ñîâîêóïíîñòü äàííûõ áåç âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.

Íåéðîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåêò ñ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðîé, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ åãî ñåê-
öèÿìè. Ñ ýòîãî óðîâíÿ íåéðîí ïîëó÷àåò äîïîëíè-
òåëüíûé èäåíòèôèêàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
öåëîå ÷èñëî, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ðàçìåðíî-
ñòè èäåíòèôèêàòîðà íåéðîíà. Ýòîò èäåíòèôèêàòîð
ðàñïîëàãàåòñÿ â òåëå íåéðîíà è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
òå÷åíèå åãî æèçíè. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ðàçëè÷íûõ öåëåé. Óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ñåêöèÿìè íå
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà åãî èñïîëüçîâàíèå. Â
äàëüíåéøåì ýòîò èäåíòèôèêàòîð áóäåò îïðåäåëÿòü
ïðèíàäëåæíîñòü äàííîãî íåéðîíà ê êàêîìó-ëèáî
òèïó èëè êëàññó è áóäåò ñîîòâåòñòâåííî íàçûâàòüñÿ
ëèáî èäåíòèôèêàòîðîì òèïà íåéðîíà, ëèáî èäåíòè-
ôèêàòîðîì êëàññà íåéðîíà, ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿÿ
ñîáîé èäåíòèôèêàòîð äðóãîãî íåéðîíà, âûñòóïàþ-
ùåãî â ðîëè îïèñàòåëÿ òèïà èëè êëàññà äàííîãî
íåéðîíà. Îñíîâíîé ôóíêöèåé óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ
ñåêöèÿìè íåéðîíà ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå òåëà íåéðîíà
íà îòäåëüíûå ñåêöèè è ïðåäîñòàâëåíèå äðóãèì
óðîâíÿì âñåõ íåîáõîäèìûõ âîçìîæíîñòåé ïî ðàáîòå
ñ ýòèìè ñåêöèÿìè. Êàæäàÿ ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé áëîê ïàìÿòè, ðàñïîëîæåííûé â áëîêå ïàìÿòè
òåëà íåéðîíà, è âåäåò ñåáÿ êàê ôàéë, îòîáðàæåííûé
â ïàìÿòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Óðîâåíü óïðàâ-
ëåíèÿ ñåêöèÿìè íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà èõ
èñïîëüçîâàíèå äðóãèìè óðîâíÿìè. Êàæäîé ñåêöèè
íàçíà÷àåòñÿ èäåíòèôèêàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
öåëîå ÷èñëî, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ðàçìåðíî-
ñòè èäåíòèôèêàòîðà íåéðîíà. Ýòîò èäåíòèôèêàòîð
ðàñïîëàãàåòñÿ â ñåêöèè íåéðîíà è íå ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â òå÷åíèå åå æèçíè. Èäåíòèôèêàòîð ñåêöèè
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êàæäóþ ñåêöèþ â òåëå íåé-
ðîíà. Îäèí íåéðîí íå ìîæåò èìåòü äâå ðàçëè÷íûå
ñåêöèè ñ îäíèì è òåì æå èäåíòèôèêàòîðîì. Îäíàêî
ðàçíûå íåéðîíû ìîãóò èìåòü ïî îäíîé ñåêöèè ñ
îäèíàêîâûìè èäåíòèôèêàòîðàìè ñåêöèé. Òàêîé
èäåíòèôèêàòîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ öåëåé. Óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ñåêöèÿìè íå
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà åãî ïðèìåíåíèå. Â
äàëüíåéøåì îí áóäåò îïðåäåëÿòü ïðèíàäëåæíîñòü
äàííîé ñåêöèè ê êàêîìó-ëèáî òèïó èëè êëàññó è
áóäåò ñîîòâåòñòâåííî íàçûâàòüñÿ èäåíòèôèêàòîðîì
ëèáî òèïà ñåêöèè, ëèáî êëàññà ñåêöèè, ïî ñóùåñòâó
ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé èäåíòèôèêàòîð äðóãîãî íåéðîíà,
âûñòóïàþùåãî â ðîëè îïèñàòåëÿ òèïà èëè êëàññà
äàííîé ñåêöèè.

Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ ñåêöèÿìè
íåéðîíà òàê, ÷òîáû êàæäóþ íîâóþ ñåêöèþ ñ åå
èäåíòèôèêàòîðîì ìîæíî áûëî ñîîòâåòñòâåííî èí-
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òåðïðåòèðîâàòü êàê òåëî íåêîòîðîãî íåéðîíà ñ åãî
èäåíòèôèêàòîðîì. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü
ñòðóêòóðó (ðèñ.1), â êîòîðîé êîëè÷åñòâî âëîæåííûõ
ïîäñåêöèé áóäåò îãðàíè÷åíî òîëüêî ôèçè÷åñêèìè
îãðàíè÷åíèÿìè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîäñåêöèé: 1 –äàííûå òåëà íåéðî-
íà; 2 –èäåíòèôèêàòîð òèïà íåéðîíà; 3 – äàííûå
òåëà ñåêöèè; 4 – èäåíòèôèêàòîð òèïà ñåêöèè; 5 –
äàííûå äðóãèõ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûå â òåëå

ñåêöèè; 6 – èäåíòèôèêàòîð íåéðîíà â õðàíèëèùå

Êàæäàÿ ñåêöèÿ íåéðîíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ïîòîê äàííûõ (èëè êàê ôàéë, îòîáðàæåííûé â
ïàìÿòü) è èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ äðóãèìè óðîâíÿìè
ëþáûì ñïîñîáîì. Óðîâåíü ëîãèêè ïîâåäåíèÿ ñåê-
öèè áóäåò ðàññìàòðèâàòü ñåêöèþ êàê òàáëè÷íóþ
ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç íåîãðàíè÷åííîãî êîëè÷å-
ñòâà çàïèñåé ïî N ïîëåé â êàæäîé. Ïîëÿ â ñåêöèè,
íàïðèìåð, íóìåðóþòñÿ íåîòðèöàòåëüíûìè öåëûìè
÷èñëàìè ñ øàãîì 1. Êàæäîå ïîëå èìååò ñâîé
ôèêñèðîâàííûé òèï. Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ çàïè-
ñåé â ñåêöèè íåéðîíà íàçîâåì åñòåñòâåííûì ïîðÿä-
êîì çàïèñåé â ñåêöèè. Òîãäà, íàïðèìåð, çàïèñè â
ñåêöèè áóäóò íóìåðîâàòüñÿ öåëûìè íåîòðèöàòåëü-
íûìè ÷èñëàìè ñ øàãîì 1. Áëàãîäàðÿ òàêîé îðãàíè-
çàöèè îòäåëüíûõ íåéðîíîâ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü
âûïîëíÿòü îïåðàöèè ðåëÿöèîííîé àëãåáðû, òàêèå
êàê ïåðåñå÷åíèå, îáúåäèíåíèå è äðóãèå äëÿ îáðà-
áîòêè ñåêöèé íåéðîíîâ êàê íåóïîðÿäî÷åííûõ äàí-
íûõ. Òàêæå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü õðàíèòü â
îòäåëüíîé ñåêöèè áëîêè óïîðÿäî÷åííûõ äàííûõ,
íàïðèìåð òåêñòîâûå ñòðîêè êàê óïîðÿäî÷åííûå
òàáëèöû èç îäíîãî ïîëÿ òèïà ñèìâîë. Ïðè ýòîì îáå
âîçìîæíîñòè ðåàëèçóþòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ïîòåðü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíû. Óðîâåíü ëîãèêè ïîâåäåíèÿ ñåêöèè íå íàêëà-
äûâàåò îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå òàáëè÷íûõ
ñòðóêòóð, ðåàëèçîâàííûõ â ñåêöèè íåéðîíà. Â
äàëüíåéøåì îñíîâíûì ïðèìåíåíèåì òàêèõ òàáëè÷-
íûõ ñòðóêòóð áóäåò õðàíåíèå èäåíòèôèêàòîðîâ
íåéðîíîâ èëè èäåíòèôèêàòîðîâ ñåêöèé â âèäå
ñïèñêîâ èëè îòíîøåíèé.

Óðîâåíü ëîãèêè ïîâåäåíèÿ íåéðîíà îïðåäåëÿåò
íàçíà÷åíèå îïðåäåëåííûõ ðàíåå àòðèáóòîâ íåéðîíà
è àëãîðèòìû èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îòíîøåíèÿ íåêî-
òîðîãî íåéðîíà ñ íåéðîíîì - îïèñàòåëåì òèïà
íåéðîíà è íåéðîíàìè - îïèñàòåëÿìè òèïà ñåêöèè

Ðèñ. 2. Îòíîøåíèÿ íåéðîíîâ: 1 – íåêîòîðûé íåé-
ðîí; 2 – íåéðîí - îïèñàòåëü òèïà íåéðîíà; 3 –

íåéðîí - îïèñàòåëü òèïà ñåêöèè

Êàæäûé íåéðîí (ðèñ.2,1) ïðèíàäëåæèò òèïó, îò
êîòîðîãî îí áûë ïîðîæäåí. Îïèñàòåëü òèïà òàêæå
ÿâëÿåòñÿ íåéðîíîì (ðèñ.2,2) è èìååò ñâîé èäåíòèôè-
êàòîð. Ïî àíàëîãèè ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì
ïðîãðàììèðîâàíèåì íåéðîíû-îïèñàòåëè òèïà ìîæ-
íî íàçûâàòü òèïàìè êëàññîâ. Êàæäûé íåéðîí ìîæåò
âûñòóïàòü â ðîëè êëàññà. Ïîðîæäåíèå íåéðîíà îò
êëàññà ìîæíî íàçûâàòü íàñëåäîâàíèåì. Îò îäíîãî
êëàññà ìîæåò áûòü ïîðîæäåíî íåîãðàíè÷åííîå êî-
ëè÷åñòâî íåéðîíîâ. Êàæäûé íåéðîí ïîäðàçäåëÿåòñÿ
íà ñåêöèè. Êàæäàÿ ñåêöèÿ èìååò ñâîé òèï. Íîñèòå-
ëåì òèïà ñåêöèè âûñòóïàåò åå íåéðîí (ðèñ.2,3).
Êàæäàÿ ñåêöèÿ áóäåò èìåòü ñâîé ÷èñëîâîé èäåíòè-
ôèêàòîð, ðàâíûé èäåíòèôèêàòîðó åå íåéðîíà.

Ðàññìîòðåííîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìàëüíîãî ÿçûêà
êàê íåéðîííîé ñåòè áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè êàê
ñåòåâîé, òàê è ðåëÿöèîííîé áàç äàííûõ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðîäåëàíà ïîïûòêà îïðåäå-
ëèòü, ÷åì ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîñòü â âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî òåðìèí “ðåàëüíîñòü”
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì, ò.å. ïîä íèì ïîäðàçóìåâà-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ïîíÿòèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êîíòåêñòà.Ðàññìîòðåí ïðèíöèï ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ìàøèí è åãî âëèÿíèå íà
ïîíèìàíèå òåðìèíà “ðåàëüíîñòü” â âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ýòîò òåðìèí  ìîæåò
âûñòóïàòü â ñîâåðøåííî äðóãîì êà÷åñòâå, íåæåëè â
ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå. Ñîãëàñíî ðàññìîòðåííûì
îïðåäåëåíèÿì ðåàëüíîñòè ïîëó÷åí ôîðìàëüíûé ÿçûê
ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ñìûñëà â âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìå. Ýòèì ôîðìàëüíûì ÿçûêîì îêàçàëàñü
ñåìàíòè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ
íåéðîííàÿ ñåòü î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò áèîëî-
ãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè. Â ïîëó÷åííîì íåéðîíå
îòñóòñòâóþò ñèíàïòè÷åñêèå êîíòàêòû, â îòëè÷èå îò
áèîëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè íåéðîíû îáìåíèâà-
þòñÿ àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè ñ íåïðåðûâíî èçìåíÿ-
þùåéñÿ àìïëèòóäîé, à íå ïà÷êàìè èìïóëüñîâ ñ
ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé. Íåéðîíû âûïîëíÿþò
íå ôóíêöèè èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, à ôóíêöèè
àëãåáðû ëîãèêè, ÷òî áîëåå óäîáíî ïðè ðåàëèçàöèè íà
öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ.
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