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«Искусственный интеллект как область на- 
уки — это лишь малая часть ГРЗНДИОЗНОЙ по- 

пытки постичь мышление. Мы считаем, что 
это основная цель данной области науки и 
здесь достигнуты немалые услехи. Програм- 
мы, которые мы пишем, важны как экспери- 

мент, а не как конечный результат. Главный 
интерес для нас составляет именно интеллект, 
а He его искусственное происхождение. Если 
мы достигнем успеха в этом направлении, то 

проложим путь для создания механических по- 

мощников человеку в его повседневных делах 

и заботах. Ho не в этом главное. Самое важ- 
ное, чего мы тогда добьемся, — более глубоко- 
го понимания самих себя, что, безусловно, го- 
раздо ценнее, чем любая программа». 

Роджер Шенк [1 с.26]. 

В статье дана общая характеристика бионики 
интеллекта как перспективного научного направ- 
ления, ee предмета исследования, языка и методов 
Фформального описания, перспектив дальнейшего 

развития и области практического использования. 

1. Анализ интеллекта 

Изобретение в конце ХУП столетия паровой 
машины дало начало первой научно-технической ре- 
волюции, B результате которой достигнуто много- 
кратное усиление физических возможностей чело- 
века за счет использования механизмов и машин. 
Примерами достижений первой научно-техничес- 

кой революции могут служить: паровая машина, 
паровоз, электрическая машина, атомная электро- 
станция, космический корабль, самолет, автомо- 
биль, телескоп, станки. В середине XX столетия 

были созданы универсальные цифровые вычисли- 
тельные машины, которые стали двитателем вто- 
рой научно-технической революции. Её результатом 

явилось усиление интеллектуальных возможностей 
людей за счет использования информационной тех- 
ники. Технические устройства и системы, усили- 
вающие интеллектуальные возможности людей, на- 
зываются искусственным интеллектом. Интеллект 
человека и других созданных природой интеллек- 
туальных систем называется естественным интел- 
лектом. Примерами изделий второй научно-тех- 
нической революции являются: телеграф, телефон, 
радио, телевизор, магнитофон, видеомагнитофон, 
ЭВМ, персональный компьютер, роботы, Интер- 

нет, автоматизированные системы управления, эк- 
спертные системы, машинная графика. Первая на- 
учно-техническая революция направлена на позна- 
ние внешнего (объективного) мира, вторая — внут- 

реннего (субъективного) мира человека. 

Родоначальником современных представлений 
об интеллекте является Рене Декарт (1596-1650). 
Первая научно-техническая революция стимули- 
ровала быстрое развитие физики внешнего мира и 
классической математики (в основном — числовой), 

которые стали её научным фундаментом. Прогрес- 

су второй научно-технической революции призва- 
ны содействовать порождаемые ею физика и MaTe- 
матика информационных процессов. Физика ин- 
Формационных процессов называется физикой ин- 

теллекта или физикой внутреннего мира. Мате- 
матика информационных процессов имеет преиму- 
щественно не числовую, а логическую природу, 
иначе она называется математикой интеллекта. 
Логическая часть математики интеллекта называ- 
ется теорией интеллекта. Основателем теории ин- 
теллекта является Готфрид Вильгельм Лейбниц 

(1646-1716). Математика интеллекта представляет 
собой математическое учение, ориентированное на 
познание природы интеллекта и на решение задач 
компьютеризации и информатизации. На рис. 1 

показано соотношение между теорией интеллекта, 
математикой интеллекта и числовой математикой. 

хетеплекта 

- Puc. 1 

Математика интеллекта используется как прак- 

тический инструмент в фИЗИКб и технике интел- 

лекта. ЗЗДЗЧЗ фИЗИКИ интеллекта состоит в мате- 

матическом описании естественных информаци- 
онных процессов, наблюдаемых в природе, и ис- 
кусственных информационных процессов, созда- 
ваемых техникой интеллекта. Математика интел- 
лекта разрабатывает новый формальный язык и ма- 

тематические методы, необходимые для такого 

описания. Физика и техника интеллекта выдвига- 

ют перед математикой интеллекта новые задачи. 

Техника интеллекта ставит перед физикой интел- 

лекта актуальные для нее задачи. Прямые и обрат- 

ные связи (ПОСЛСЦПИЕ указаны жирными стрелка- 

ми) между математикой, физикой и техникой ин- 

теллекта представлены на рис. 2. 
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Вместе взятые, физика и математика интеллек- 
та образуют анализ интеллекта, который является 
научным фундаментом и инструментом в деле по- 
знания существующих и разработки новых интел- 
лектуальных систем. Логическая часть анализа ин- 

теллекта называется логическим анализом. ОСНОВЗ- 

телем логического анализа является Бертран Рас- 
сел (1872—1970). Примерами объектов физики ин- 
теллекта могут служить: зрение, слух, восприятие, 
оценка ситуаций, принятие решений, язык, речь, 
мышление, внимание, узнавание, сознание, BOJIA, 

творчество. Примеры объектов техники интеллек- 

та: электронные схемы ЭВМ, программы для ЭВМ, 
базы данных и знаний, продукционные системы, 
интеллектуальные агенты, фреймы, семантические 
сети, иерархические и динамические информаци- 
онные системы, средства защиты информации. 

Анализ интеллекта вливается в более широкое 
научное направление, НЗЗЫВЗЁМОЭ'Й‘ОНЦКОЙ интел- 

лекта, которая представляет собой физико-мате- 
матическое учение о естественном интеллекте, B 

первую очередь человеческом, и об искусственном 
воспроизведении интеллекта техническими сред- 
ствами. Бионика интеллекта изучает разум челове- 
ка и животных, механизмы ЭВОЛЮюЦИИ KHUBBIX opra- 

низмов, строение мозга, работу нейронов и обра- 
зованных из них нейронных сетей, механизмы зре- 
ния, слуха, восприятия, речи, понимания, узнава- 
ния, принятия решений, оценивания и т. п. Она 
входит особым разделом в бионику, изучающую 
строение и функционирование живых организмов, 
которые рассматриваются как изделия некой ра- 
зумной материальной системы, называемой гене- 
тическим интеллектом. ИЗДЭЛИЯ тенетического ин- 
теллекта гораздо совершеннее всего того, что мо- 

жет создать человек со всем своим умом, ОТСЮДЗ 
вытекает, что генетический интеллект умнее чело- 
веческого, и полезно людям у него подучиться, Био- 
ника предлагает добытые ею знания инженерам 
различного профиля в качестве подсказки при со- 
здании ими технических устройств. Бионика име- 
©T много разных НаПрЗВЛеНИй COOTBETCTBEHHO тем 
областям техники, которые она обслуживает. Име- 
ются, к примеру, строительная бионика, изучаю- 
щая конструкцию костей и скелета животных, стро- 

4 

ение пчелиных сот как инженерных сооружений; 
гидробионика (форма и движения рыб); аэробио- 
ника (механизм полета птиц, форма крыла, движе- 
ния крыльев). 

Для дела совершенствования искусственного 
интеллекта важна задача фОрМЭ_ЛЬНОГО описания 

интеллекта человека, любых иных видов естествен- 

ного интеллекта, КОМПЬЮТер — 3TO математичес- 

кая машина, она может усвоить только те знания, 

которые предварительно были выражены людьми 
на точном математическом языке. Не менее важна 

и задача формального описания искусственного 
интеллекта, который тоже нуждается B физико-ма- 
тематическом анализе. Известны три OCHOBHBIX 

подхода к фОРМЗЛЬНОМУ описанию интеллекта: 

Функциональный, субъективный и материальный. 
Функциональный подход заключается в анализе на- 
блюдаемого извне поведения ИНТСЛЛВКТУЗПЬНОЙ CH- 

стемы. Субвективный подход заключается B наблю- 
дении интеллектуальной системы изнутри (рис. 3). 

Сознанев 

Рис. 3 

Психические процессы представляют собой 
преобразования различных внутренних состояний 
интеллектуальной системы друг в друга. Психофи- 
зические процессы преобразуют состояния внеш- 
него мира, информация о которых поступает в ин- 
теллектуальную систему, в ее внутренние состоя- 
ния и обратно. Материальный подход состоит втом, 
что исследуется структура материального носителя 
интеллекта (например нейронных сетей мозга че- 
ловека). Субъективный и функциональный подхо- 
ды, соединенные вместе, образуют идеальный под- 
X00, который противостоит материальному. 
Субъективный и материальный подходы, вместе 
взятые, составляют структурный подход, который 
противостоит функциональному. Функциональ- 
ный и материальный подходы, используемые со- 
вместно, образуют обзективный nodxod, который 
противостоит субъективному. Связь между подхо- 
дами выражается в виде треугольника анализа ин- 
теллекта (рис. 4). 
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Всесторонний анализ интеллекта человека тре- 
б}'СТ совместного использования всех подходов, 

Результаты такого анализа представляют интерес 

ma разработчиков искусственного интеллекта. 

_№атомо—фи3иологичесте данные O мозге и не- 

РВНОЙ системе человека могут использоваться при 

разработке схем и отдельных элементов вычислИ- 

гельных машин. СЕБДБНИЯ об интеллектуальных 

Физических реакциях человека на внешние воздей- 

ствия могут оказаться полезными при совершен- 

ствовании функций вычислительных устройств, 

выполняющих роль отдельных звеньев техничес- 

ких систем. Данные об интеллекте человека, полу- 

ченные интроспективным путем, могут существен- 

но помочь новым программным разработкам s 

диалоговых систем, а также любых других челове- 

машинных CUCTEM, pafioraloumx в интерактив- 

ном режиме. 

Исследование интеллекта человека — это тру- 

доемкий, медленный и длительный процесс добы- 

вания информации. Нет ли способа сократить путь 

за счет получения готовой информации об интел- 
лекте человека U3 Kaxoro—flufiym: внешнего источ- 

ника знаний, ПОДОбНО тому как школьник получа- 

ет знания из учебника? Один U3 таких способов — 

бионический — мы уже упомянули. Однако на био- 
ническом пути тоже требуются исследования, быть 
может, не такие обширные, как если бы их при- 

шлось выполнять без какой бы то ни было под- 
сказки CO стороны. Бионическая идея состоит в том, 
чтобы изучать изделие творца. Но можно обратить- 

ся непосредственно к замыслам творца человека, 

которым является генетический интеллект. Эти за- 
мыслы записаны в генетическом коде человека, 

Подсчитано, что запись этого кода на бумаге бук- 

вами латинского алфавита имела бы вид библиоте- 

ки, составленной U3 тысячи объемистых TOMOB [2, 

с. 115]. Сегодня эта запись еще HE прочитана пол- 

ностью и не расшифрована, но в обозримом буду- 
шщем она может стать источником ценной инфор- 
мации для разработчиков искусственного интел- 

лекта. В этом направлении в настоящее время во 
всем мире ведутся интенсивные изыскания. 

Представляется возможным и другой способ 
получения готовой информации об интеллекте че- 
ловека. Этот способ еще более проблематичен, чем 

обращение к генетическому коду человека. У од- 

ного из авторов этой статьи обучался аспирант — 

профессиональный йог. Он утверждал, что с помо- 

щью медитации общается с высшим pasyMoM. Для 

проверки справедливости этого утверждения аспи- 
ранту было предложено обратиться наверх для по- 

лучения информации о механизме человеческого 
интеллекта. Аспирант приступил K делу и в резуль- 

тате за месяц написал текст объемом около 10 ма- 
шинописных страниц. Текст имеет вид начальной 

части тщательно и КВЗЛИФИЦИРОВЗННО написанно- 

то учебника о механизме человеческого интеллек- 
та. В нем даются исчерпывающие (как утверждал 

аспирант — автор текста) перечень и характеристи- 

ка подсистем (около десятка) интеллекта человека 
и связей между ними. Воспользоваться практичес- 

КИ СООбЩВСМЫМИ B этом тексте сведениями разра- 

ботчик искусственного интеллекта не имеет ника- 

кой возможности, так как текст обрывается «на са- 

MOM интересном месте», и читатёель остается в не- 

ведении, что же конкретно представляют собой эти 
подсистемы. У аспиранта было спрошено, когда 

жеон доберет‹:я до самого низа и тем самым завер- 

шит свое описание механизма интеллекта челове- 

ка. Он ответствовал: уровней в иерархической 

структуре интеллекта много; информация нарас- 

тает лавинообразно при переходе на каждый ни- 
ЖССЛСДУ'ЮЩИЙ этаж. Чтобы все описать до конца и 

с ИС‘ШРПЫЕ&ЮЩВЙ полнотой мне не хватит всей 

моей жизни. Тем все дело и кончилось. Исследова- 
ние интеллекта — это движение снизу вверх: снача- 

ла изучаем детали, а затем на их OCHOBE постепенно 

воссоздаем все более общую картину его структу- 

ры. Обучение же механизму интеллекта — это дви- 
жение сверху вниз. Пока не доберемся 10 самого 

низа, мы ничего конкретного не узнаем о механиз- 
ме интеллекта. Чтобы изучить предмет, надо про- 

честь учебник до конца, а не довольствоваться его 
первыми страницами. 

Различают частный и общий анализы интел- 
лекта. Частный анализ интеллекта изучает KOHK- 

ретные интеллектуальные системы и их отдельные 

механизмы. HpHMepaMu ‘разделов частного анали- 

за интеллекта могут служить: анализ человеческо- 

го, машинного и генетического интеллекта; ана- 

лиз механизмов зрения, слуха, узнавания, воспри- 

ятия, понимания, оценивания и принятия реше- 
ний, Общий анализ интеллекта изучает все то об- 

щее, что содержится BO всевозможных интеллекту- 
альных системах. С позиций общего анализа ин- 
теллекта любая интеллектуальная система пред- 
ставляет собой материальное воплощение некото- 
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рой части универсальной логической алгебры, разра- 
ботка которой является одной из важнейших задач 
теории интеллекта. Разработка универсальной ло- 
гической алгебры достигается главным образом за 
счет алгебраизации логики. Источниками идей для 
алгебраизнции логики служат классическая мате- 

матика, практика ИНТБЛЛВКТУВЛЬНОЙ деятельности 

человека, интроспективные сведения об интеллек- 

Te, фИЗИКВ итехника интеллекта, а также собствен- 

ная логика развития теории интеллекта, логичес- 

кого анализа, бионики интеллекта. Приведем при- 
меры разделов общего анализа интеллекта: алгеб- 
ры булевых функций, отношений, MHOXECTB, пре- 
дикатов, предикатных операций; теории линейных 
логических преобразований, моделей; учения о ком- 
позиции и декомпозиции математических структур, 
обаксиоматических теориях, об алгебрах. 

Анализ интеллекта входит составной частью в 
более широкую задачу синтеза интеллекта, кото- 

рая схематически изображается в виде квадрата 
синтеза интеллекта. Проблема синтеза интеллекта 
разработана наукой и техникой еще очень слабо. 
Приведенная на рис. 5 схема синтеза интеллекта 
несовершенна, но лучшей схемы, насколько нам 

известно, пока нет. Вершины квадрата представ- 
ляют собой учебу и исследование в области интел- 
лектуальных систем, разработку и применение ин- 
теллектуальных систем. Противоположные сторо- 

ны квадрата задают пары знание—изделиеи произ- 

ВЙДСТБО*ПОТребЛЁНИБ, относящиеся к интеллекту- 

альным системам. Каждая вершина квадрата под- 
питывается остальными. В процессе познания и со- 

вершенствования интеллектуальных систем квад- 

рат синтеза интеллекта растет вверх и вправо B на- 

правлении всеведения и всемогущества. ИНТ@ПЛЕК- 

туальная система обладает всеведением, если она все 
о себе знает, и всемогуществом, — если ей полнос- 
тью подвластен собственный материальный HOCH- 
тель. Абсолютное всеведение и всемогущество для 

любой реально функционирующей интеллектуаль- 
ной системы недостижимы, в этом — гарантия воз- 

Вселедение 

Познание уапехиекта, 
Учеба. 

Знание Сокершенствотания 

Исследовакие Прииейеаю: 

Прозптодство Изделке 
Разработка 

Рис. 5 

можности не ограниченного во времени ее позна- 
ния и совершенствования. Человеческий интеллект 
актуально не всеведущ и не всемогущ, но можно 
утверждать, что потенциально он этими свойства- 
ми все же обладает, поскольку человечество B це- 
лом может, развиваясь, достичь любого рубежа на 
пути самопознания и самосовершенствования. 
Можно также говорить и о потенциальном бессмер- 
тии биологического вида homo sapiens. 

2. Компараторная идентификация 

‘{enoaek, интеллектуальная деятельность кото- 

рого изучается, называется испытуемым. Матема- 
тическое описание любого процесса называется его. 

идентификацией. Важной задачей анализа интел- 
лекта является ИДСНТИФИКЗЦИЯ KH'ren)rex'ryaanofi 

деятельности человека. Pa:mmalor прямую и кос- 

венную идентификацию процессов. При прямой 
идентификации на вход идентифицируемого про- 
цесса f подаются сигналы X , выбираемые M3 не- 

которого множества A, и регистрируются ответ- 
ные сигналы у на выходе процесса. Всевозмож- 

ные сигналы ) образуют множество В.Цельиден- 
ТИФИКЗЦИИ заключается в получении математичес- 

кого описания функции /(х)=у, отображающей 
множество А на множество В, которая характе- 
ризует ход (поведение) изучаемого процесса. Фун- 
кция /` называется характеристической функцией 
процесса (рис. 6). 

N ее х = 9 
4 B 

=y 

Рис. 6 

Отличительная особенность прямой идентифи- 
кации состоит в том, что входные и выходные сиг- 

налы изучаемого процесса доступны для прямого 
физического наблюдения и измерения. Методом 
прямой идентификации можно изучать только на- 
блюдаемое извне поведение испытуемого, но не его 
внутренний субъективный мир. Приведем приме- 
ры прямой идентификации процесса: любой клас- 
сический физический эксперимент, наблюдение за 
игрой в шахматы, наблюдение за работой ЭВМ, 
изучение поведения людей. Однако для информа- 
тизации представляют интерес не только разумное 

поведение людей, HO и те внутренние субъектив- 
ные состояния и информационные процессы, KO- 
торые явились причиной этого поведения. Внут- 
ренние состояния субъективны, они недоступны 
для внешнего наблюдения. Для изучения внутрен- 
них состояний испытуемого метод прямой иден- 
тификации непригоден. Идентификация называ- 
ется косвенной, если требуется найти характерис- 
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тическую функцию процесса в условиях, когда 
входной или выходной сигналы процесса недоступ- 
ны для непосредственного физического наблюде- 
ния. При косвенной идентификации приходится, 

кроме самого процесса, математически описывать 
его неизвестные входные или выходные сигналы. 
Примерами косвенной идентификации процесса 

могут служить: определение с берега расстояния 10 
плывущего в море корабля, измерение высоты пи- 

рамиды Хеопса, предсказание времени солнечно- 

го затмения. Найдя метод решения этих и подоб- 

ных им задач, Фалес Милетский в 6 веке до н.Э. 

положил начало косвенной идентификации. 
В математике интеллекта разрабатывается и 

изучается, а B (buam(e и технике интеллекта широ- 

KO используется компараторная идентификация, яв- 

ляющаяся одним из важных видов косвенной иден- 

тификации. Компаратором К называется устрой- 

ство с т ВХодами ), Y;,...,), И ОДНИМ ВЫХОДОМ 1 

(рис. 7). 

л — 

BTNy 

Эы = ай 

Рис. 7 

Здесь / — двоичная реакция койпаратора, tey, 

3={0,1} ; Y25, ¥,y — внутренние состояния ин- 
Формационной системы, )) € B, ), € B,,...¥n€B,; 

B.B,,...,B, — вообще говоря, различные множе- 

ства внутренних состояний. Приведем примеры 
внутренних состояний информационной системы: 

‚для человека — ощущение, присутствующее в поле 
зрения в данный момент времени; цвет и яркость 
зрительного ощущения в данной точке поля зре- 
ния; слуховое ощущение, его громкость и тембр; 
мысли, эмоции, намерения, оценки, представле- 
ния, восприятия; для ЭВМ — текст или рисунок в 

сайле, программа с некоторым именем, двоичный 

код в заданном регистре. 
Компаратор устанавливает, находятся или нет 

<70 входные сигналы ), ¥s,...,Y,, В ЗАДанном OTHO- 
нии K. Если — да, то он реагирует сигналом 

1 ‚ если — HeT, то сигналом ¢ =0 . Примеры ком- 

ратора: сознание человека, сравнивающее ощу- 
451 цветов или звуков на равенство, определя- 

жошщее, является ли один заданный звук громче дру- 
того, устанавливающее предпочтение субъективной 

нки одного места работы другому, сравниваю- 
522 оценки вариантов при выборе мужа, жены, дру- 

32, устанавливающее, соответствует ли смысл 
‘ого утверждения знаниям о заданной ситуа- 
следует ли заданное математическое утверж- 

дение В M3 математического утверждения А , при- 

сущ ли конкретной словоформе заданный падеж 
(например, «синей, родительный» — да; «столом, 
родительный» — HET), правилен ли ответ студента 
на экзамене, является ли данный цвет красным; 
программа ЭВМ, определяющая, имеются ли B TeK- 

сте орфографические ошибки, русский ли это текст, 

содержит ли вводимый в машину текст вирусы, со- 

впадают ли два заданные текста, выражают ли два 

предъявленные предложения одну и ту же мысль, 
соответствует ли данный рисунок словесному опи- 

санию. Своим поведением компаратор реализует 
предикат K(y,y,,...,,) =1, соответствующий OT- 

ношению K ‚который называется предикатом ком- 
паратора. Ко входам компаратора К подключают- 

ся своими выходами идентифицируемые инфор- 

мационные процессы f;, f;,..., £, (рис. 8). Здесь 
X €A X, €h,.., Х„ €A, — физические сигналы; 
A4, 4, — множества физических сигналов раз- 
личного типа. 

Субьективные 

сосТОлния 

оЛВ А AT "': Механизух 
1 1 ‘сознания а— А‹/ 

а—на T 
Lo К Н 
[ 1 

х ! = : Двоичный 
ответ 

3— он оы - 

Физические Механизи 
сигнапы — Мехакизи интеплекта 

вОсПриятия 

Рис. 8 

Информационные процессы, вместе с подсов- 
диненным K ним компаратором, называются иден- 

тифицируемым объектом (рис. 9). Символом Р 

обозначен предикат объекта P(x,X,,...,x, )=/ . Он 
выражается, если верить субъективному свидетель- 

ству испытуемого, в следующем виде: 

РСх‚уиноха) = KOG (6D, (%) - 

х 

® — 

: Ва 

i 

- Puc.9 

Сигналы y =£(x), ¥1=5(0)s sV = F(%,) 
являются внутренними состояниями объекта Р , 
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недоступными для внешнего наблюдения. Приме- 
рами идентифицируемых объектов могут служить: 
человек, устанавливающий, равны или нет цвета 
двух предъявленных €My световых излучений; ЭВМ, 
на атомной электростанции, блокирующая непра- 
вильные действия обслуживающего персонала. 
Простейшая задача компараторной идентифика- 
ции заключается в TOM, чтобы по заданному ком- 
паратору и по известным свойствам объекта P Ma- 
тематически  описать  выходные — сигналы 
Y15Y25++++ Yy ПРоЦессов /‚/2‚…‚/‚„ и сами эти про- 
цессы. Более сложные задачи компараторной иден- 
тификации возникают, когда приходится одновре- 
менно рассматривать систему объектов НАНО ВА 
связанных друг с другом, где л — число объектов B 
системе. 

3. Метод нулевого прибора 

Метод нулевого приборапредставляет собой наи- 
более употребительное средство объективного изу- 
чения внутренних состояний и преобразований 
внешних сигналов интеллектуальной системы в её 
внутренние состояния. Он является частным слу- 

чаем метода компараторной идентификации. Этим 
методом Исаак Ньютон (1642—1727) впервые ocy- 
лществил объективное изучение некоторых субъек- 
тивных состояний человека (ощущений цвета), по- 
ложив начало компараторной идентификации, 
Метод нулевого прибора рассмотрим на примере 
изучения цветового зрения человека. CBETOBOC из- 

лучение, ДЭЙСТВУЯ на сетчатку глаза, вызывает в со- 

знании человека ощущение, называемое цветом 
(рис. 10). Раздел логического анализа, в котором 
изучается преобразование /(х)=у светового из- 
лучения х в LBET У, осуществляемое зрительной 
системой человека, называется теорией цветового 
зрения. 

Рис. 10 

Ислытуемому предъявляют на полях сравнения 
световые излучения X; и X,, которые он воспри- 
нимает в виде цветов , U y,. Если цвета совпада- 
ют друг с другом, то испытуемый должен отреаги- 
ровать ответом =], если же не совпадают, то — 
ответом г=0 (рис. 11). 
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Рис. 11 

Своим поведением испытуемый (если верить 
его субъективному свидетельству) реализует пре- 
дикат 

P(x1,%) = D(f (%), £ (%)), 
называемый цветовым. D(y,y,) — это предикат 
равенства цветов: 

1, если y = у» ГОВЕ 
(v {0‚ если P, =y, 

Предикат D(y;,y,) характеризует собой дей- 
ствие механизма сознания испытуемого, анализи- 

рующего ощущения цвета ),У, и устанавливаю- 
щего их равенство или неравенство. Функция 
f(x)=y характеризует собой преобразование 
объективного светового излучения х в субъектив- 
ный цвет У ‚ осуществляемое зрительной системой 
человека. Компаратор, реализующий предикат pa- 
венства, называется нулевым прибором. 

Чисто объективные опыты на испытуемом с 
высокой точностью демонстрируют, что предикат 
Р рефлексивен \хе 4 P(x,x), симметричен 
Ух,х, е 4  (Р(х,х,) э Р(х,,х,)) и транзитивен 
Vx, X5 ЕА (Р(д,х)) ̂  Р(х,) > P(x,%,)) . Лю- 
бой двуместный предикат, обладающий свойства- 
ми рефлексивности, симметричности и транзитив- 
ности, называется предикатом эквивалентности. 

Рефлексивность цветового предиката означает, что 
одинаковые излучения порождают одинаковые 

цвета. СИММСТРИЧНОСТЬ дцветового предиката озна- 

чает, что при перестановке излучений местами ра- 
BEHCTBO цветов не нарушается. Транзитивность цве- 
тового предиката означает, что если цвета первого 

и второго излучений равны, а также равны цвета 
второго и третьего излучений, то цвета первого и 
третьего излучений также будут равны. 

Teopema об общем виде предиката эквивалентно- 
сти. Любой предикат эквивалентности и только 
предикаты эквивалентности можно представить B 
виде P(x;,x,)=D(f(x),f(x,)) при подходящем вы- 
боре множества B и функции /: А› В (, € 4). 
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Функция / называется характеристической 
<цией эквивалентности. Характеристическая 
кция цветового предиката математически вы- 
T процесс преобразования зрительной систе- 

й человека светового излучения B цвет. В теории 
ветового зрения существование (B логическом 

1сле этого слова) цвета У и функции f(X)=y, 

преобразующей световое излучение в цвет, выво- 
‘ся с помощью только что приведенной теоремы 

лишь M3 характера двоичных ответов испытуемого, 
иначе говоря, только из объективно наблюдаемых 
свойств цветового предиката. Таким образом, опи- 
раясь лишь на факты наблюдаемого извне поведе- 

ния испытуемого и не прибегая к интроспективно- 
му свидетельству испытуемого, мы установили су- 
тцествование цвета у светового излучения х и Ha- 
личие преобразования /(х) =y . Однако, что собой 

конкретно представляет цвет У и преобразование 
/', мы пока не 3HaeM. 

Для отыскания конкретного описания цвета у 
и функции / привлекаем дополнительные свой- 
ства предиката Р : его аддитивность, однородность, 
трехмерность и непрерывность, которые проверя- 
ются в чисто объективных, хотя и непростых, экс- 
периментах на испытуемом. Аддитивность форму- 
лируется следующим образом: ¥x,X,,X{,X; € 4 

(7б4)= ) ̂7Са) = F () = Л + ж = 7( +23)) 
Записывая аддитивность цветового предиката Р, 
с целью придания ей более удобочитаемого вида, 

мы использовали выражение f(X)=f(X,) вместо 

равносильного ему выражения P(x,x;)=1. Теперь 

это можно делать, поскольку существование фун- 
кции / иее значений уже доказано. В формули- 

ровке же свойств рефлексивности, симметричнос- 
ти и транзитивности такая замена была бы невоз- 
можна. Сложение X; + X, световых излучений X;, X, 
достигается их совмещением B пространстве (для 
этого используется специальная оптическая аппа- 
ратура). Аддитивность цветового предиката озна- 
чает, что суммы равноцветных излучений равно- 
цветны. 

Однородность формально записывается в виде 

V% €A Vae R (f(q)= /(%) flox) = f(ax,)) . 
Здесь o — любое действительное число, e R, 
R — множесто всех действительных чисел. Умно- 
жение ах излучения х =x(A) на неотрицательное 
число а достигается изменением его мощности 
B а раз при сохранении его спектрального состава 
(это можно сделать, K примеру, с помощью диа- 
Фрагмирования). Пример умножения спектра X(A) 

светового излучения х на число 2 показан на 
рис. 12. 

Здесь ). — длина волны световых колебаний; 
X(A) — спектр светового излучения (зависимость 
его мощности х отдлины волны ), ); [7„„7_1] — диа- 

TIa30H длин волн световых колебаний; A, =0,4 мкм 

мо 

(фиолетовые световые колебания); A, =0,8 мкм 

(красные световые колебания). Умножение излу- 
чения на отрицательное число означает его пере- 
мещение на противоположное поле сравнения. Од- 
нородность цветового предиката означает, что рав- 
ноцветные излучения после умножения их на одно 
¥ TO же число снова будут равноцветными. 

A 

R | 
M м 

Рис. 12 

Трехмерность формально описывается следу- 
ющим образом: За а),а € А Vxe А 3loy,05,0;€R 
(f(x)=f(a,a, + 0,8, + а3а;)) при единственном на- 

боре чисел ay,0,,05 е Ё. Световые излучения 

а‚аз,аз и их цвета называются основными. Их мож- 
но выбирать по-разному. В роли основных цветов 
обычно используют красный, зеленый и синий. 

Трехмерность цветового предиката означает, что 
смесь аца + аа, + 38, ОСНОВНЫХ излучений мож- 
но подравнять по цвету к цвету любого излучения 
х , причем при единственном варианте пропорций 
ay,0l, оз . Набор чисел o, (x),a,(x),a3(x) однознач- 

HO определяет цвет светового излучения х . Числа 
е (x),05(x),03(X) называются координатами цве- 

та светового излучения х в цветовом пространстве 
с базисом а,,а . Для формулировки непрерыв- 

ности принимаем в роли д гильбертово простран- 
ство L, [Xl,kz] всех спектров х(2.) световых излу- 

чений. При непрерывном изменении светового из- 

лучения хе , [М,^,] числа o (x),ay(x), 3(х) из- 
меняются непрерывно. Любой аддитивный, одно- 

родный и непрерывный предикат называется ли- 
нейным предикатом. 

Теорема об общем виде трехмерного линейного 

предиката эквивалентности. Характеристическая 
функция /: [М^> R любого трехмерного ли- 

нейного предиката эквивалентности может быть 
представлена B виде: 

у= 7( = (0 (x),05(%),05(x)) , 
тде 

е( = ж Ок 0а : 
ы 
р 

()= а(К, 0дах; 
м 
Ay 

ay(x)= х () К;(а 
м 

при подходящем выборе функций K, (1), K, (1), K; (L) 
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Интегралы приведенного вида называются цве- 
товыми. Функции К, (1), К, (2), К,(2) называются 
функциями спектральной чувствительности зрения 
в базисе a;,a,,a;. Их определяют эксперименталь- 

но. Один из возможных способов такого определе- 
ния называется методом Максвелла. Он заключа- 
ется B следующем. Берут монохроматическое излу- 
чение единичной мощности X © длиной волны A 

и B специальном эксперименте на испытуемом 
отыскивают ля каждой длины волны › равноцвет- 
ную смесь (X, )а +0,5(X, )а + @; (х, )а OCHOBHBIX 
излучений a;,a,,0;. В теории цветового зрения до- 
казывается, что при использовании метода Макс- 

велла можно принять  К/(1)=о)(х,)=а,()), 
Ky(M)=ay(x,)=0,(A), К;(2) =оз(х,) =а,(2). Най- 
денные из опыта функции спектральной чувстви- 

тельности зрения K (1), K, (1), K;(A) усредняют по 
многим испытуемым. На этой основе получают 

унифицированные функции спектральной чув- 
ствительности зрения, называемые Кривыми сло- 

жения. ИСПОЛЬЗУЮТ разные системы кривых сло- 

жения. Их вид зависит от выбора базиса a;,a,a. 
Имеется международный стандарт на кривые сло- 
жения — система RGB. В нем в роли основных ис- 
пользованы монохроматические излучения крас- 

ного, зеленого и синего цветов. Разные варианты 

кривых сложения получают линейным пересчетом 
кривых сложения стандартной системы RGB. В си- 

стеме КЗС или основной физиологической систе- 

ме кривые сложения имеют вид (рис. 13). 

2,0, 
К 

JL 

0 2. мкм. 
04 05 06 0 

Puc. 13 

Приведем примеры областей возможного при- 
менения теории цветового зрения: машинная гра- 

фика, робототехника, телевидение, видеотехника, 
кино, архитектура, текстильная промышленность, 
светотехника, лакокрасочное производство, меди- 
цина, медицинское приборостроение, полиграфия, 
культура и искусство, узнающие устройства и сис- 
темы, Приведем также примеры объектов, кото- 
рые можно изучать MO методу нулевого прибора; 
преобразование цвета в яркость, цветовой TOH и 
насыщенность, звука — в громкость и тембр, текста 
— в €0 смысл, предмета — в зрительный образ, B 
набор признаков, ситуации — B €€ субъективную 
оценку, пятен краски на бумаге — в букву, звука — в 
фонему, звучащей речи — в текст. 
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4. Логическая идентификация 

Компараторная идентификация используется 
для изучения периферийных механизмов интеллек- 
та. К ним относятся восприятие, узнавание и по- 
нимание. А есть еще центр интеллекта — само со- 
знание. Для идентификации центральных механиз- 

мов сознания может быть использована логическая 

идентификация. Для логической идентификации, 
так же как и для компараторной, характерно ис- 

пользование только двоичного ответа испытуемо- 
го со значениями «истина» и «ложь». ИСПОЛЬЗУЯ 

исключительно двоичный OTBET, мы попадаем B 
царство логики. Логическая идентификация явля- 

ется обобщением метода компараторной иденти- 

фикации. Компараторную идентификацию MOXHO 
рассматривать как частный случай логической. К 
логической идентификации сводятся любые зада- 
чи косвенной идентификации. При логической 

идентификации, не сводящейся K компараторной, 

промежуточные субъективные COCTOSAAHMS не появ- 

ляются, поэтому исследователь не имеет возмож- 

ности на них опереться, Сознание немое, оно не 

отдает самому себе отчета о разыгрывающихся B 

HEM процессах. Механизмы сверхсознания психо- 

логическими методами не могут быть обнаружены. 
Пусть В,В,„..., P, — идентифицируемые объек- 

ты, реализующие некоторые предикаты. 

В (, X500 %, м)» 

122("21›7‘225-“—"'7„.2): 

Рп(хл!!хпЪ'”’хптд ), 

и — число объектов; лу,т,,...„т, — размерности 
предикатов; .Х‚›] — аргументы предикатов 

(i=1,n,j,=1,m;) . 3 экспериментального изучения 
поведения объектов B, P,,..., P, ВЫВОДЯТСЯ WX Xa- 
рактеристические СВОЙС’ГВЗ, выражаемые системой 

логических уравнений: 

E(B,A,...B)=1, 
E(R,B,...B) =1, 

FA(B,By..B)=1. 
Здесь г — число уравнений; F,F,...,F, — предика- 
ты от предикатов. Уравнения, связывающие неиз- 

вестные предикаты, называются логическими ус- 

ловиями. В логических условиях концовка “=1" для 
краткости обычно не пишется. ЛОГИЧССКИС усло- 

вия (1) называются аксиомами теории объектов 

) e SR 
Рассмотрим примеры AKCHOM теорий объектов. 

1) Теория цветового зрения. В ней объектом иден- 
тификации служит единственный предикат 
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Pix,.x,), называемый цветовым. Первый этаж 

мотренной нами ранее теории цветового зре- 
— теория эквивалентности. Она основывается 

трех аксиомах: рефлексивности, симметрично- 

сти и транзитивности. Вторым этажом теории цве- 
тового зрения служит линейная интегральная тео- 

Она базируется на аксиомах аддитивности, од- 

ородности, трехмерности и непрерывности. В ко- 

зечномерном варианте цветовой теории достаточ- 

иметь B ней аксиомы аддитивности, однород- 

ости итрехмерности, а B бесконечномерном — ад- 
литивности, трехмерности и непрерывности. 2) Те- 

ория натурального ряда. В ней фигурируют два 

ъекта — предикат М(х), выражающий понятие 

множества всёх натуральных чисел, и предикат 

O(x,y), представляющий собой понятие счета. 

Предикат О(х, у) выражает связь произвольно выб- 

ного числа X в натуральном ряду с числом У, 

‘посредственно следующим за HUM. Теория нату- 

‚ного ряда основывается на аксиомах всюду оп- 

ределенности \хе N Зуе N О(х,у) , однозначно- 

vx,y,ze N (О(х,у) AQ(x,2) > D(y,2)) , инъек- 
вности  Vx,y,ze N (Q(x,2) AQ(,2) > D(x,y)) , 

ницы Alye N Vxe N —О(х,у) (единица У ‚ оп- 
-ляемая этой аксиомой обозначается символом 

1) и математической индукции УМ Е N(M(1)A 
yeN (М(0) ̂ 0(х,у) э М()) эчхе NM(x)). 

„Аксиома всюду определенности означает, что для 

каждого натурального числа существует хотя бы 

одно непосредственно СЛСДУЮЩСС за ним в нату- 

ъном ряду натуральное число. Смысл аксиомы 
однозначности состоит B TOM, что за каждым нату- 

ральным числом HE может непосредственно следо- 

вать более одного натурального числа. Вместе взя- 

I, эти две аксиомы постулируют существование 

ункции счета д(х) = у. Аксиома единицы гласит, 

=то в натуральном ряду имеется единственное чис- 

ло 1, которому непосредственно не предшествует 
и одно натуральное число. Аксиома математичес- 

й индукции выражает следующую мысль. Всли 

которым свойством обладает число 1, и из пред- 

ожения, что этим свойством обладает произ- 

ъно выбранное натуральное число, логически 

ытекает, что TEM же свойством обладает и число, 

чепосредственно следующее за ним, тогда таким 
Иством обладают все натуральные числа, 

Совокупность истинных высказываний об 

бъектах В,Р,,...„Р, называется теорией Т этих 

эбъектов. Совокупность каких-либо высказываний 

ории Т, из которых можно логически вывести 

›бое истинное высказывание теории Т (итолько 

истинные высказывания), называется системой ак- 

сиом теории T ДЛЯ создания аксиоматических те- 

нужно уметь выполнять многие виды работ. 

К примеру, необходимы опытная проверка акси- 
ом, поиск и формулировка AKCHOM, разработка ал- 

тебро-логического языка для записи аксиом, раз- 
работка теории построения аксиоматических тео- 
рий, упрощение формулировки отдельных акси- 
ом, разработка методов упрощения аксиом и их со- 
вокупности, проверка на полноту и несократимость 
системы аксиом, сокращение до минимума числа 
аксиом в системе. Аксиомы называются независи- 
Мыми друг от друга, если ни одну из них невозмож- 
но вывести из совокупности остальных. Система 
аксиом, состоящая из независимых aKCHOM, назы- 
вается несократимой. 

Интеллект человека формально рассматривают 
как систему {A,P,,...,P,} взаимосвязанных объек- 

тов А,В,„...„Р,, каждый U3 которых характеризует 

один U3 механизмов интеллекта. Теория интеллекта 
представляет собой теорию системы объектов. В сво- 

ем нынешнем состоянии теория интеллекта еще не 
может формально представить человеческий интел- 
лект как единую, полную и завершенную систему 
взаимосвязанных механизмов. Дело осложняется 
еще и тем, что человеческий интеллект — система 
развивающаяся. Пока что осуществляется изолиро- 
ванное изучение отдельных, причем наиболее про- 
стых, механизмов интеллекта. Укажем примеры ме- 
ханизмов интеллекта: зрение, слух, осязание, узна- 
вание, понимание, язык, мышление, сознание, эмо- 
ции, воля, критика, воображение, оценивание, твор- 
чество, интуиция, подсознание, умения, знания, 
потребности, совесть, привычки, внимание, идеа- 
лы, способности, обучение, развитие. 

Набор конкретных предикатов (В`, Р` ..., B), 
удовлетворяющий аксиомам теории T , называет- 
ся моделью теории Т. В системе (1) символы 

В,В,„..„Р,‚ обозначают переменные предикаты. 

Полагаем В = ',В =P ,.,P,=P . Возможны 
случаи, когда аксиомам теории удовлетворяет един- 
ственная модель, много моделей или им не удов- 
летворяет никакая модель. Система аксиом, для 
которой не существует ни одной модели, называ- 
ется противоречивой. Для практических примене- 

ний противоречивые теории бесполезны. Непро- 

тиворечивая теория называется полной, если до- 
бавление к ее аксиомам любой независимой от них 
аксиомы делает ее противоречивой. Теория, осно- 
ванная на аксиомах рефлексивности, симметрич- 
ности и транзитивности, неполна. Это следует из 
того, что добавление к ним аксиом аддитивности, 
трехмерности, однородности и непрерывности не 
сделало эту теорию противоречивой. 

Теория называется однозначной, если ей удов- 

летворяет единственная модель. Приведем приме- 
ры однозначных теорий: теория сложения и умно- 
жения натуральных чисел, теория равенства на про- 
извольно выбранном множестве предметов, кото- 
рая основывается на единственной аксиоме (зако- 
не Лейбница): 

\х,уе A (О(х,у)-МР < A(P(x)~P(y))). 
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Примеры неоднозначных теорий: теория экви- 
валентности, интегральная теория цвета. Если тео- 
рия неоднозначна, TO, вообще говоря, возможна её 
конкретизация, что мы и видим на примере теории 
цветового зрения. Отыскивая функции спектраль- 
ной чувствительности зрения, мы тем самым осу- 
ществляем конкретизацию ИНТСГРЗЛЬНОЙ теории 

цвета. Теория называется категоричной, если все 
её модели изоморфны друг другу. В категоричной 
теории любые ее две модели могут различаться 

только терминологически, по существу же они 
идентичны. Приводим примеры категоричных те- 
орий: евклидова геометрия, арифметика натураль- 
ных, рациональных и ДеЙСТВИТеЛЬНЫХ чисел, тео- 
рия арифметического пространства фиксирован- 
ной размерности. Примеры некатегоричных тео- 
рий: теория эквивалентности, теории трупп и по- 
лугрупп, теория MHOXECTB. 

Запись семейства всех моделей теории Т ввиде 
некоторой формулы называется общим видом мо- 
дели теории Т. Примерами общего вида модели 
теорий могут служить: общий вид эквивалентнос- 
ти P(x,%,)=D(f(x),/(x,)), выражения (1) для 
цветовых интегралов в интегральной теории цвета. 
Общий вид модели получаем в результате решения 
системы логических уравнений. Структурной иден- 
тификацией объектов называется такое их экспе- 
риментальное и теоретическое изучение, которое 
завершается формулированием аксиом теории и 
отысканием общего вида моделей этих объектов. 
Параметрической идентификацией объектов назы- 
вается такое их экспериментальное и теоретичес- 
кое изучение, которое завершается отысканием 
конкретных значений параметров общего вида мо- 
дели этих объектов. Аксиоматические теории клас- 
сической математики и теории интеллекта имеют 

разную направленность: первые направлены на 
вывод теорем из аксиом; вторые — на отыскание 
общего вида и параметров модели объектов со свой- 
ствами, выраженными аксиомами теории. Приве- 
дем примеры возможной области практического 
применения моделей информационных объектов; 
эргономика, инженерная психология, автоматичес- 
кая обработка текстов, робототехника, телевиде- 
ние, поиск научной и деловой информации B Ин- 
тернете, машинная графика, экспертные системы, 
базы знаний, объектное моделирование, 

5. Мозгоподобные ЭВМ, 
Напрашивается вопрос: может ли бионика ин- 

теллекта указать магистральное направление для 
дальнейшего развития компьютеризации и инфор- 
матизации? Представляется, что такое направле- 
ние существует и оно состоит в создании мозгопо- 
добных ЭВМ, основанных на принципе параллель- 
ного действия. Известный авторитет в области ком- 
пьютеризации и информатизации, один из бога- 
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тейших и влиятельнейших людей вмире Билл Гейтс 
называет систему машинной обработки информа- 
ции, основанную на принципах работы мозга, элек- 
тронной нервной системой [3, с. 16]. Он прочит ей 
большое будущее. Настоятельная потребность в ней 
возникла B связи с развитием Интернета — всемир- 
ной информационной сети, охватившей сегодня все 
сферы жизни. Гейтс даже переключил на ее созда- 
ние и совершенствование все силы возглавляемой 

им корпорации. 

Нынешние ЭВМ массового применения (BTOM 
числе и персональные компьютеры) имеют по срав- 
нению с мозгом человека серьезный недостаток. 
Это — машины последовательного действия, тогда 
KaK мозг человека — система параллельного дей- 
ствия. Резервы увеличения быстродействия реша- 
ющих элементов ЭВМ исчерпываются. Остается 
путь наращивания числа одновременно работаю- 
щих элементов в процессоре компьютера. Уже сей- 
час имеется практическая BO3MOXHOCTb, опираясь 

на успехи МИКрОМИНИЗТЮрИЗаЦИИ и удешевления 

электронных ЭЛСМСНТОБ и на достижения в области 

автоматизации проектирования и изготовления 
ЭВМ, строить компьютеры с числом элементов до 
105, Однако применительно к нынешним ЭВМ 
последовательного ДЭЙСТБИЯ, работающим по 

принципу программного управления Джона фон 
Неймана, делать это не имеет смысла, поскольку в 
них в каждый момент времени одновременно на- 
ходится в работе лишь небольшое число элемен- 
тов. Попытки же перехода X машинам параллель- 

ного действия пока не дают ожидаемого роста их 
производительности. Так, например, производи- 
тельность многопроцессорных ЭВМ растет не про- 
порционально числу имеющихся в ней процессо- 
ров, KaK, казалось бы, должно быть, а гораздо мед- 
леннее. Возникают существенные трудности так- 
K€ и при попытках создания высокопроизводитель- 
ных нейрокомпьютеров, которые строятся в виде 
сетей 13 формальных нейронов. Между тем, суще- 
ствует «вычислительная машина», созданная При- 
родой, а именно — мозг человека, для которой про- 
блема полноценного распараллеливания обработ- 
ки информации полностью решена. 

Мозг человека 10 сравнению с современной 
ЭВМ -— тихоход. О его «тактовой частоте» MOXHO 
судить по пропускной способности нервных воло- 
KOH. Известно, что каждое нервное волокно может 
пропускать не более 103 импульсов в секунду. По 
проводникам же нынешних ЭВМ передается по- 
рядка 10° импульсов в секунду. Следовательно, 
ЭВМ превосходит мозг человека в смысле скорос- 
ти работы решающих элементов в 10°: 103 = 10° pas. 
Тем не менее, по своей производительности мозг 
превосходитлюбую ЭВМ. Это обусловлено тем, что 
мозг человека имеет в своем составе около 1015 pe- 
шающих элементов (B роли которых выступают си- 
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напсы — стыки между окончаниями нервных воло- 
KOH), и все они, как свидетельствуют нейрофизио- 
логические данные, работают одновременно. В 
ЭВМ же последовательного действия в любой мо- 
мент времени одновременно работает в среднем не 

более 103 элементов. Таким образом, в смысле чис- 
ла параллельно работающих элементов мозг пре- 
восходит машину в 1015: 103 = 10'2 раз. B итоге, по 
своей производительности мозг превосходит совре- 

менную вычислительную машину последователь- 

ного действия в 10'2: 10° = 106 раз, 
Если бы удалось создать ЭВМ параллельного 

действия, работающую по принципам мозга, кото- 

рая имеет 10'5 элементов (последнее, как говори- 
лось выше, возможно уже сейчас), то B результате 

была бы получена машина, превосходящая по про- 

изводительности мозг человека в 10°: 103 = 106 раз. 
Итак, ЭВМ параллельного действия, работающая 

по принципам мозга и построенная на современ- 

ной элементной базе (она называется мозгоподоб- 

ной ЭВМ, по-английски — brainlike computer), co- 

тласно вышеприведенным оценкам, в случае ее со- 

здания будет превосходить нынешние ЭВМ после- 

довательного действия в 1012 раз, а мозг человека — 
в 10° раз. Если мозгоподобные ЭВМ удастся co- 

здать, TO это приведет к значительному повыше- 

ниютемпов компьютеризации и информатизации, 

Пионеры искусственного интеллекта А. Ньюэлл, 

Дж.Шоу и Г.Саймон еще B конце 50-х годов 

ХХ столетия провозгласили, что глубинный смысл 

компьютеризации и ИНфОрМаТИЗЗЦИИ заключается 

втом, чтобы ПОбУДИТЬ людей заняться познанием 

самих себя и СНдбДИТЪ их достаточными для этого 

средствами [4]. Представляется, что в результате 

создания мозгоподобных ЭВМ появятся небыва- 
лые возможности для самопознания и самоусовер- 
шенствования самого человека, 

Почемуже специалисты по нейрокомпьютерам 

до сих пор не смогли построить мозгоподобную 

ЭВМ с указанной выше производительностью, не- 

смотря на TO, что занимаются они этой проблемой 

около полувека? Попытку ответа на этот воп- 

можно найти в книге Д. Хьюбела «Глаз, мозг, 

ение» — Нобелевского лауреата, одного из круп- 

сйших в мире специалистов B области анатомии и 

зиологии нейронных сетей головного мозга че- 
овека. Он пишет; «Иногда говорят, что нервная 

тема содержит огромное число случайных меж- 

онных соединений. Хотя упорядоченность 
ей и в самом деле не всегда очевидна, я подо- 
310, что те, кто говорит о случайных нейрон- 

==гхсетях, не утруждали себя ознакомлением с ней- 

‘томией. Даже беглый просмотр такой книги, 

< труд Кахала «Гистология нервной системы», 
лостаточно убеждает кого угодно в TOM, что в чудо- 

й сложности нервной системы почти всегда 
о усмотреть известную степень упорядочен- 

ности. Когда мы видим правильные ряды клеток в 
мозгу, впечатление создается такое же, какесли бы 
мы рассматривали телефонную станцию, печатный 
станок или внутренность телевизора, — становится 
несомненным, что упорядоченность служит какой- 
то цели. Столкнувшись с тем или иным человечес- 
ким изобретением, мы едва ли усомнимся в том, 
что агрегат в целом, так же как и его отдельные 
части, обладает вполне постижимыми функциями. 
Чтобы понять их, нам нужно только прочесть ряд 
инструкций. В биологии появляется аналогичная 

вера в функциональную обоснованность и в конеч- 
ном итоге даже в постижимость структур, которые 
не были изобретены кем-то, а совершенствовались 
на протяжении миллионов лет эволюции. Задача 
нейробиолога... состоит в TOM, чтобы выяснить связЬ 

порядка и сложности с функцией» [5, с.14]. 
Высказывание Хьюбела можно понять в том 

смысле, что технические нейронные сети — это не 
совсем то, а вернее — совсем не то, чем являются их 
биологические прототипы. Можно не согласиться 
с Хьюбелом лишь в одном: к такому положению 
привело HE нежелание инженеров знакомиться с 
бислогическими нейронными сетями, а вынужден- 
ное незнание ими принципов их функционирова- 
ния. В то время как анатомия (то есть строение) 

нейроструктур на микроскопическом уровне в на- 
стоящее время хорошо изучена (выявление и клас- 
сификация их основных типов были в основном 
завершены в начале XX века), исследование физи- 

ологии (то есть функции) этих структур, несмотря 

на отдельные достижения, до сих пор буксует. По- 

этому инженерам приходится на свой страх и риск 
самим строить произвольные гипотезы о принци- 
пах действия нейронных структур. 

В нашем Университете на протяжении после- 
дних 40 лет разрабатывается упоминавшаяся ранее 
бионика интеллекта, в рамках которой предприня- 
та попытка сдвинуть с мертвой точки решение об- 

суждаемой здесь проблемы. Суть подхода состоит 

втом, что интеллект человека рассматривается как 
логика в действии, как некоторое материальное 
воплощение механизма логики. Были выполнены 
работы по алгебраизации логики. В результате раз- 

работана специальная алгебра для формульного 

представления отношений и действий над ними. 

Отношения интерпретируются как мысли интел- 
лекта, а действия над ними — как мышление. Схем- 
ная реализация формул этой алгебры приводит к 

характерным инженерным сетям, которые называ- 
ются логическими сетями. 

Каждый тип отношений и операций над ними 

(а таких TUIIOB сравнительно немного) приводит K 

своему типу логических сетей с легко узнаваемой 

на глаз архитектурой. При сопоставлении этих ти- 
TIOB сетей с основными типами нейроструктур об- 
наруживается поразительное сходство архитекту- 
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ры технических и биологических конструкций. 
Опираясь на это сходство, можно определить фун- 
кции различных типов нейронных структур и опи- 
сать в точных математических и технических тер- 
минах принципы функционирования мозга. Глав- 
ное в данном методе — это движение сверху вниз: 
от общих системных соображений к алгебро-логи- 
ческим конструкциям, а от них — к логическим 
сетям, которые затем отождествляются с биологи- 
ческими нейронными структурами. Специалисты 
же по нейрокомпьютерам сегодня пытаются идти 
иным путем: от архитектуры биологических ней- 
ронных сетей к угадыванию принципов их дей- 
ствия. По этим гипотетическим принципам стро- 
ятся формальные нейроны и сети из них. Из-за се- 
рьезного дефицита знаний о функциях биологи- 
ческих нейронных структур трудно ожидать, что 
результат такого “угадывания” приведет к эффек- 
тивно действующим схемам мозгоподобных ЭВМ. 
Двигаясь e по пути алгебраизации логики, мы 
принудительно приходим к естественным принци- 
пам построения мозгоподобных ЭВМ. Свернуть B 
сторону на этом пути нет никакой возможности. В 
результате вырисовываются простые и ясные спо- 
собы построения мозгоподобных ЭВМ. Насколь- 
ко нам известно, они существенно отличаются от 
всего того, что до сих пор предлагалось для парал- 
лельной обработки информации, в частности — при 
создании ЭВМ параллельного действия, 

Важное направление исследований состоит B 
TOM, чтобы проводить детальное сравнение струк- 
туры логических сетей со структурой биологичес- 
ких нейронных сетей. Эта работа содействует по- 
знанию принципов функционирования мозга че- 
ловека. Если в результате такой работы аналогия 
между логическими и естественными нейронны- 
ми сетями будет все более подтверждаться и углуб- 
ляться, это будет вселять все большую уверенность 
BTOM, что алгебраизация логики — правильный путь 
развития, и что она является главным методом по- 
знания интеллекта. Кроме этого обстоятельства, 
алгебраизация логики и создание прогрессивных 
ЭВМ не зависят от ‘изучения естественных струк- 
тур мозга. Впрочем, всегда полезно свериться с pe- 
шениями природы, поскольку изучение нейрон- 
ных структур мозга может навести на новые идеи и 
в области алгебраизации логики. 

6. Заключение 
Что же ожидает людей в свете перспективы со- 

здания мозгоподобных ЭВМ? Не загонит ли тех- 
нический прогресс человечество в безысходный ту- 
пик? На этот вопрос лучше всех, на наш взгляд, 
ответил еще в 1968 году известный московский ма- 
тематик Г.Н. Поваров B предисловии к русскому 
изданию книги «Кибернетика» основателя кибер- 
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нетики Норберта Винера: «Действительно, науч- 
но-технический прогресс ставит перед человече- 
ством серьезные проблемы. Стремительное разви- 
тие науки и техники возлагает на нас колоссаль- 
ную ответственность за разумное использование 
полученного нами могущества. «Кто живет в стек- 
лянном доме, тот не должен бросать камней», — 
тласит старинная пословица. Человек стал настоль- 
KO могущественным, что любое его нерассчитан- 
ное движение; с роботами, с атомной энергией, с 
химией — может иметь тяжелые непредвиденные 
последствия. Это парадокс могущества. Нельзя за- 
бывать, однако, что наука и техника не только воз- 
лагают новую ответственность на человека, но и 
доставляют ему новые средства справиться с нею. 
Это относится и к роботам. Альтернатива «человек 
или робот», «опасное развитие искусственного ра- 
зума или своевременный отказ от него», чем огра- 
ничивается большинство авторов, имеет третье, бо- 
лее необычайное U, пожалуй, более вероятное ре- 
шение, если только искусственный разум и искус- 
ственная жизнь вообще возможны. Человек, на- 
учивщийся создавать искусственный разум и ис- 
кусственную жизнь, не остановится перед корен- 
ной переделкой самого себя. Не роботы вместо лю- 
дей, а новый человек вместо старого! Человек бу- 
дущёго вряд ли останется таким же «натуральным» 
существом, таким XK€ теплокровным позвоночным, 
каким он вышел из горнила естественного отбора. 
Почти наверное, он будет искусственно развивать 
свой мозг и свое тело, будет по воле лепить и изме- 
нять свою физическую оболочку. Ему по силам 
быть впереди любого возможного робота. Это бу- 
дет биологическая революция, и если смелые ги- 
потезы оправдаются, она будет означать преобра- 
зование всего человеческого существования. Быть 
MOXET, далекий смысл «безумной» винеровской 
идеи о передаче человека по телеграфу и есть дос- 
тижение человеком перевоплощаемости? Позво- 
лим себе минуту фантазии: не станет ли тогда че- 
ловек новым космическим существом, свободным 
от земных ограничений? Есть ли абсолютная rpa- 
ница могущества и сложности для человека и его 
творений, абсолютная граница могущества и слож- 
ности для саморазвивающихся систем вообще?... 
Впрочем, это вопросы для науки будущего, на ко- 
торые она сумеет ответить лучше нас» [6, с. 26—27]. 
Спиеок литературы: 1, Шенк Р., Xanmep Л. Познать меха- 
низмы мышления//Реальность и прогнозы искусствен- 
ного интеллекта. M.: Мир, 1987. 287 с. 2. Кендрью Д. Нить 
жизни, М.: Мир, 1968. 123 с. 3. Гейтс B. Бизнес со скоро- 
стью мысли. 2-е изд. M.: ЭКСМО, 2004. 478 с. 
4. Newell А., Shaw 1.C., Simon H.A. Empirical explorations 
with the logic theory machine. Proceedings of the Western 
Joint Computer Conference. 1957. P. 218~239. 5. Хьюбел Д. 
Глаз, мозг, зрение. M.: Мир, 1990. 239 с. 6. Винер Н. Ки- 
бернетика, 2-е изд. M.: Сов. радио, 1968. 326 ¢, 
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М.Ф. Бондаренко, Ю.1П. Шабанов-Кушнаренко 

ОБ АЛГЕБРЕ ПРЕДИКАТОВ 

В статье дана характеристика алгебры предика- 

тов как эффективного средства формального опи- 

сания объектов бионики интеллекта. 

1. Отношения 

Статья является продолжением работы «О био- 

нике интеллекта» (публикуемой в этом же номере 
журнала), в которой понятие предиката существен- 

использовалось при общей характеристике био- 

ки интеллекта. Предикаты — это основной MaTe- 
матический инструмент, предназначенный для 
Формального описания объектов бионики интел- 
лекта. Алгебру предикатов можно рассматривать 
как аналог школьной алгебры в логической мате- 
матике (школьную же алгебру можно отнести к чис- 

ловой математике). Язык алгебры предикатов пред- 

ставляет собой универсальное средство формаль- 
ного описания любых механизмов интеллекта че- 
ловека и машин. Алгебра предикатов — это первая 
ступень формального языка для разработчиков, 
проектирующих средства искусственного интеллек- 
та. Второй ступенью является алгебра предикатных 
операций, которую можно рассматривать как ло- 
гический аналог изучаемой в вузах высшей мате- 

матики (последнюю тоже можно отнести к области 
числовой математики). На языке алгебры предика- 

тов выражаются любые отношения, а на языке ал- 
тебры предикатных операций — любые действия над 

отношениями. 
Отношения выражают свойства предметов и 

связи между ними. Они представляют собой уни- 
версальное средство формального описания любых 
объектов. За две с половиной тысячи JIET науке HE 

удалось обнаружить в мире ни одного объекта, о 
тором можно было бы с уверенностью сказать, 

что он в принципе HE поддается формальному опи- 
санию с помощью отношений. Никакие другие из- 
вестные средства формального описания объектов 
(например школьная алгебра, дифференциальное 
и интегральное исчисление) свойством универсаль- 
ности не обладают. Естественный язык, представ- 
ляющий собой универсальное средство духовного 

общения людей, можно рассматривать как меха- 

низм для выражения отношений. Обращаясь с ре- 

кдругим людям, мы передаем им вполне опре- 
леленный смысл произносимого предложения, KO- 
торый есть ничто иное, как некоторое отношение, 
Обмен мыслями между людьми осуществляется за 
счет передачи и приема отношений. Каждая мысль 
представляет собой какое-то отношение. Мышле- 
ние же есть процесс преобразования отношений, 

получения новых отношений из уже имеющихся. 
Информация, поступающая к нам из внешнего 
мира, имеет вид отношений, характеризующих 
структуру окружающих нас предметов и процес- 
сов, Результатом действий человека BO внешнем 
мире является приведение структуры предметов и 
процессов в соответствие тем отношениям, кото- 
рые были сформированы в уме человека в резуль- 
тате его мыслительной деятельности. 

Научное определение понятия отношения 
сформировал в первой половине XVII века Декарт, 

опираясь на введенные им понятия переменной и 
координатной системы. С помощью последних 
можно ввести понятие предметного пространства. 
Отношения задаются над предметным простран- 
ством. Поэтому прежде мы рассмотрим понятие 
предметного пространства. Входные сигналы, 
предъявляемые испытуемому B экспериментах, от- 
носящихся K теории Т, называются предметамите- 

ории Т. K примеру, в теории цветового зрения че- 

ловека (которая была рассмотрена в упомянутой 
выше работе «О бионике интеллекта») предметами 

служат световые излучения. Непустое множество 
U всевозможных предметов теории Т называется 
универсумом предметов теории Т. 

Примерами универсума предметов могут слу- 
жить множества {1, 2, 3}, {a, B, ¥, 8}, множество 

натуральных чисел; множество всех действитель- 
ных чисел, множество всех л-мерных числовых век- 
торов (например совокупность всех линейчатых 
спектров световых излучений, каждый из которых 

состоит из л линий); множество всех действитель- 
ных функций на отрезке [A),A,] числовой оси (на- 

пример совокупность всех сплошных спектров све- 
товых излучений, каждый U3 которых имеет вид 
некоторой кривой). K примеру, в теории цветово- 

то зрения B роли универсума U выступает множе- 
ство всех световых излучений. В принципе, и пус- 
тое множество можно взять в роли универсума 
предметов. Однако в этом случае получается лус- 
тая теория — B прямом и переносном смысле этого 
слова. Такая теория бесполезна. Это теория ни © 

чем. В пустой теории будет истинным любое ут- 

верждение. 
Введем в рассмотрение предметные переменные 

X3 %350 X,, Теории Т. Здесь символом т обозна- 

чено число предметных переменных. Содержатель- 
HO предметные переменные можно проинтерпре- 
тировать как места предметов, используемые B эк- 
спериментах теории Т. Предметы, занимающие 
определенные места, называются еще иначе состо- 
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яниями этих мест. Если предмет а находится на ме- 
сте x;(i=1,m), 1o говорят, что перемснная X, при- нимает значение а ‚ и пишут х, =а . Приведем при- меры мест и их состояний: температура человека 
в разных точках его тела; цвет зрительного ощуще- ния B разных точках поля зрения: скорость автомо- биля в различные моменты времени; спектральная плотность лучистой яркости светового излучения 
в разных точках его спектра (то есть при разных 
длинах волн электромагнитных колебаний). Сим- вол т интерпретируем как число всех мест, ис- 
пользуемых в теории 7. К примеру, в теории цве- 
тового зрения местами для световых излучений слу- 
жат поля сравнения X;,x,. Их всего два, поэтому 
вданном случае т =2. 

Непустое множество И всевозможных перемен- 
HBIX теории ТНЗЗЫВЭЭТСЯ универсумом переменных 
теории Т. Обычно универсум переменных берут 
конечным. МОЖНО вводить также и бесконечные 
множества переменных, HO в 3TOM ОбЫЧНО не воз- 
никает НеОбХОДИМОСТИ‚ ПОСКОЛЪКУ такие множества 
всегда MOXHO выразить при помощи конечного чис- ла переменных. Например континуальное множе- 
ство переменных можно выразить одной функци- 
ей у= 7(х) ‚ для построения которой используют- 
ся всего две числовые переменные х и . В ре- 
зультате получаем бесконечное семейство! {y,} пе- 
ременных у, с параметром x e R (R — множество 
действительных чисел). Поэтому мы ограничива- 
емся введением конечного У!'ШВБРСУМЗ предметных 
переменных И ={x;,x,,. %, }. К примеру, для тео- 
рии цветового зрения универсумом переменных 
будет множество / ={x;,%,}, где предметные пере- 
менные х, и X, содержательно интёерпретируются 
как поля сравнения в эксперименте, основанном 
на методе нулевого прибора. 

МИногда вводят не одну, а сразу много теорий. 
В этом возникает необходимость, когда изучают 
связи между различными теориями. Бывает, что не- сколько теорий приходится соединять в единуюте- 
орию, в этом случае множества предметных пере- менных отдельных теорий объединяют в единое множество переменных новой теории. Если в тео- 
рии в процессе ее развития вводятся новые пред- метные переменные (B дополнение к тем, которые B ней были введены ранее), To это, строго говоря, требуетперехода клдругой теории, Множество пред- метных переменных — это одно M3 характеристи- ческих свойств теории; если оно изменяется, то при этом изменяется и сама теория. 

‚ Если известно, что X =4,%, =a,...,X, =4, , 10 говорят о наличии набора (@,4y,...,a,) предметов 9,3y,...,4,, › находящихся на местах уа 
Примерами наборов MOTYT служить: 1) линейчатый или сплошной спектры светового излучения (каж- дая линия спектра находится на своем месте; в слу- чае линейчатого спектра место линии представле- 
16 

но ее номером; сплошной спектр содержит в своем составе бесконечное число линий, место каждой линии в HEM представлено своим действительным 
числом); 2) пара цветов, сравниваемых испытуе- Мым на полях сравнения по методу нулевого при- 
бора; 3) цветовая картина, возникающая перед со- 
знанием человека в €ro поле зрения, каждая точка 
которого характеризуется своим цветом; 4) напря- 
женность Электрического nons B различных точках 
пространства; 5) температура в определенной точ- 
ке некоторого тела в различные момёнты времени. 
BMSCTO того, чтобы говорить, что на месте X распо- ложен предмет а, употребляют также выражени! 
«место х находится B COCTOSIHUH а». Как внешний (объективный), так и внутренний (субъективный) 
миры человека устроены единообразно: всюду мы 
обнаруживавм места, находящиеся в определенных 
состояниях. С течением времени состояния мест 
могут меняться. 

Места и их состояния обладают следующими 
характерными свойствами. Не может так случить- 
ся, чтобы некоторое место в какой-то момент вре- мени не находилось ни в KAKOM состоянии, иначе говоря, чтобы на заданном месте не присутствовал какой-либо предмет. Еще в У в. 10 н. o, древнегре- 
ческий философ Парменид обнаружил, что поня- 
THE места, не имеющего никакого СОСТОИНИЯ‚ ло- 
гически противоречиво‚ Это положение он выра- 
зил следующими словами: «Вы говорите, что пус- 
тота есть. Следовательно, пустота — не ничто. Сле- 
довательно она — He пустота». Не бывает и такого, 
чтобы сразу несколько предметов одновременно занимеали одно и то же место. Если какой-то пред- мет занимает некоторое место, то никакой другой предмет в данный момент времени там находиться 
уже He может. С первого взгляда такое утвержде- ние кажется ложным. В самом деле, мы знаем, Ha- пример, что одна и та же точка тела может одно- 
временно испускать монохроматические световые 
лучи разной длины волны. Это наводит на мысль о 
TOM, что одно и TO же место в какой-то MOMEHT 
времени может одновременно „находиться во MHO- гих состояниях. Но, вникнув в суть сказанного, мы 
обнаруживаем, что укаждого такого светового луча имеется свое место на шкале длин волн. 

Чтобы избежать противоречий, все состояния, 
обнаруженные якобы на одном и TOM же месте, при- ходится объединять B одно многокомпонентное со- 
стояние. ИСХОДНЫЗ XK€ состояния теперь становят- ©я компонентами некоторого векторного состоя- ния, причем для каждого компонента такого век- 
тора всегда НЗЙДСТСЯ свое место. ВСДЬ если предме- ты, которые кажутся расположенными на одном и том же месте, отличны друг от друга, то всегда най- дется различающий их признак. Тогда ничто не сможет помешать нам принять значения этого при- знака в качестве мест для данных предметов. Так, 



ОБ АЛГЕБРЕ ПРЕДИКАТОВ 

воем 
кдой 

HBIM 
ITye- 
при- 
д со- 
очка 
пря- 
чках 
точ- 
ени. 
спо- 
`ние: 
ТНИЙ 
ный) 

Y MBI 
HHBIX 
мест 

цИМИ 
НИТЬ- 
`вре- 
гначе 
вовал 
егре- 
TOHS- 
7, 0- 
ShIDa- 
) пус- 
. Сле- 
KOTO, 
{енно 
пред- 
ругой 

ИТЬСЯ 
ржде- 
M, Ha- 
одно- 
товые 
ICTIb O 
OMEHT 
) MHO- 
го, МЫ 
олуча 

STHUS, 

>, при- 

10е CO- 

HOBAT- 

остоя- 
"0 век- 

редме- 

THOM И 
та най- 

что не 

"0 при- 

в. Так, 

например, отдельные спектральные линии в свё- 
товом излучении объединяют в одно сложное (век- 
торное) состояние, называемое спектром. В роли 
местдля спектральных линий можно принять дли- 
ны волн соответствующих монохроматических свё- 
товых излучений. Термин «место», таким образом, 

иногда приходится понимать в обобщенном смыс- 

ле. Не обязательно место понимать как точку втрех- 
мерном физическом пространстве. Местом, к при- 

меру, может быть некоторый момент времени, от- 

метка на шкале частот, порядковый номер, одно K3 

полей шахматной доски. 

Понятие набора не совпадает с понятием мно- 
жества. Например множество {a,b} не изменится, 

если B его записи поменять местами предметы а и 

b; однако набор (a,b) после выполнения той Xe 

операции становится HHBIM. He совпадает понятие 

Набора и с понятием упорядоченного множества, 

то есть такого множества, на котором введено ка- 

кое-нибудь отношение порядка. К примеру, мно- 

жество чисел «1,2,3», упорядоченное отношением 

<, после перестановки B его записи символов 1и 2‚ 

уже не будет упорядоченным относительно отно- 

шения <. Набор xe предметов (1,2,3), после вы- 

полнения той же операции, останется набором, 

хотя и иным. Ближе всего к понятию набора под- 

ходит математическое понятие последовательнос- 

ти, которое определяется как функция с произволь- 
выбираемъгм множеством значений, заданная 

множестве натуральных чисел. Понятие набора 
обобщает понятие последовательности. Ero мож- 
о определить как функцию, отображающую про- 
иВОЛЬНО выбранное множество У элемёнтов, на- 

зываемых местами, в произвольно. выбранное MHO- 

жество U элементов, называемых предметами (или 

стояниями). Можно сказать и иначе: набор есть 

дексированное множество предметов {y,} 

xeV,yel). 

Если a,4),...,0, €U И Х, = @Х, =0,...%, =y, 
то пишут (4;,0y,...,4,) €U™ и говорят, что набор 

че— вектор, кортеж) (8;,a,,...,a,) принадле- 

жит предметному пространству (/". Число т на- 
зывается длиной набора (или размерностью векто- 

. Запись ™ читается « () в (декартовой) степе- 

т». Если множество У` выбрано конечным, то 
предметное пространство называется конечномер- 

в противном случае — бес›сэнечномвркьии. Час- 

то сами переменные используют в роли их значе- 

. В этом случае вместо (а,а),...„а„) пишут 

555X, ) . Что именно имеется в виду в каждом 

кретном случае такой записи — переменные или 

значения, определяется читателем по контек- 
сту. Пространство ™ теории Тобразовано U3 все- 

‹ожных наборов (х,,Х)»..,Х„ ), КаЖдый U3 KO- 

‹ составлен из предметов х|,Х),..,Х,„ Теории 
Число т называется размерностью пространства 

- Оно должно совпадать с числом всех мест, ис- 

пользуемых в экспериментах теории Т. Любое под- 
множество Рпространства U™ называется т-мест- 
ным отношением, заданным над U™ . Примером от- 
ношения B теории цветового зрения может служить 
множество пар равноцветных световых излучений. 

Понятие отношения можно обобщить. Сделать 
это можно следующим образом. Произвольно вы- 
берем т каких-нибудь непустых необязательно 

различных подмножеств A ,4,,...,4, универсума 

U . Образуем множество $ всевозможных набо- 

ров (х,,х»».»х,„), составленных M3 предметов 

X, е4) € A,...,X,, € А„ . Так определенное множе- 
ство & называется декартовым произведением мно- 
жеств 4,,4,,....А,. OHO записывается в виде 
S =A x Ay x...x 4, . Множество $ называется так- 
же подпространством предметного пространства 
U™. Множества A, 4,,...,A, называются коорди- 

натными осями подпространства $. Отношения 
можно задавать не только над всем пространством 
U™, но также и над любым из его подпространств. 
В этом случае набор множеств 4, 4,.,...,4, опреде- 

ляет тип отношения. Отношение типа (4, 4y, А„ ) 

определяется как подмножество декартова произ- 
ведения A х , х...х A, . Отношения, заданные на 
одном и том же декартовом произведении, называ- 
ются однотипными. Если тип отношения опреде- 
лен, то конкретный универсум U пространства 
можно не указывать. Достаточно довольствоваться 
возможностью его введения. В роли универсума 
можно использовать любое множество, охватыва- 
зющее объединение множеств 4, 4),..., 4, . В част- 
ном случае, принимая A =4, = А„ =U ‚ прихо- 

дим к первоначально введенному нами понятию 
предметного пространства, 

Рассмотрим пример отношения. Пусть 

U={123456, V=lx.xn}, m=2, 4={234, 
4, ={3,4,5,6}. Подпространство §=4 x4, есть 
множество всех пар вида (х,‚*,) , удовлетворяю- 
шщих условию X, е4,х, 4) : 5 = {(1,3), (1,4), (1,5), 

(1,6), (2,3), (2,4), (2,5), (2,6), (3,3), (3,4), (3,5), (3,6), 
(4,3), (4,4), (4,5), (4,6)}. Декартово произведение 

S состоит U3 4х 4 =16 двухкомпонентных вёкто- 

ров. В роли отношения Р берем какое-нибудь одно 

из его подмножеств, например, Р={(1,6), (2,4), 

(3,3), (4,3), (4,4)}. Всего в подпространстве $ мож- 
но образовать 2' = 65536 отношений. Отношение 

@, He содержащее ни одного вектора, называется 
пустым, отношение; образованное U3 всевозмож- 
ных векторов подпространства $ , — полным. 

Остановимся особо на одноместных и двумест- 
ных отнощениях. Если в записи одноместного от- 
ношения убрать круглые скобки, то получится за- 
пись соответствующего ему множества, например, 
из отношения {(1),(3),(4)} получаем множе- 

ство{1,3,4}. Такие отнощения и множества взаим- 

но однозначно связаны друг с другом, поэтому их 
можно He различать. В дальнейшем, для краткос- 
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TH, вместо одноместных отношений будем запи- 
сывать соответствующие им множества. Двумест- 
ные отношения удобно наглядно представлять 
в виде двудольных графов. Ниже для примера на 
рис. 1 изображен двудольный граф отношения 
Р ={(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}. Каждой паре, 
входящей в состав отношения, соответствует свое 

ребро графа, которое соединяет его вершины, по- 
меченные именами компонентов этой пары, 

ot % 

1 3 

42 *а 
3 . 5 

4 6 

%) 

Рис. 1 

Это же отношение можно представить в виде 
графиков (puc. 2, 3) и таблиц (табл. 1, 2) различно- 
го вида. 

%2 

6 Fsn) 
ь Таблица | 
& х [1]2]3]4]4 

3 
RN aa X | 64334 

4 Plx,%) 

Puc.2 

* Таблица 2 

Pn,x3 X% [V 
6 
5 s 

4y 2.4 
3 3 3 

A P23 4 4 3 

7 4 | 4 
Рис. 3 

ДЛЯ выражения мт -местных отношений ис- 

пользуются м -мерные графики и таблицы ¢ m 
строками или т СТОЛбЦЗМИ. 

Любое отношение можно содержательно про- 
интерпретировать как знание о факте, выражен- 
ное некоторым высказыванием. Факт — 3TO одно- 

значная характеристика набора наблюдаемых со- 
стояний заданной совокупности MECT. Знание же о 
факте He всегда обладает такой однозначностью, 
оно задает лишь некоторое множество возможных 
вариантов наборов состояний MECT, то есть какое- 
то отношение. Факт однозначно характеризуется 
множеством, состоящим из одного набора состоя- 
ний мест. Ничем иным факты и знания быть не 
могут. Проинтерпретируем, к примеру, этим спо- 
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собом записанное выше отношение P . Заданы два 
места X, и X,. Изначально известно, что состоя- 
ния места X, не могут выходить за пределы множе- 
ства {1,2,3,4}, а состояния места X, — за пределы 
множества {3,4,5,6}. Отсюда следует, что с camoro 
начала число возможных наборов состояний огра- 
ничено 16-ю парами. Предположим, что факт (то 
есть пара состояний MECT X, и X, , имеющих MECTO 
B ueficmn‘rmu—mc‘m) наблюдателю неизвестны. 

Объективно же факт всегда характеризуется какой- 
то вполне определенной парой состояний, напри- 
мер, парой (4,3). 10 означает, что место X, нахо- 
дится в состоянии 4, а MECTO X, — в состоянии 3. 
Но наблюдатель этого не знает, он располагает 
лишь знанием о фЗКТВ, выраженным отношением 

P={(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}, которое сужает 
множество возможных пар состояний с 16 до 5. 
Опираясь на это знание, наблюдатель заключает, 
что пары состояний (1,3), (1,4), (1,5), (2,3), (2,5), 
(2,6), (3,4), (3,5), (3,6), (4,5), (4,6) не имеют места в 
действительности. Эту информацию он может ис- 
пользовать в своих рассуждениях при выработке 
каких-либо решений. 

ВЫСКЛЗЫВОИЦЗ о фаКТВ может быть ИсТИННЫМ 

или ложным. Оно истинно, если характеризующее 

его отношение содержит в себе факт, то есть набор 
состояний MECT, имеющий место в действительно- 
сти, и ложно B противном случае. Например, если 
факт характеризуется парой (4,3), то высказыва- 
ние, соответствующее отношению Р, истинно, 
поскольку (4,3) {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}. 
Высказывание Xe, соответствующее отношению 
{(1,6), (2,4)}, ложно, поскольку (4,3) & {(1,6), (2,4)}. 
Высказывание, которому соответствует пустое от- 
ношение, противоречиво, поскольку невозможно, 
чтобы места х X3, X,, HE находились ни B каких 

COCTOSIHHAX. BHCKaSHBaHKe, отвечающее полному 

отношению &, образованному M3 всевозможных 
наборов состояний, тавтологично (бессодержатель- 
HO), так как не несет никакой новой информации о 
фдКТЗЕ оно никак не ограничивает изначально за- 

данное множество из 16-ти наборов состояний. 
Любое высказывание, которому соответствует не- 

лустое отношение, выполнимо, поскольку для него. 

всегда найдется такой фактический набор состоя- 
ний, для которого оно будет истинным. 

Высказывание В выводимо (следует) из выска- 
зывания A, если отношение PA’ соответствующее 

высказыванию /, включено в отношение Р, , соот- 
ветствующее высказыванию В. Пусть, к примеру, 

Ва =((1,6), (2,4)}, Р, =((1,6), (2,4), (3,3), (4,3), 
(4,4)}. Мы видим, что отношение P, включено B 
отношение Fp:{(1,6), (2,4)} = {(1,6), (2,4), (3,3), 
(4,3), (4,4)}. Отсюда вытекает, что высказывание 
B следует из высказывания 4. В этом случае пи- 
шут A= В. Если же Р, = {(1,6), (4,5)}, то P, не 
включено в Р, ‚ азначит, 3 A’ не следует В. Про- 
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тиворечивое высказывание нельзя вывести ни U3 
одного выполнимого высказывания, тавтологичное 
высказывание следует U3 любого высказывания, из 
противоречивого высказывания выводимо любое 
высказывание, 

Высказывания выражаются предложениями, 

которые бывают утвердительными, вопроситель- 

ными и повелительными. Утвердительное предло- 

жение выражает высказывание, которое несет B себе 

знание о некотором факте. Это знание характери- 

зуется вполне определенным отношением. Eonpa- 

сительные предложения бывают двух родов. Вопро- 
сительное предложение первого рода требует двоич- 

ного ответа типа «да» или «нет», например, «Идет 

дождь? — Да». Чтобы дать на него правильный от- 

вет, надо преобразовать вопросительное предло- 
жение в утвердительное (B нашем примере форми- 

руем утвердительное предложение «Идет дождь»), 

извлечь U3 него содержащееся в нем отношение и 

проверить, охватывает ли это отношение факти- 

ческий набор состояний. К примеру, если задан 

вопрос, соответствует ли отношение Р факту (4,3), 

то следует ответить утвердительно, поскольку 

(4,3) е {(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}. Отношение 
ке {(1,6), (2,4)} факту (4,3) не COOTBETCTBYET, по- 

скольку (4,3) в {(1,6), (2,4)}. 

Вопросительное предложение второго родатребу- 

ST развернутого ответа, например, «Который час? — 

Без четверти два». Чтобы дать на него правильный 

ответ, надо сформировать какое-нибудь отноше- 
€, охватывающее фактический набор состояний. 

Если, к примеру, факт характеризуется парой (4,3), 

то ответ, выражающий отношение {(1,6), (4,3)}, бу- 
дет правильным, а OTBET, выражающий отнощение 

(1.6), (2,4)}, — неправильным. Чем меньше B сфор- 

мированном отношении содержится наборов со- 

ояний, тем более содержательным будет OTBET. 

Ответ, который соответствует отношению, состоя- 

ему из единственного набора, будет полностью 
‘еризовать фактические состояния всех мест. 

ой ответ называется однозначным (исчерпыва- 
). В нашем примере отношение {(1,6), (4,3)} 

<теризует факт (4,3) более полно, чем отноше- 

1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)}. Отношение же 

3)} несет в себе исчерпывающую информацию 

<те (4,3). 

Ловелительное предложение, B отличие от воп- 
ельного, требует не слов, а действий, напри- 

«Решайте задачу!». Чтобы выполнить повеле- 

TOT, к кому оно обращено, должен сформиро- 
состояния указанных ему мест так, чтобы со- 

чееся в повелении отношение стало соот- 
зепелвовать действительному положению дела. Что- 

лнить повеление «Решайте задачу!», надо 
кое решение, которое удовлетворяло бы 

ям поставленной задачи. Если, к примеру, 

задано отношение {(1,6), (4,3)}, то действия, при- 

водящие к фактическому положению, которое ха- 
рактеризуется парой (1,6) (или парой (4,3)), будут 

правильными, действия же, формирующие пару 
(2,4), будут неправильными. 

Рассмотренное нами исходное понятие отно- 
шения может показаться случайно выбранной и 

ничем не примечательной математической конст- 
рукцией. Понятие отношения с первого взгляда 
воспринимается как рядовое, примитивное и не- 
казистое, тем не менее, его роль в науке совершен- 
но исключительна. Потребовался гений Декарта, 

чтобы понятие отношения выделить из числа мно- 
гих ему подобных и увидеть в нем основание всей 
науки и даже всего мироздания. Bee, что находится 
вне и внутри HAC, может быть выражено отношени- 
ями. Это обусловлено тем, что мир основан на очень 
простых и единообразных принципах логики. 

Отношения, являющиеся частями одного и того 
e пространства, однотипны. Над однотилными 
отношениями можно выполнять операции объе- 
динения, пересечения и дополнения. Объединени- 

емотношений P и О называется отношение PUQ , 

образованное из всех наборов отношения Р и всех 

наборов отношения Q. Например {(1,6), 

(2,9}0{(,6), (4,3)} = {(1,6), (2,4), (4,3)}. Пересече- 
нием отнощений Р и @ называется отношение 
РО , образованное из всех тех наборов, которые 

содержаться как в отношении Р ‚ так и в отноше- 
нии @. Например {(1,6), (2,4)}П{(1,6) 

(4,3)} = {(1,6)}. Дополнением отношения Р называ- 

ется отношение ~ P = P, образованное из всех Ha- 
боров пространства ‚ за исключением тех наборов, 
которые присутствуют в отношении . Например 

~{(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), (4,4)(1,3), (1,4), (1,5), 
(2,3), (2,5), (2,6), (3,4), (3,5), (3,6), (4,5), (4,6)}. _ 

Объединению Py U P, отношений - A=A и 
P, соответствует высказывание Ау В ‚ называемое 

дизьюнкцией высказываний A и В. Оно образуется 

соединением исходных высказываний союзом 
«или». Например дизъюнкцией высказываний 

«Идет дождь» и «Светит солнце» будет высказыва- 

ние «Идет дождь или светит солнце». Пересече- 
нию Py Р, отношений P, и P, соответствует выс- 

казывание Ал В, называемое коньюнкцией выска- 

зываний А и В. Оно образуется соединением ис- 

ходных высказываний союзом «и». Например конъ- 
юнкцией тех же высказываний будет высказыва- 

ние «Идет дождь и светит солнце». Дополнению 
~P, отношения P, соответствует высказывание 
— A=A, называемое отрицанием высказывания 
А. Оно образуется присоединением к исходному 

высказыванию частицы «не». Например отрицани- 
ем высказывания «Идет дождь» будет высказыва- 
ние «Не идет дождь». Это же высказывание можно 
выразить предложением «Ложно, что идет дождь», 
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2. Предикаты 

Важно располагать математическими средства- 
ми записи отношений с помощью формул. Как по- 
казывает опыт развития науки и техники, нет бо- 
лее удобного и практичного средства описания 
объектов, чем формулы. Формулы HE только дают 
названия объектам, но и выражают их глубинные 
свойства и структуру. Вместо того, чтобы ставить 
опыты над реальными Об’ЪеКТЗМИ‚ МОЖ_НО «поэкс- 

периментировать» с формулами, описывающими 
эти объекты, и получить все интересующие HAC све- 
дения о них. Отношения, выраженные Формула- 
MH, можно «оживить» при помощи ЭВМ, которая 
Gyner воспроизводить поведение описываемых ими 

объектов. При этом, как можно надеяться, у вы- 
числительной машины появятся мысли, соответ- 
ствующие этим отношениям, и она приобретет спо- 
собность их обрабатывать, то есть мыслить. Обра- 
щаясь K опыту математики, можно заметить, что 
Формулами всегда выражаются только Функции, 
Видимо, никакие другие математические объекты 
He поддаются Формульному описанию. Но отно- 
шение — это не функция, а нечто более общее. Из- 
вестны различные способы выражения отношений: 
множествами наборов предметов, графами, графи- 
ками, таблицами. Ho среди них нет ни одного Фор- 
мульного. 

Известен такой метод: если не представляется 
возможным решить какую-то задачу, то ее заменя- 
0T ДРУГОЙ взаимно ОДНОС’ЗНЗЧНО связанной с нею 
задачей, которая поддается решению. Затем пере- 
водят полученное решение на язык первой задачи. 
В результате получают решение исходной задачи. 
Мы применим этот метод для отыскания способа 
Формульной записи отношений. Называется он ме- 
тодом перевода. Возьмем какое-нибудь отношение 
P, и перейдем к соответствующему ему высказы- 
ванию А. Это высказывание будет истинным от- 
носительно одних фактов и ложным по отноше- 
нию к другим. Например высказывание, соответ- 
ствующее отношению P ={(1,6), (2,4), (3,3), (4,3), 
(4,4)}, будет истинным для факта (4,3), поскольку 
(4,3) е Р ‚ и ложным относительно факта (2,3), так 
как (2,3)¢ Р. Факт истинности высказывания бу- 
дем выражать символом 1, а факт его ложности — 
символом 0. Символ 1 называется истиной, символ 
0 — ложью. Действуя так, мы приходим к функции 
Р (x,%,) с двоичными значениями ( и 1, опреде- 
ленной на декартовом произведении 

Аух.А, =(1,2,3,4}+(3,4,5,6}, 
Ниже приводится табл. 3 этой Функции. 

Функции такого типа называются предиката- 
ми. Сформулируем общее определение понятия 
предиката. Предикатом, заданным на декартовом 
произведении A x A, x...x A4, , называется любая 
Функция P (1, %), X,,) = & ‚ отображающая декар- 
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тово произведение Ах4)х...х 4, множеств 
A, 4,...., 4, во множество 5 ={0,1}. Символы О и 1 
называются булевыми элементами, T — множество 
всех булевых элементов. Переменная &e{0,1}, яв- 
ляющаяся значением предиката P, называется бу- 
левой. Предикат P(x;,x,,. .»Х„) ‚ в отличие от COOT- 
ветствующего ему отношения P, есть функция, по- 
этому появляется надежда, что его удастся выра- 
зить в виде формулы. Между отношениями и пре- 
дикатами существует взаимно однозначное соот- 
ветствие. Поэтому, имея формулу какого-либо пре- 
диката, мы всегда сможем отнести ее и к соответ- 
ствующему отношению. Предикат P(X,%,.0,%,,) 
на A XA)X...x A, называется конечным, если все 
множества A, 4),..., A, конечны, и бесконечным — B 
противном случае. Эта же терминология перено- 
сится и на соответствующие предикатам отноше- 
НИЯ. ПЭРБМСН'НЫЭ X3 X350, X, Называются аргумен- 
тами предиката Р. 

Таблица 3 
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Запишем правила, позволяющие переходить от 
отнощений K соответствуюЩиМ UM предикатам и 
обратно. Пусть L — множество всех отношений над 
S, М — множество всех предикатов на 5. Отноше- 
ние P из Ги предикат Р из М называются соответ- 
ствующими друг другу, если при любых 
х е4) е4) X, €4, 

Т, если (х„хі,...‚х‚„)е!’, 

0 если (x,%,...,%,) & Р. 
Р(Хц‚хгэ---‚хт)={ (6} 

Зная отношение P, можно всегда с помощью 
правила (1) отыскать все значения предиката Р, то 
есть дать полную его характеристику (например, 
представить предикат Р в виде таблицы). Обрат- 
ный переход от предиката P к отношению Р мож- 
но осуществить с помощью следующего правила: 

если P(x,%,,...,%,) =1, то (s %550.5%,, ) Е Р; 

если P(x;,X,,...,X,) =0, 10 (X,%,..,%,) 2 P. (2) 

Правило (2) позволяет по известным булевым 
(двоичным) значениям предиката P найти все на- 
боры предметов, принадлежащие отношению P, 
Правила (1)и (2) устанавливают взаимно однознач- 
ное соответствие между всеми отношениями мно- 
жества L и всеми предикатами множества M, за- 
данными на $. Множество всех векторов 
(%,%,..,X,,) , удовлетворяющих  уравнению 
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векторов 
завнению 

P(x,X,,...,X,,)=1, образует отношение P, которое 
называется областью истинности предиката P. Пре- 

дикат Ре M, определяемый правилом (1), называ- 

ется характеристической функцией отношения 
PeL. В дальнейшем ¢ целью упрощения симво- 
лики предикат будем обозначать знаком точно так 

‚ каки соответствующее ему отношение. Изкон- 
текста всегда будет легко установить, к чему отно- 
сится символ — к предикату или отношению. 

Любое уравнение, встречающееся в математи- 
Xe, есть отношение. Возьмем, K примеру, уравне- 
ние х+у= 3 ‚ где х и у заданы на множестве 

A={0,1,2,3}, и отыщем соответствующее ему отно- 

шение P. Имеем: Р ={(0,3),(1,2),(2,1),(3,0)}. Пере- 
ходим к табл. 4 соответствующего предиката P. Для 
этого во всех ячейках Т&бЛИЦЫ © координатами X, у 

проставляем 1, если (x,y)e Р ‚ и 0, если (x,y)¢ Р. 

"Таблица 4 
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Оттаблицы предиката P, если потребуется, Mo~ 

=3 перейти назад к отношению P, которое теперь 

‚азнообразия представляем B нашем примере в 

двудольного графа. Делаем это, поочередно 

обхоля все ячейки таблицы с единицами. По коор- 

‹ X, у каждой ячейки проводим ребро гра- 

соединяющее его вершины, помеченные сим- 

‹и х и у. Выполнив это, получаем граф, изоб- 

шшкающий отношение (рис. 4). 
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ы
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Puc. 4 

евыми элёементами MOXHO BBITTOJIHATH 

зъюнкции, конъюнкции и отрицания. 

‘ей булевых элементов & и 1 называется 
уп, отображающая $xy B ¥, значе- 
определяются равенствами 0v 0 =0; 

1 „0 =1м 1 =1. Конвюнкцией булевых элементов 
вается операция EAn=E-n=&n, ото- 
х в I ‚ значения которой определя- 

твами: 0A0=0Al=1A0=0; lAl=1. 
булева элемента & называется опера- 

ция -& =, отображающая T B £, значения кото- 
рой определяются равенствами: —0 =1, —1 = 0. Дизь- 

юнкцию еще иначе называют логическим сложени- 
€M, а конъюнкцию — логическим умножением. 

Операции дизъюнкции, конъюнкции и отри- 
цания подчиняются законам идемпотентности 
EvE=E, EE=&; коммутативности Evn=nvi, 

&n=n&; ассоциативности (Evn)vi=Ev(nvy), 

(EME=E(nC) ; дистрибутивности (Evn)§=ECvng, 
EnvE=EvE)nvE); элиминации (поглощения) 

EvEn=E, &&Уп)=8; свертывания EvEn=g, 
Е(пу п) =&; де Моргана Evn=En, En=Evn; двой- 
ного отрицания &=& ; исключенного третьего 
EvE=1, противоречия ЕЕ = 0 ; лжи Ev0=¢, £-0=0 
и истины &1= 6 , Ev1=1. Все законы справедливы 

при любых §n,LeT . 

Записанные равенства называются законами ал- 
гебры булевых элементов. Все законы, кроме закона 
двойного отрицания, парные. Говорят, что в каж- 
дой паре они двойственны друг другу. Закон же 
двойного отрицания самодвойствен (двойствен са- 

мому себе). Двойственные законы превращаются 
друг в друга заменой в них знака v на знак A, A на 
у,Она1 и 1 на 0. Справедливость законов алгебры 
булевых элементов доказывается методом полного 
перебора. Например для доказательства первого 
закона де Моргана надо проверить выполнение сле- 
дующих четырех равенств 0v0=0.0 ‚ 0vI=0-1, 

Iv0=1.0, IvI=T.T. 
Операции дизъюнкции, конъюнкции и отри- 

цания можно распространить также и на предика- 
ты. Определяются они следующими равенствами 
для любых X, е A, X, е 4)...,х, © 4, : 

(PvO)(xp,%y,.-,%,) = 

Pty 052, )V О( › 250X, ) 5 () 

(P AQ)(Xi5Xgs00sXp) = 

P, X000, %,) ̂  О(а XX ) ; ) 

(= P)(XXg50 009X ) = =(P(X, %505 %)) . (5) 

Символы V, A, =, стоящие B (3)—(5) слева от 

знаков равенства, обозначают операции над пре- 

дикатами; справа эти же символы обозначают опе- 

рации над значениями предикатов, то есть над бу- 

левыми элементами. Согласно определению (3) 

предикат Ру О можно получить, проставляя в каж- 

дой ячейке его таблицы дизъюнкцию значений пре- 

дикатов Р и @ при тех же наборах значений аргу- 

ментов, то есть образуя дизъюнкцию логических 

элементов, содержащихся B одинаково располо- 
женных ячейках таблиц предикатов Р и Q. 

Аналогично заполняются таблицы конъюнкции 
P AQ предикатов Р и ( иотрицания Р предика- 
та Р. Ниже даны примеры построения таблиц 

21 



М.Ф. Бондаренко, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко 

дизъюнкции, конъюнкции и отрицания предика- 
тов (табл. 5—9). 

`Таблица 5 Tabnuua 6 

У у 
2В "ЗавнЫ ан ойй ) 

х 0 |1|0|0|1 х 0|0| 0 | 0 |1 

111111010 1] 0ol 110 

2101100 2|0| 1 | 01 

3 |1|0|0|1 3 |0| 0 | 0 | 1 

P(x,y) O(x,y) 

Таблица 7 Tabmiua 8 

¥y У 
2 3 4 5 Е 4 2 

х 0 |1|0|0|1 х 0(0] 0 0 1 

НЕЛа 0 1|0| 1 0 0 

21011101 200} 1 0 0 

3 | 1 |0|0| 1 3 |0| 0 0 1 

(PvO)(x,y) (PAQ)(x,y) 

Таблица 9 

У 
2 ondn Biged, 

х 0 |0|1| 110 

1/0j0 1)1 

2 | 10 | 111 

3 |0|1| 110 

P(x,y) 

Предикат, во всех ячейках таблицы которого 
стоят нули, называется тождественно ложным и 

обозначается символом 0. Если же во всех ячейках 

таблицы предиката стоят единицы, то такой пре- 
дикат называется тождественно истинным. Он обо- 
значается символом 1. Тождественно ложному пре- 
дикату COOTBETCTBYET пустое отношение, тожде- 
ственно истинному — полное. 

Операции J, (, ~ над отношениями из L ¥ опе- 
рации v, л, — над предикатами из М называются 
соответствующими друг другу. Если ими действо- 
вать на отношения и предикаты, соответствующие 
друг другу, то в результате будут получаться отно- 
шения и предикаты, также соответствующие друг 
другу. Образуем, к примеру, по предикатам Ри Q, 
заданным вышеприведенными таблицами‚ соответ- 

ствующие им отношения Р ={(0,2), (0,5), (1,2), (1,3), 
(2,3), (3,2), (3,5)}, 0 ={(0,5), (1,3), (1,4), (2,3), (2,5), 
(3,5)} и найдем их объединение и пересечение, а 
также дополнение отношения Р: PUQ ={(0,2), (0,5), 
(1,2), (1,3), (1,4), (2,3), (2,5), (3,2), (3,5)}, 
РО ={(0,5), (1,3), (2,3), (3,5}, ~P={(0,3), (0,4), 
(1,9), (1,5), (2,2), (2,4), (2,5), (3,3), (3,4)}. Переходя 
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от полученных отношений к соответствующим им 
предикатам, получаем совпадение с предикатами, 
указанными B таблицах. 

Спомощью равенств (3)—(5) законы для опера- 
ций дизъюнкции, конъюнкции и отрицания, вве- 
денные нами ранее для булевых элементов, легко 
переносятся на одноименные операции над пре- 

дикатами. Например 

P05, X Xp) == (Ру О)(оох, ) = 

= P(X) X5 X )V O(X) XX, )) = 

== P00, XX ) A QX X X, ) = 

=(P)01, Xy X ) AD) (X, X1 %) = 

=(}3/\Q)(X,,Xz,...,x ) 

для любых X, € 4,X, € 4., X, € 4, . Следователь- 
но, PvQ=PAQ . Итак, для любых PQ,ReM 
PvP=P, PP=P; PvQ=QvP, PQ=-QP; 
(PvQ)vR:Pv(QvR), 
(PvQ)R=PRVQR, 

(PO)R=P(QR) ; 
PQVvR= (PvR)(QvR) 3 

Pv0=P, Р.0=0; P-1=P, Ру1=1. Теперь сим- 
волы 0 и 1 означают не булевы элементы, а тожде- 
ственно ложный и тождественно истинный преди- 
каты. Записанные равенства называются законами 

алгебры предикатов. 
МЫ видим, что при переходе от булевых элемен- 

тов K предикатам форма законовдля операций дизь- 
юНКЦИИ, КоНнъЮюНКЦИИ И отрицания остается неиз- 

менной, хотя сами операции теперь воздействуют 
на объекты другой природы. Известно много раз- 
ных TPOCK операций‚ которые подчиняются тем же 

законам. Еще одним примером таких операций мо- 
TYT служить рассмотренные нами в разделе | опера- 
ции объединения |, пересечения () и дополнения 
— отношений. Применительнс K ним Te же законы 

перепишутся следующим образом: для любых 
PQ,ReL PUP=P, PNP=P; PUQ=QUP, 
PNQ=0NP; (PUQ)UR=PU(QUR), 
(PNONR=PNQNR); (PUQNR=(PNR)UQNR), 
(PNO)UR=(PURN(QUR); PUPNQ)=0Q, 
PN(PUQ)=P; PUQ U~Q)=P, PN(Q N~0)=P; 
~(PUQ)=~P П-0; ~(PNQ)=~P U~ @; ~~P=P; 
PU~P=S, PN~P=@; PUB=P; РПО=9; 
PNS=P, PUS=S. Записанные равенства назы- 
ваются законами Мгвбры отношений. 

Можно выделить все TO общее, что содержится 
в этих трех формулировках законов. Это «общее» 
называется булевой алгеброй. Ниже дается ее оп- 
ределение. Булевой алгеброй называется любое фик- 
сированное множество В хотя бы с двумя какими- 
нибудь элементами 0 и 1 B нем и с заданными на 



M MM 
атами, 

опера- 
я, ВВе- 
‚ легко 
д пре- 

-)- 

ватель- 

), Re M 

0=0P; 

P(QR); 
QVvR); 
vQ)=P; 
PP=0; 
Db сим- 

1 тожде- 

{ преди- 
аконами 

элемен- 
ий ДИЗЪ- 
ся неиз- 
Иствуют 

ого раз- 
я тем же 
LN MO- 

1 onepa- 

олнения 
е законы 
ч любых 

QuUP, 
J(QUR), 
UQNR), 
по)=0, 
~Q)=P; 
~~P=P; 
ND=0; 
тва назы- 

держится 
› «общее» 

ся ее оП- 
эбое фик- 
1 какими- 
ЧНЫМИ на 

ОБ АЛГЕБРЕ ПРЕДИКАТОВ. 

этом множестве какими-либо операциями х+), 
х Y и -х ‚ называемыми сложением, умножением 
и обращением элементов X,y € В ‚ которые при лю- 
бых х, у, е В подчиняются следующим семи зако- 
нам: х+х=х, Х+у=у+х, (х+у)+4=х+(у+0), 
(x+y)z=xz+yz, x+y(-y)=x, -(х+ )) =(-0)(-)), 
—(-х) =х . Эти законы называются аксиомами буле- 

вой алгебры. Остальные законы, а именно хх=х, 

=, ()z=x(z),  wrz=(x+2)(y+2), 
X+xy=x, x(x+y)=x, х( +(-у))=х, 
-(ху) =(-х)+(-)) , x+(-x)=1, х(-х) =0, x+0=x, 
х:0=0, x-1=x, x+1=1, в булевой алгебре также 

выполняются, однако в перечне аксиом их приво- 
дить нет необходимости, поскольку они логически 
вытекают M3 указанных аксиом. Определение бу- 
левой алгебры, в силу своей общности, охватывает 

целое семейство родственных конкретных алгебр. 
В роли множества B, его элементов 0 и 1, а также 

операций сложения, умножения и обращения эле- 
ментов множества В можно брать любые объекты 

без каких бы то ни было ограничений. Каждый та- 

кой их выбор, который обеспечивает выполнение 

всех перечисленных аксиом, дает один из возмож- 
1х вариантов булевой алгебры. Если B роли мно- 

жества В мы возьмем множество всех и-местных 
булевых функций, в роли 0 и 1 — булевы элементы 

Ои1, ав роли операций +, X и - — дизъюнкцию, 
конъюнкцию и отрицание булевых функций, то 

получим булеву алгебру булевых функций. Если под 

множеством В будем понимать.множество L всех 
отношений какого-нибудь типа, под знаками 0 и 1 — 

пустое и полное отношения, а подзнаками +, X и-— 
объединение, пересечение и дополнение отноше- 
ний, то приходим K булевой алгебре отношений. По- 
имая же под В множество М всех предикатов не- 

хоторого типа, под знаками 0 и 1 — тождественно 
ожный и тождественно истинный предикаты, а 
од знаками +, х ‚ - — ДИЗЪЮНКЦИЮ, КОНЪЮНКЦИЮ 
отрицание предикатов, приходим к булевой ал- 

pe предикатов. При изучении интеллекта булева 
алгебра играет исключительно важную роль, она 
писывает самые глубинные механизмы интеллек- 

его первооснову. Можно сказать и иначе: буле- 
ва глгебра — это тот каркас, который скрепляет в 
елиное целое здание интеллекта. 

3. Алгебра предикатов 

В разделе 2 мы ввели предикаты и булевы опе- 

и над ними. Теперь займемся разработкой спо- 

ба формульной записи предикатов заданного 

тяпа. Тип предиката задаем, указывая множества 

=020, X0 X} И А, = (ацоарих об )5 121, т К& — 
0 элементов в множестве A4, . Чтобы не услож- 

задачу, будем пока считать, что все множества. 

4 конечны. Мы хотим записать формулой произ- 

зольно выбранный — конечный — предикат 
х„) заданного типа. Для построения 1,% 

формул нам понадобятся базисные предикаты, иг- 
рающие роль исходных строительных блоков, и ба- 
зисные операции, обеспечивающие соединение 
блоков в единую конструкцию, каковой является 
искомая формула. B роли базисных предикатов ис- 

пользуем предикаты 0, 1, а также специальные пре- 

дикаты, называемые предикатами узнавания пред- 
мета а по переменной х, (і_т , ае 4, ) изаписы- 

ваемые в виде х’. Предикат х; «узнаёт» произ- 
вольно выбранный из множества A предмет х,, 

сравнивая его с предметом а. Если х =а , то он 
отождествляет X; с предметом а ‚ сигнализируя об 
этом положительным ответом х} =@* =1. Если же 
X;=b (b#a), то предикат X/ отличает предмет b 

от предмета а , сигнализируя об этом отрицатель- 
ным ответом х; = ° =0. MBI приходим к следую- 

щему определению: 

- 1, если a, 

* 10, если x; #a. ® 

Символ @, который стоит B показателе записи 
x{ ‚ называется характеристикой предиката узна- 
вания предмета х . Указание предмета а и значе- 
ния индекса ; полностью определяет предикат вида 
(1). В роли способов соединения выбранных нами 

строительных блоков (то есть предикатов 0, ! и пре- 

дикатов вида x{ ) используем введенные нами ра- 
нее операции дизъюнкции, конъюнкции и отри- 
цания предикатов. В результате получаем так на- 
зываемую алгебру предикатов. 

Для предикатов узнавания предмета справед- 
ливы: 

закон отрицания: 

Х‚ 

закон ложности: 

если b#a,T0 хйх? =0, 

закон истинности: 

Все эти законы справедливы прилюбых  =1,m ; 

хе4 ; abe4. 
Для примера запишем закон отрицания для 

предметной переменной х ‚ ее области изменения 

Ay ={a,,a,,0;} и предметов а и @,. Имеем: 

хр =xP хр ; хр =ху ухр. Как видим, закон от- 

рицания можно использовать для исключения от- 
рицания 13 формул алгебры предикатов и как сред- 
ство введения отрицания в формулу, когда это по- 

требуется. Запишем, K примеру, закон ложности 
для предметной переменной У и предметов а и с. 

Имеем у’у“ =0 ‚ однако по второму закону идем- 
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потентности получаем у’у*=)° и y¢y¢ =y°. Это 
означает, что при р =с закон ложности не выпол- 
няется. Закон ложности выражает факт попарной 
различимости элёементов в каждом из множеств 

А.А,...„А, . Наконец, запишем, к примеру, закон 

истинности для предметных переменных Х,УЕА 

(A={ab,c}) . AmeeM х“ y xt мх =1, Y му vyt =1. 
Закон истинности перечисляет все элементы, со- 

держащиеся в каждом U3 множеств 4, 4., А . 
На языке формул алгебры предикатов можно 

очень просто записать любое отношение. Отдель- 
ный факт, представленный набором (a;,4;,...,a,,) 

СОСТОЯНИЙ @y,ay,...,Gyy MECT Xy, Xy,...,X,, › МОЖНО ВЫ- 
разить высказыванием « X =@M Х, =@) и .. и 
х„ = а„ », что на языке алгебры предикатов запишет- 
ся формулой X!, x$2,..., i ‚ Выражения такого вида 

называются конституэнтами единицы предшсата. 

Произвольноезнание о факте можно представить от- 

ношением — {(@»бы»--эбу), — (@р›бдуь дд„ч 
(@,,8,,,...,a,,)}, гдё г — число наборов B отноше- 
нии. Это знание выражается высказыванием 

«( =аци х = @у И .. и Х, = ад ) ИЛИ (X =4, 1 
X = @)) И .И Х, =G, )WL ли ( х, =а, и Х, =0, 
и...и X, =4, )». На языке алгебры предикатов это 
же знание запишется формулой 

и x| Oy Oy ‚ бт? Ur x|yl b i T e S o sl et ok 

называемой совершенной дизьюнктивной нормальной 
формой (сокращенно СДНФ) предиката. Пустое от- 

ношение записывается формулой 0, выражающей 

тождественно ложный предикат. СДНФ, состоя- 

‘щая из всех конституэнт единицы, выражает пол- 
ное отношение, которое еще иначе можно запи- 

сать в виде формулы 1, обозначающей тождествен- 

но истинный предикат. 

Как видим, операции м,^ И — в сочетании с 

предикатами 0, 1 и всевозможными предикатами 

узнавания предмета образуют достаточный ассор- 
тимент выразительных средств (даже с избытком, 

поскольку мы обошлись без операции отрицания 

и без предиката 1) для формульной записи любого 
предиката произвольного типа, а значит — и любо- 
то соответствующего ему отношения. Учитывая, что 

отношения — это универсальное средство описа- 
ния любых объектов, мы можем заключить, что на 

язык формул алгебры предикатов можно перевес- 
ти любые зависимости, известные в науке. Напри- 
мер на языке формул алгебры предикатов, B прин- 

ципе, можно записать любое интегральное уравне- 
ние. Язык интегрального исчисления — это специа- 

лизированный язык, язык же алгебры предикатов — 

универсальный. На специализированном языке 
формулы получаются всегда проще, чем на уни- 
версальном при выражении одного и того же со- 
держания. В этом язык алгебры предикатов усту- 
пает конкурирующим с ним специализированным 
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языкам. Но зато на универсальном языке (а имен- 
но таким языком является алгебра предикатов) 
можно записать любой закон природы, любую про- 

трамму для ЭВМ, любое математическое соотно- 

шение, вообще — любую мысль. Очень важно то, 

что нашелся такой «всеядный» язык, на котором 

выражается абсолютно все, что только можно на- 

блюдать вокруг и внутри нас. Важно и то, что сам 

механизм интеллекта невозможно полноценно 

описать, не прибегая к языку алгебры предикатов. 

Интеллект — средство универсальное, и он может 

быть охвачен только универсальным языком. Язык 

алгебры предикатов предельно прост и естествен, 

он известен уже более четверти века, но конкурен- 

тоспособный заменитель ему пока не найден. Вряд 

ли найдется когда-либо другой язык, равный ему 
по степени универсальности и ПрСВОСХОДЯЩИЙ его 

по простоте. 
Рассмотрим пример формульной записи пре- 

диката Р(х,у) ‚ заданного табл. 10. 
Таблица 10 

У 

050248 

х 0|0|0|0|1 

1|0|0| 110 

210 |1| 110 

3 |1|0|0|0 

O(x,y) 

Чтобы получить СДНФ предиката P, надо обой- 

ти все ячейки ТабЛИЦЫ сединичными значениями 

и в соответствие каждой из них поставить консти- 

туэнту единицы с показателями при х и у, совпа- 

дающими с координатами этой ячейки, а затем все 
полученные таким путем конституэнты единицы 
соединить знаками дизъюнкции: 

Px,y)=x"p* мн у мю у муу х уб. 

Tlo полученной формуле можно вычислить зна- 

чения предиката Р(х,у) при любых значениях его 

аргументов х и У. Например пусть x=0, y=2. 

Torna 

P(0,2)=0°-2°v0'-22v 0?.2! v 0222 v 0P 20 = 

=1.0v0:1v0:0v0:-1v0-0=0v0vOvOvO0=0. 

Если же x=2, y=1=1,10 

PQN=2°1Pv2' 1Pv22 1122 12 у 231 = 

=0v0vlivOv0=1. 

Можно подставить B формулу предиката значения 

не всех его аргументов. В этом случае получаем не 

значение предиката при заданных значениях его 
аргументов, а некий новый предикат с менышим 

числом предметных переменных. Пусть, K приме- 

Py, х=2 ‚ тогда 
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PQY)=2 у мд у v Py 2R D0 = 

=0:)? у0:у? vyt vl prv0.y0 = 

=0vOvy vy v0=ylvy?. 

При производстве этих вычислений приходит- 

ся столкнуться с «сюрпризом»: возникает необхо- 
димость ВыПолНятЬ дИЗзЪЮНКЦИЮ и.КоНЪъЮНКЦИЮ 
булева элемента на предикат, например, 
0-y% 1-)', y'v0, Ому?. Однако такая операция 
нами He была предусмотрена. При вычислениях мы 
воспользовались «почти» очевидными правилами 
для такого рода операций: 0.P=P.0=0, 

1.P=P.1=P, OvP=Pv0=P, lvP=Pvl=l. 
Эти правила нами не рассматривались. Здесь обна- 
руживается пробел в наших знаниях, а за ним — 

'бокая, обширная и важная новая проблема, раз- 

работка которой приводит к так называемой логи- 

ческой алгебре, напоминающей по своему строению 

классическую линейную алгебру. В ней булевы эле- 

менты 0 и 1 выступают в роли скаляров, а предика- 

— в роли векторов. Разработка логической ал- 

тебры позволяет проникнуть в чрезвычайно важ- 

ную иерархическую структуру механизма логики. 
Оказывается, логика имеет вид «слоеного пирога» 
с уходящим ввысь бесконечным числом слоев. 
Возьмем два соседних слоя в произвольном месте 

тического пирога». Нижний из них всегда мож- 
о рассматривать как скалярную булеву алгебру, а 

верхний — как векторную. Связывает их друг с дру- 

том третья — «боковая», скалярно-векторная буле- 

лгебра. Вводя ранее алгебру предикатов, мы по- 
ли к ней упрощенно — как к однослойной. Од- 

0 под алгеброй предикатов четко просматрива- 
ся еще и нижний слой — алгебра булевых эле- 

тов, без которой алгебра предикатов была бы 
‘олноценной. Благодаря только что рассмотрен- 
£y примеру, при алгебре предикатов обнаружи- 
ь следы также и третьей (междуэтажной) алгеб- 

„ связывающей оба слоя. Разработка логической 

‘бры — большая и серьезная задача, требующая 

иального рассмотрения. - 
Тот же пример наводит и на иные размышле- 

Когда мы в Формулу предиката 

Pixy)=x"y мх!у? мх ! vxty? у х’у? подставля- 
=м х = 2 ‚ то в результате получаем другой предикат 

. Получается, что подстановка — это опера- 
еобразующая один предикат B другой. Дей- 

т данная операция (обозначим ee символом 
из множества М всех предикатов, заданных 
черном пространстве $ = 4, x 4, . Ho в какое 

‹<ество она действует? Естественно считать, что 
самое множество М. В этом случае преди- 

‘начение должен быть взят M3 того же простран- 
что и предикат-аргумент. Обозначим этотпре- 
имволом О(х,у) = y' v у?. В его формуле пе- 

ременная х отсутствует. Как говорят математики, 
она стала фиктивной или несущественной. Ниже 
приведена табл, 11 предиката О(х,у). 

Таблица 11 
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Как видим, в таблице предиката О переменная 
х сохранилась, Не менее естественно считать так- 
же, что полученный B результате выполнения опе- 
рации подстановки предикат y'v у? имеет лишь 
один аргумент У. Обозначим его через 
R(y)=y'vy*. При таком понимании операция 
подстановки действует U3 М уже в другое множе- 

ство М', где М' — множество всех предикатов, 

заданных на одномерном пространстве S'=4,. 
Ниже приведена табл. 12 предиката R(y) ‚ получае- 

мого в результате выполнения этой операции. 

Таблица 12 

R() 

Операдия х/2(Р)=0 , отображающая M в M, 

заменяет каждую строку исходной таблицы стро- 

кой U3 нее Xe, помеченной предметом х=2 ; опе- 

рация же х /2(Р) = & ‚ отображающая M в М' ‚ пре- 

вращает строку X =2 исходной таблицы B отдель- 

ную таблицу. MBI видим, что кроме предикатов су- 
ществуют ещё и операции над предикатами, а зна- 
читдолжна существовать и некая алгебра предикат- 
ных операций, на языке которой можно было бы 

такие операции записывать в виде формул. 
Обратим внимание на TO, что только что pac- 

смотренная операция подстановки не может быть 
получена никакой суперпозицией операций v,A и 

—. Это означает, что на языке алгебры предикатов 

нельзя выразить произвольно выбранную опера- 
цию вида Р(Р)=0, которая преобразует любой 
предикат Р в соответствующий ему предикат О. 

И, тем He менее, этот факт не вступает в противо- 
речие с провозглашенным нами ранее тезисом O 
ничем HE ограниченной описательной силе алгеб- 

ры предикатов. Ведь никто не мешает нам посмот- 
реть на запись Р(Р)=0-не как на операцию (то 

€CTb реальное действие получения предиката () по 
произвольно взятому предикату Р ), а просто как 
на уравнение (то есть как на отношение), связыва- 
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ющее две переменные Р и Q . Кроме того, вполне 
допустимо рассматривать предикатные перемен- 
ные как предметные. Верно, что значениями пере- 
менных P и @ служат предикаты, но также верно 
и то, что предикаты — это тоже предметы, только 
предметы специального вида. А раз это так, то для 
отношения, выраженного равенством F(P)=(Q, 

всегда найдется соответствующий ему предикат 

Ф(Р,0) ‚ который можно будет записать B виде не- 

которой формулы. 

Здесь обнаруживается еще один существенный 

недостаток алгебры предикатов (наряду с отмечен- 
ной ранее большей громоздкостью ее формул по 

сравнению с формулами специализированных ал- 
тебр, описывающих те же объекты): ее описания 

хоть и универсальны, но лишь связывают перемен- 
ные, они не предназначены для явного выражения 
одних переменных через другие. Вся информация 

06 операции F(P)=Q в неявном виде B описании 

@(P,Q) содержится, но ее нельзя непосредственно 

использовать для практической реализации этой 

операции в материальной системе. Формулу же 
Е(Р)=0 алгебры предикатных операций можно 

непосредственно использовать как алгоритм, по 
которому строится программа для ЭВМ. А форму- 
ла ®(P,Q) алгебры предикатов такой непосред- 

ственной возможности He дает. Операцию Е изот- 
ношения ф извлечь можно, HO для этого придется 
выполнить дополнительную работу. Таким обра- 

30M, роли, которые выполняют алгебра предикатов 
иалгебра предикатных операций, оказываются чет- 

ко разделенными. Алгебра предикатов описывает 
знания, она лишь «созерцает» объекты. Она фор- 

мирует только TO, что называется «словом»: выска- 
зывания, суждения, предложения. Алгебра же пре- 
дикатных операций призвана формировать реаль- 

ные действия, она обслуживает «дело». Язык ал- 

тебры предикатов декларативен, язык же алгебры 
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операций над предикатами процедурен. Итак, кро- 
ме алгебры предикатов, нужна еще и алгебра пре- 
дикатных операций, если мы хотим не только по- 
знавать уже существующие интеллектуальные сис- 
темы, но и создавать новые. Машина должна не 
только иметь свои мысли, HO и обладать способно- 

стью оперировать с ними, приводить их в движе- 

ние, получать новые мысли. Иначе говоря, она дол- 
жна еще и мыслить. 

Нам осталось рассмотреть задачу формульного 
описания бесконечных предикатов, заданных на 

декартовом произведении 4, + A, х...х A, MHOXECTB 

A, 4,..., A, ‚ среди которых имеются и бесконечные. 

СДНФ некоторых из таких предикатов будут иметь 

бесконечную длину, такие формулы в развернутом 

виде записать невозможно. Но мы можем сделать 

так, как в ПОДОбНЫХ случаях поступают в класси- 

ческой математике: вводят знак многократной сум- 
мы, которая распространяется на бесконечную об- 

ласть. В нашем случае используем формулу 

а, 
P Ty Xp) B N нпа ® 

(@131 G )P 27 %m 

означающую, что бврется ДИЗЪюНКЦИЯ BCEX KOH- 

ституэнт единицы с показателями 4;,dy,...,d,, , KO- 

торые образуются из компонентов векторов. Сами 

€ векторы (4,4, ,...,4,,) принадлежат бесконечно- 

MY отношению РеАхА)х...х 4, ‚ соответствую- 
щему предикату P(x,X,,...,x,,). 

ДЗНН&Я статья является введением в математи- 

ческий аппарат алгебры предикатов, который пред- 

ставляет собой эффективное средство формально- 

TO описания объектов бионики интеллекта. С по- 
мощью описанного математического аппарата по- 

лучили развитие многие научные направления в 

области создания искусственного интеллекта. 

Поступила в редколлегию 20.11.2004 
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МОДЕЛИ ЯЗЫКА 

«Язык — это B сущности живая система, от- 

крытая непосредственному наблюдению. Что- 

бы наблюдать язык, HE нужно ни электронно- 
TO микроскопа, ни меченых атомов, ни других 

дорогостоящих приборов. (Эксперименты на 

ЭВМ при всей их важности имеют все-таки 
второстепенное значение для постижения са- 

мой природы языка). Нужны только наблюде- 
ния над текстами и над реакцией информан- 
тов — носителей языка и интенсивное размыш- 

ление. А между тем изучение языка может ока- 

зать неоценимую пользу для понимания сущ- 

ности живых систем». 

Hipeiidep Ю. А. [1 с. 29] 

1. Склонение полных непритяжательных имен 
прилагательных: 

Совершенствование машинной обработки ес- 

тественно-языковой информации является одной 

из важнейших задач компьютеризации и инфор- 
матизации [2]. Особенно важно совершенствовать 

бщение человека с ЭВМ на естественном языке, 

лучшать качество машинного перевода, поиска 
необходимой деловой и научной информации в 

Интернете. Решение этой задачи существенно сдер- 

живается недостаточной глубиной формального 
описания механизмов языка. Компьютер — это ма- 
тематическая машина, в нем He удается привести B 
лействие неформализованные знания о языке, KO- 
торыми располагает лингвистика. До появления 
ЭВМ лингвистика обучала языку только людей, 
которые усваивают его гораздо легче, чем это могут 
лелать машины, поскольку люди обладают неиз- 
меримо более развитым интеллектом. До настоя- 
5270 времени преобладают чрезвычайно трудоем- 
хие и вместе с TeM малоэффективные «силовые» 
методы решения задач машинной обработки ин- 
Зормации, основанные на чисто эмпирических 
попытках искусственного воспроизведения на 
ВМ непосредственно наблюдаемых естественно- 

‘овых процессов, то есть речевого поведения 

Между TeM, многовековой опыт науки и техни- 

чит, что гораздо более результативным и прак- 
M является выявление и формальное описа- 

= глубинных законов, лежащих в основе изучае- 
e процессов. Известный московский лингвист, 

атик и философ Ю.А. Шрейдер пишет: «Рост 
хи в гораздо большей степени, чем добытыми 

‘вактами измеряется возникновением новых содер- 
жательных концепций. И очень часто существен- 

вые концептуальные достижения определя- 

ются не силовыми методами с помощью ультра- 
современных «отмычек», а возникают B тиши ка- 

бинета с помощью наиболее совершенного инст- 
румента — человеческого pasyma. В начале пятиде- 

сятых годов складывалось впечатление, что элект- 

ронные вычислительные машины послужат той са- 

мой «отмычкой», которая даст принципиально но- 

вые сведения о языке и позволит быстро автомати- 
зировать процессы языковой коммуникации (про- 

блема машинного перевода и некоторые связан- 

ные с нею проблемы). Смысл неудачи грубых чис- 

то эмпирических попыток машинного перевода как 

раз и состоял B TOM, что электронные вычислитель- 

ные машины не сумели сыграть роль отмычки по 
отношению к языку. Волей — неволей пришлось 

использовать человеческий разум и его способнос- 
ти математического описания явлений. Только 

весьма развитое математическое описание языка 

делает осмысленным дальнейшее использование 

технико-кибернетических методов в лингвистике 
для всякого рода практических приложений» 
[1 с. 38—39]. 

Чтобы подойти к выявлению и формальному 

описанию законов естественного языка, полезно 
воспользоваться опытом классической фИЗИКИ, KO- 

торая описывает законы, царящие BO внешнем 

мире, посредством уравнений. Каждое уравнение 

выражает некоторую связь между вполне опреде- 

ленными переменными, которая с математической 

точки зрения представляет собой какое-то отно- 

шение. За многие века наука не обнаружила в мире 

HH одного объекта или процесса, которые невоз- 

можно было бы выразить на языке отношений. 

ФРЗЗЫ, которыми люди выражают свои мысли, — 

это отношения; более того, BECb механизм языка 

представляет собой систему отношений и ничего 

более. Отсюда вытекает рекомендация: законы ес- 
тественного языка следует описывать в виде урав- 

нений на некотором математическом языке. Мож- 

но ли для этой цели воспользоваться тем языком 
математики, на котором описывает свои объекты 
классическая физика? Нет, нельзя. Дело в том, что 

BO внешнем мире НЗбЛЮДаЮТСЯ‚ в OCHOBHOM, He- 

прерывные процессы, которые для своего формаль- 
ного описания нуждаются в языке числовой мате- 

матики. Bo внутреннем же мире человека преобла- 

дают процессы, имеющие логическую природу. Для 

формалъного ОПЦСВНИЯ законов естественного язы- 

ка уместен язык логической математики, а имен- 

HO, алгебра предикатов, на языке которой могут 
быть записаны в виде уравнений любые отноше- 
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ния. Аппарат алгебры предикатов развит настоль- 
KO, что с его помощью можно уже B настоящее вре- 
мя приступить к формальному описанию механиз- 
ма естественного языка. 

Естественных языков много, мы останавлива- 
емся на русском языке. Механизм естественного 
языка слишком обширен, чтобы его можно было 

охватить одним конкретным исследованием. По- 

неволе приходится выделить в HEM H;YIK исследова- 

ния небольшую посильную часть. Такое выделе- 

ние мы осуществим, применяя методы алгебры пре- 

дикатов K знаниям, накопленным классическим 

языкознанием, которые содержатся в грамматиках 
русского языка (см. напр. [3, 4]). Грамматика рас- 
падается на два больших раздела: морфологию — 

учение о слове и синтаксис - учение о предложе- 

нии. Мы останавливаемся на МОрФОЛОГИИ, по- 

скольку в грамматике она предшествует синтакси- 
су. Морфология, B свою очередь, делится на уче- 

ние о словоизменении и учение о СЛОВООбРВЗОВа- 

нии. Остановившись на словоизменении, мы да- 

лее расчленяем его на склонение имен и спряже- 

ние глаголов. Избрав склонение имен, далее оста- 
навливаемся на именах прилагательных. НаКОНВЦ‚ 

последний выбор производим, ограничивая себя 

склонением полных непритяжательных имеён при- 

лагательных. Описывая формально различные ме- 
ханизмы естественного языка, можно будет затем 
воспроизводить их средствами вычислительной 

техники, постепенно повышая за счет этого уро- 
вень искусственного интеллекта. 

В этой статье для примера рассматривается, 
формально описывается на языке алгебры преди- 

катов и доводится до воспроизведения на логичес- 

кой сети мозгоподобной ЭВМ механизм склонения 

полных непритяжательных имен прилагательных. 
Грамматика знакомит школьников с процессом 
склонения полных непритяжательных UMEH при- 

лагательных с помощью табл. 1, называемой napa- 

дигматической. 

'Таблица 1 

Число, x, 

Единственное 
Падеж, x, Множест- 

Род, x, венное 
мужской | женский | средний 

именитель- | сла’бый | сла'бая | сла’бое | сла’бые 
НЫЙ 

родитель- | сла’бого | сла’бой | сла'бого | сла’бых 
НЫЙ. 

‚дательный | сла'бому | сла’бой | сла’бому | сла'бым. 

гвинитель- | сла'бый сла’бые 
сла’бую |  сла'бое 

НЫЙ. сла’бого 4 сла'бых 
творитель- ; сла’бой й 

йр сла’бым = сла’бым | сла'быми НЫ сла'бою. 
ПРЁШОЖ- сла'бом | сла’бой | сла’бом | сла'бых 
[НЫ! 
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В ячейках таблицы указаны формы слова в зави- 
симости от их рода X, , числа X, и падежа X; . Таб- 
лица составлена для конкретного слова сла'бый. В 

каждом слове и во всех его формах будем отмечать 
ударение знаком ', который ставим после буквы, 
произносимой с ударением. Каждое слово будем 3a- 
давать его словарной формой, приводимой в орфог- 

рафических словарях, которая соответствует муж- 

скому роду, единственному числу и именительно- 

му падежу. Формальное описание процесса скло- 

нения полных непритяжательных имен прилага- 

тельных нами выполняется для множества слов, 

указанных в «Грамматическом словаре русского 

языка» [5]. В ячейках таблицы для мужского рода, 

единственного числа и винительного падежа, а так- 

же для множественного числа и винительного па- 

дежа содержатся по две формы слова: одна — для 

неодушевленных предметов и другая — для одушев- 
ленных. Две формы слова — современная и архаич- 

‘ная содержатся также и B ячейке таблицы для един- 
ственного числа женского рода творительного па- 

дежа. 

Любую форму каждого слова можно расчленить 

на ее основу и окончание, например, сла'б-ого. Ос- 

нова и окончание словарной формы слова называ- 
ются соответственно основой и окончанием слова. 

Ударение в формах слов может падать как на осно- 

BY, так и на окончание, например, сла'бый, седо'й. 

Ударение в полных непритяжательных именах при- 
лагательных неподвижно. ‘Это значит, что при скло- 
нении слова ударение не мёняет своего положе- 

ния. При склонении других частей речи ударение 

может оказаться подвижным (например, но'ж — 

ножа’). Существуют полные непритяжательные 

имена прилагательные, которые склоняются по- 

разному. Многие же слова склоняются OIHOTHITHO. 

Все слова одного типа склонения имеют парадиг- 

матические ТабЛИЦЫ с одними и теми же оконча- 

ниями,. Слова ‘различных типов склоняются по-раз- 

ному, имеют различные таблицы окончаний. Типы 

склонения характеризуют влияние слова на его окон- 

чание. Всего имеется семь типов склонения пол- 
ных непритяжательных имен прилагательных. 

Ниже приведены таблицы 2—8 окончаний для всех 
типов склонения с указанием их номеров, которые. 
сопровождаются примерами слов, склоняемых IO 

данному типу. 
"Таблица 2 Таблица 3 

1- слабый 2 — ветхий. 

ый | ая | oe ые ий | ая | ue | ue 
020 | o | 020 |_ым. 020 | ой | 020 | ux 
oMy | ой | ому | _ ым oMy | ой | ому | um 

ый ые ий ue 
yio | ое ую | ое 020 |- ых 020 их 
ой й ым ым | ыми им -5 | ими 
010 010 

ом | ой | ом | _ ых ом | ой | ом | ux 
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я ПОЛ- 
[bHBIX. 
17 Всех 
›торые 
чых TIO 

МОДЕЛИ ЯЗЫКА 

Таблица 4 Таблица 5 

3 — куцый 4 — ры’жий 
ый | ая | ее | _ ые ий | ая | ee | ue 

e | ed | e20 | box его | e | его | ux 
emy | ей | ему |_ым ему | ей | emy | um 

й й Й 
ЫЁ ю | ее |-8Ё YL ею | ее * 
e20 ых его ux 

ей ей 
ым ым ыми им um umu 

ею. ею. 

em | ей | em | ых ем | ей | em | х 

Таблица 6 Таблица 7 

S — си'ний. 6 — седо’й 

ui | яя | ee ue. о’й | aa| oe | ые 

его | ей | его | ux o0 | o'l | 0'20 |_ы'х 

emy | ei | ему | um oMy | о’й | o'my | ы’'м 
uil ие o'l е 

юю | ее -, Yo | ое b, 
его ux о0. ых 

ей о'Й 
им им | ими ым ым | ы’ни 

e ою 

ем | ей | ем | их oM | ой | ом | ых 

Таблица 8 
7 — сухой 

ой | ая | ое | иб 

o2 | ou | о’го | ux 
oMy | o'u | о’му | um 

/Й ue 

0го их 

o' 
им 7 um | ими 

ою 

oM | ой | ом | их 

2. Математическое описание склонения полных 
непритяжательных имен прилагательных 

МПриступаем к формальному описанию процес- 
лонения полных непритяжательных имен при- 

латательных, руководясь таблицами 2—8. C этой це- 
=2 вводим необходимые предметные переменные: 
щ — род формы слова со значениями М — мужс- 

шй K — женский, С — средний; х, — число формы 

со значениями Е — единственное, М — мно- 
жественное; х, — падеж формы слова со значения- 

ши И — именительный, Р — родительный, Д — да- 

лЕльный, В — винительный, Т — творительный, 

" — предложный; X, — признак одушевленности 
‘шрмы слова со значениями О — одушевленный, 

‘одушевленный; х; — признак употребляемо- 
та Формы слова со значениями С — современная, 

хаичная; ;/ — тип склонения слова со значе- 
ми 1-7; 7 — окончание формы слова со значе- 

шмн АЯ, AL ЯЯ, VIO, VIO, ЮЮ, ОЕ, О'Е, EE, 
'O, ЕЙ, OM, O'M, EM, ОГО, OTO, ЕГО, 
МУ O'MY, EMY, ОЮ, 0'10, EIO, ЫЙ, ИЙ, ЫМ, 
L UM, U'M, ЫЕ, ЫЕ, ИЕ, И'Б, BIX, BI'X, UIX, 
' BIMH, Ы'МИ, ИМИ, U'MU. 

Жонтекст, B который включено полное непри- 
`шиапельное имя прилагательное, влияет на форму 
ва грамматическими признакоми Xy — х; . Влия- 

«шетекста на окончание слова определяется 
значениями грамматических признаков, 

Влияний контекста не может быть больше, чем яче- 
ек парадигматической таблицы. Производим ну- 
мерацию ячеек парадигматической таблицы. По- 
лученные номера ячеек B дальнейшем будут исполь- 
зованы для обозначения влияний контекста. Не- 
которые из влияний контекста получат более од- 
ного имени, однако, от этого недостатка мы впос- 
ледствии постараемся избавиться. Для каждой 

ячейки парадигматической таблицы вводим свой 

номер 4 (табл. 9). 

Таблица 9 

% 

МЕ | XE | СЕ | -М 
х 

И | 1 8 151 21 

Р ру2. 9 16 | 22 9 
3 10 | 17 | 23 

4 24 |H . 
B 5 1| 18 2510 “ 

12 € il 
T| 6 13 19 | 26 д ^ 

П7 14 | 20 | 27 

Выражаем номера 4 ячеек парадигматической 

таблицы через признаки х — X5 : 

My E M _ 
XXXy 

LMz B e M Bl 
› ® 0% =q7 X Xy Xy = 

atxpat =g рОр лж = ; gt =45 
хр =" g =% K =4 
g =% кр = ;р К =g 

хр ха = @9; g’ =g пр а; 
хар =4 овю =47 рар =g Нк =4 
хр =47 к = g% X = 0 = 47 

. „М,ВО 25. „М Т 26 n_ 27 s B =g gl =% il =g 
Выполняем операцию почленной дизьюнкции воз- 

можно большего числа родственных равенств: 

M, B H _ 2% 
% 8% =q 

мвИ _ gl (хМ у CyEP_ 2 6 х =g (VXX Xy = @° ма; 

М ‚ CyExl = 3y gl7: M EB H_ 4. 
& vt =g’ ма; X юю х =43 

M,E,B.O_ 5. M CyET_ 6 19 
X XXX =5 (4 v Е0а 

M, CyyEyll _ 7, 0. K E W (а ухр)ю в @У4 g = 

Ж E (P П) - ма' а: Ky EL B _ L. ххр vy = ма' ма; xXaExB =g 

KAESTICE 12 SHBVTON 13, 
XXy X3 Xs =G X{ Xy X3 X5 =475 
CoE( o, By 2 oI5 g8, (M H _ 0. 
(s у) = 4О ма =% 
Y VAN, (SR L оМА. 
х 09 vx)=q Vg N х =q"; 

2 25 26 ох =g 00 = 05 ж =g 
Родственными называются такие равенства, KO- 

торые после выполнения над ними операции по- 
членной дизъюнкции приводят к равенствам с ле- 
вой частью B виде логического произведения, каж- 
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дый сомножитель которого зависит лишь от одной 

предметной переменной. Мотивом, побудившим 

выполнить операцию почленной дизъюнкции, яв- 

ляется стремление получить экономное множество 

имен влияний контекстов, в котором каждому вли- 

янию контекста соответствовало бы в точности 

, одНо иМЯ. 

Формируем функцию перехода от номеров ячё- 

ек парадигматической таблицы ¢ к номерам влия- 

ний контекста / 

q7vqm Р ма = 3igt=rtig 
4 

; @ ма” = лв =7; 1]9\/4…\/Чм=і‘9; ф уа° 

10 . 2 . 12 . . 14 . =г0; g gl д3 = p аб ма8 ; gt =r 

19 
22 27 15. 2 16. „24 17 . ,25 18. „26 

аР меи =r; = g =riigh =gt = 

Вводим номера влияний контекста, перенумеро- 

вывая ячейки парадигматической табл. 9 (табл. 10): 

"Таблица 10 

@ |м | ж 
еа 57k 
И 1 8 | 13 | 4 

Р 2 9 УН r 

Д 32 9° 3116 
4 7 | H . 

B 3 10 | 13 1810 ™ 

П (St 
4 6 2 6 | 19 N 

[ 7 9 715 

Формируем зависимость номера влияния кон- 

текста / от переменных X;,X,X3,X4,X5 : 

мвИ _ b (хМ у xC)xEx? 
At =rt (0 ур )х к = ; 

E. . N MV APyl <7 ХИ =t 

MUELB.O _ 5. (xMy хб )ЕЭ = p6: 
ххр =10 (v хр )хр № =10 

T, M 5 €y Byl X By W 
(' УХр )хр =1 XX 

Ж E( P П у 9 KBl Xy (X3 ухЛу х )=Р; хх ю 

K BT C_ ol KB T A _ 2, ХКюр оГ) хх рг 

CoE( My хВ) = pl3: хМхй - pld. ххр 03 vxg)=r Хр ю =1t 

M, P n 15. MO _ 16, M, B H 
X (g у )=7”; XXy =rT % XXy 

хМхрхо =plS Dxl=rt. 

Производим бинаризацию только что записан- 
ного отношения, связывающего переменную г спе- 
ременными X, Xy, Xy, X3, Xs - Для этого отыскиваем от- 
ношение В ‚ связывающее переменные X 1 г: 

30 

B,y =M уг v v (M УхЙ v e уу 

v KB v P v vty vy 

УОМ у ха v xE)(r' v #5 муб мг уг ). 

Далее получаемые отношения изображаются 

также в виде двудольных графов: 

Родя, 

ис Ж с M X C 

А 

1 4 523 678 91011121314 1516 17 1819 

Тип хонтекста, 7 

Puc. 1 

Отыскиваем отношение Py, связывающее пе- 

ременные X, и г 

В(а ПУР мВУУ vV v
t уг 

му! му му) у P S v Sy Ty S ). 

Чисто, 53 
E 

AS ь 
S48 40798590 I M 12013 

"Ткп контенста, ¥ 

12 3 4 

Чисто, 5а 

M 

В, 

1415181718 19 

Тип хонтеуста, 7 

Рис. 2 

Отыскиваем отношение Р, ‚ связывающее пе- 

ременные X; U г; 

B, )= (И мР ме )м e o (AT IV () 

м угб му” \!\лш)\/х;г(гб vrivittvr vy 

v(x; v xfl v х{‘ ¥y (x,” v хзв м® \/(х; v x{‘ >, 

Thazess, % 
Рдп B РОЧДИ B 

ЛЬА ” 
1 8149 4510171823 11813 

Таптоктекств, 7 

Tazex, % 
T P п 

4 /I\Y" 
бзивю в 

"Тип уоктехста, 7 

Рис. 3 
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Отыскиваем отношение ,, связывающее пе- GRS %5 
)( МММ ременные X4 U ! 

C 13 

XTIV Pxg,r)=xf(r* мп) у х( v rityv 
7, 18, 9 уг уг?). 

) VIV VAV ммт УМ 
изображаются 

ы vl Py P2 By Pty IS I у ), 

Tlpiowax одухщакненкости, ла 

H ) 

1516 17 18 19 

Tlpsawax одушеслениости, Xy 
H © 

Py 

вязывающее пё- 10% 

123 6 7 89 10 1112134151617 

Тип ” 7г м г FOTNESTL, 
vrovrvrvr Рис. 4 

17 18 19 

vrivrtvrt). Отыскиваем отношение В, связывающее пе- 
теменные X и г: 

С B(xs,r)=x§r м x v (Х v x )t М 
P 

—- —аа мР мРзуР!музмтб v му мРОМ 

o) 112413 vy By уу ууу Py P8y ), 

Праизнах употреблявмости, x5 

С ‘4 

el 
1 12 

Типлоитекста, ¥ 

Признах утютребляемости, лр 
С A 

_ ее N 
23456718 9 D131 1516171819 

Тапиковтекста, 7 

Puc. 5 

связывающее пе- 

2P угб)у р( М 

мт ут? уг®)у 

v у хр у” 

Вводим левую &„ и правую {, Части оконча- 
=ия. Окончание Z естественным образом расчле- 
=дется на левую и правую части, например, 
=Я — (А, Я), А'Я (A, Я), ОГО — (O, ГО), O'- 
"0 (0, ГО). Левая часть окончания состоит U3 

557 компонентов: первой буквы окончания и зна- 
чения признака ее ударности. Правая часть окон- 
чшния состоит также M3 двух компонентов — вто- 
ай итретьей букв окончания. Основанием для раз- 

шеления окончания на левую и правую части явля- 
‚ «я то, что правая часть окончания определяется 

жиключительно влиянием контекста (призна- 
жа х -х; ), тогда как левая часть окончания опре- 

| шЕпяется, кроме того, еще и типом склонения сло- 

>
 

ва 5. Рассмотрим отношение В, связывающее но- 
мер влияния контекста / с левой частью оконча- 
ния &„ формы слова, присутствующей в этом кон- 
тексте. Эта связь выражена табл. 11. 

Таблица 11 

Ы, ИО [ АА,Я [ 00.E [BLH AWK 
0.0,E_| 0,0,E| 0.0F |Ы.ЫРИ,И' 
0,0,E | 0,0,E | 0.0.E [BLENIAW 
bW O’ : —. [БЫЗИИ 
оОЕ |УУ,Ю | OOFE ПЫ 

‚ ‚ |-О,О’,Е я т . я BL bYW 00 B Ы, Ы И, И | B b, И, И 
0.0.E | 0.0,E| 0.0.F [ 
Записываем отношение Р, B виде формулы: 

В(от)= (& v 2 v Q) (r v ) v (0 v 

Vi@ veB) v v т мР vty 

vy v (B v v ай v ) v 

vty S Sy Ty P v )y (g v 

ма vt v vzl vt 

Tlezait часть охокчания, 5, 

H H 0 0 ОЕ A КЯ 

14 2 357 911213 8 
Trmzonrerets, 7 

Лезад честь охончания, 3, 

HEHK у ую 

в 

6 14 15 1617 18 12 10 
Типзоктеуста, ¥ 

Puc. 6 

Отношение P, связывающее номер влияния 

контекста r с ПРЗВОЙ частью окончания Z,, Пред- 

ставлено в табл. 12. 

Таблица 12 

Й Я Е Е 
X 
M 

Й Е 
o | © | Е X 

Й M o M | ми 

M Й M X 

Записываем отношение Р, B виде формулы: 

В(@от)= й(И мт мт vty 20 v 

v WP v (7б мг vrityv ай, 
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Празая часть охончакия, Ф 

мМ M яю Е 

A KTATAAAD 
149112536 7 168101213 14 171518 

T woxreses, ¥ 

Рис. 7 

'Ниже приводятся формулы для отношений А 

и В, связывающих окончание & с его левой z, И 

правой & частями: 

AN 
ВЕ vy 1 R vgz vz 

Vel 2Oy 7700 v 20 (08 v 2 v оОМ у оГ у 
v\ оЮ) у z‘?'<zo'r—; v zo'fi VoM y 2010y, 

vzOMY 2010y, Х‚Ё(ХЕЕ v zm v 7EM у вО 

B sz’o)vz,‘l"(z”m v M ТЕ |, AbIX 

vZPMAyy 2;›г (M My (Х _ыми) у 

\/1‚1.4(21‚… VM ай уИ у дИМИ) у 

УЕ‚ЁГ(КИМ уайВ уди* у ANy 

Охончакие, @ 

АЯ АЯ ЯЯ УЮ УЮ ЮЮ OF ОЙ ОМ ОГО ОМУ оЮ 

11 НС, 
A X 2 Y VPR о 

Terax часть охожчания, o 

Овокчакие, к 
OE ©й OMOTO OMY оЮ 

& 

Лехая часть OYORWAKNE, Еа 

Окончание, 5 

ЕЕ ЕИ ЕМ ЕГО EMY ЕЮ ЫЙ ЫМ ЫЕ HX ЫМИ 

Левая часть ОХОКЧания, Уа 

ЫМ ЫЕ mmmmuznmmmnm 

В оан лао 
П‹ия‘иш ‘Охончания, д 

Рис. 8 
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Bt =2 (M vz 
VZIOIO VZOIO v 

^Я аяя ) у 00 Y0y 

2010y Ю) м 7B(Z0F у 2ОВ аЁЕМ 

ЫЕ |, /BB аИЕ у И) у Й (0 vy Ry 

vzbm VZ”n)VZ:‘"(ZOM ма°М y ZBM у М M, 

удИМ) у 1 (Г у оТО у ВГО у /MY (0N, 

ОМУ vz VZEMY)VZ,),((ZHX v Xy X XYy 

v (M, ZBIMH у ИИ | JHMH Y 

Охончание, & 

аЯ АЯ Яя УЮ УЮ ЮЮ оЮ оЮ ЕЮ 
A 

в 

я 
Праках часта ОХОКЧАКИЯ, ¥ 

Окожчание, к 
ОЕ OE ЕЕЫЕ НЕЙЕ ИЕ ОЙ ОЙ ЕЙ ЫЙ ИЙ 

OM ОМ ЕМ ЫМ ЫМ ИМ HM O[O оТО ЕГО 

‘Ч/‘Р’ 
M ™0 

Празая часть ОХончания, # 

ОМУ ОМУ ЕМУЫХЬГХ ИХ uxmmmm 

R 
llyuu‘m:n ОХОКЧАКИЯ, % 

Рис. 9 

Осталось развернуть окончание Z по буквам. 

Разворачиваем левую часть окончания в знак уда- 
рения и первую букву окончания. Ниже приводит- 
ся формульное и графовое описание отношений / 

Во и В, ‚ связывающих левую часть окончания Z; 
со знаком ударения Z, и с первой буквой оконча- 

HHA 4. 

В» =@ vl vedvg vai v УЩУ 
v у( v v vt v g - 

Знак * при переменной Z, означает отсутствие 

знака ударения над первой буквой окончания. 
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УЮ |, 
- Ударекие прк перхой букве охокчания, %) 

EE + . By 
By 

£y 

My HHEOEAAYIO O HEAY 
Texax часть окочактя, хх 

MY v 

Puc. 10 
И'Х) v 

' & K \ B2 0) = v ) v (2 маИ Й v Е v P70 

Uz vz )z v vzl v algt vk vt - 

›/?0 Перхая Syvea охокчания, &( 

H НЕ Y O KA А 

НЫЙ ИЕ Y Y0 ОЮЯ 4 &4 
Tlerax часть OXORYAXNE, та 

ый #й Рис. 11 

— Py Разворачиваем правую часть окончания BO BTO- 

и третью буквы окончания. Ниже приводится 
рмульное и графовое описание отношений Й, 

Р!З „ связывающих правую часть окончания Z; ВО 

=торую {, итретью Z; буквы окончания. 

то ЕГО В оаа о) =202 м аЮЮ vl v ТЕЙ М 

» VP @ 2 g 
ro 

Вторая Syxza охончания, & 

i ( i 4И3 

й TOMYMME A Ю X E 

Я ю Е й Х 
Pyt = @@ У п У п У дд УЕ v 

по буквам. vz vz v аМИ v аМУ аУ, 
| B знак уда- 

е приводит- Знак * при переменной Z; означает отсутствие 
отношений шетьей буквы в окончании. 

‘ончания Z, 
вой оконча- Tpersx буква охокчакия, #) 

& sl 

v } .Ж\ і I ® 
)% - ГО ЙМЯ ЮХЕ MY МИ 
' Tipasax часть ОХОКчаЮиЯ, д 
T отсутствие 

ончания. Рис. 13 

Тип склонения § связан с левой частью оконча- 
ния 2, отношением В, ‚ представленным табл. 13: 

Таблица 13 

5 1 2 3 4 5 6 ! 

АУ, | АУ, ТА, У, |А, У, |Я, Ю,|'А,У, A, 
ОЫ ОИ | ВЫ | БИ|БИ | 0Ы оИ 

Это же отношение, выраженное формулой ал- 
тебры предикатов, имеет вид: 

Ry(sz)=s'(givay Уа v vsi (g Мар vl v 

УОУ Уа v v vs' @ va vaiv 
v v (@l маЮ маЕ vt )vsS(@ v мао v 

v v (g vl Уа valh). 

Tlexax часть охоЖчакия, 2y 

AYOHAYOHAYEHAYEHARNERAYOW A'YOH 

¥ В 

1 2 3 4 5 7 

Тип ехлонения, $ 

Рис. 14 

Тип склонения 5 однозначно определяется лос- 
ледней буквой основы слова у) ‚ признаком ударности 
слова у, и признаком смягчения слова у, . Зависи- 
мость g(¥,),,Y;)=$ выражена табл. 14. 

"Таблица 14 

B 

й J=T|M|T|M 

Ъ, В, O3 JMILT| 1 - 16| - 
Е — 5 = 

H,P,C 1 516 - 
X, 9, I, Щ = 4171 - 

Ц 3 $ [-= |= = 
Г, КХ — 71- 

Зависимость & представляет собой частичную 
функцию, о чем свидетельствуют прочерки B таб- 
лице. В тех ячейках таблицы, где указаны прочер- 
ки, значение функции & несуществует. Ниже фун- 

кция g(¥),¥;,y;) =S выражена на языке алгебры 

предикатов: 

оРУ УМ УЙ У УЙ УЙ У 

VIt vt у =5t OF vl v = 6 

WA = GEvytvitv iyt =st 

ОРУЖ УУ УЭр = ; PVt vty 

vt vttt vty УГ УУМ ol vy iy =5 

OF vyt УУ vyt vl vyt v byl =5, 
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Производим бинаризацию функции 

&(\, У»› ;) = 5 . Записываем отношение В, ‚ CBA3bI- 
вающее предметные переменные у) и з: 

Bsn,9) =P vyP УЙ МУ УМ УР УУ^ 

As' м5) м ES VO v Ур v ) 5 м 5) у 

УОК vt vt v st vsv УГ v 
УОГ м эК vyf)stvsy. 

Тип сктонения, $ 
1 6 5156 4 7 32 7 

BBASNMIOITE HPC X% Ш Щ [ IKX 

Tlocwmennas 6yiza осковы CROZS, ¥y 

Puc. 15 

Записываем отношение B¢, связывающее 

предметные переменные ), и 5; 

Be(yy,9)=py (И у м5 у 5° )М уЁ(зб\/Ы). 

Тил сххонения, 5 

1 234 5 6 ? 

i 

У B 
Приснах ударности оснога стога, Yy 

Рис. 16 

Записываем отношение Й;, связывающее 
предметные переменные у, и 5: 

Р‘.,(у3,5)=у;г(31 \/:3\/.s6vs7)vvy§"‘(s2 vstvsh). 

Tam oo, & 
123 16 7 245 

Py 

T M 

Праскак смягчекия оскозм слоза, ¥y 

Рис. 17 

Полноценная бинаризация функции & полу- 

чилась даже без привлечения перенумерации яче- 
ек табл. 14. 

3. Логическая сеть 

Мы построили математическую модель склоне- 
ния полных непритяжательных имен прилагатель- 
ных. Она характеризуется системой бинарных от- 

ношений Р\--Р\т, задаваемых двудольными графа- 

мии формулами соответствующих предикатов. Об- 

разуя конъюнкцию всех этих предикатов, получа- 
ем предикат модели: 

34 

P(1,X9,3 %43 X507, )› ур V30 ба аь 200 U5 25 %3) = 

=B (x,r) ^ В(г ) ̂ By (%3, 1) A By(Xe,7) ̂ Py (Xs,r) ̂ 

NP2, ) ̂ Py (25,7 ) ̂  B (23,2 A Py(20,2) A B (22020) ̂  

AR (2,8) ̂ Py(2,20 ) A B (20, 2) A Ra(8,2,) ̂  

ABs(31,85)A Bg(32,8) ^ By (93,5) - 

TIpennKaTy модели соответствует отношение мо- 
дели P, связывающее между собой предметные пе- 

ременные X1, Xp, X3, X4, Хза7»5 Y1525 Уззблэ п 20,25 80 G 
Отношение модели P можно наглядно изобразить 

в виде сети, называемой логической. Логическую 

сеть можно построить для любой модели. В нашем 

конкретном случае получаем логическую сеть скло- 
нения полных непритяжательных имен прилагатель- 
ных. Она изображена на рис. 18. 
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Рис. 18 

Рассмотрим общие принципы построения ло- 

гической сети. Каждой модели соответствует своя 

логическая сеть. Любая логическая сеть состоит из 
полюсови ветвей. Каждому полюсу логической сети 

ставится в соответствие своя предметная перемен- 
Has модели, которая называется атрибутом этого 

полюса. Каждый полюс обозначается своей пред- 
метной переменной. С каждым полюсом связыва- 

€M его домен, то есть область изменения атрибута 

этого полюса. Любой полюс логической сети вкаж- 
дый момент времени несет какое-то знание O зна-. 

чении своего атрибута. Это знание называется со- 

стоянием полюса. Оно представляет собой одно из 

подмножеств домена полюса. Указывая состояния 
всех полюсов сети B данный момент времени, по- 
лучаем состояние сети B TOT же момент времени. 

Области изменения всех предметных перемен- 
ных для сети склонения полных непритяжатель- 
ных имен прилагательных были неявно охаракте- 

ризованы ранее во второй теме этого раздела. Те- 

перь мы их все перечислим в явном виде. Область 
изменения переменной X; обозначаем символом 
A, имеем: A ={M, XK, C}; x, — 4, = {Е, М}; x; - 
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А,={И, Р, Д, В, Т, П}; х, — 4, ={Н, O} х, — 
45 S(CAY › — Ag=(1,2,..,19% s — A ={1,2,...7}; 
— A4 ={Б, В, Г,Д, Е, X, 3, К, Л, М, Н, П, Р, С, Т, 
ХЦЧШЩ)у 4) = 
& 
W) 

› › › 
О‘ИУ, 0 МУ, ЕМУ‚ ОЮ, О’'Ю, ЕЮ, ЫЙ, ИЙ, BIM, 
bI'M, M, И’М, ЫЕ, bI'E, ИЕ, И'Е, BIX, BI'X, ИХ, 
и Х, ЫМИ, Ы'МИ, ИМИ, И’'МИ}; & — 44 = 1, ; 

- A, Я, У, 10,0, Е, Ы, И}; 2, — A4=1{4, 
ЮЕ МГХ),:З—А„—( О, У, И}. 

Каждой ветви логической сети ставится в COOT- 
ветствие свое бинарное отношение модели, кото- 
DOC называется отношением этой ветви. Каждая 

ветвь обозначается номером своего отношения. Она 
соединяет два полюса, отвечающие тем предмет- 
5IM переменным, которые связываются отноше- 

ем, соответствующим данной ветви. Например 
ветвь 1 соответствует отношению В (х,,/) , поэто- 

му она соединяет полюсы X; И r. Всего в постро- 

ной нами сети имеется 17 полюсов и 17 ветвей. 
учайно получилось так, что число полюсов сети 

совпало с числом €€ ветвей, но такое совпадение не 
обязательно. Полюсы сети делятся на два класса — 

шние и внутренние. Каждый внешний полюс со- 
=линен лишь с одной ветвью, каждый ВНУТРСННИЙ е 

лее, чем с одной. В построенной нами сети к вне- 
шним относятся полюсы, помеченные предметны- 

ми переменными Х,,Х),Х), 4» X5, У|› Y2, Y35 20,2522, %3, 
к внутренним — 7,5,2,,,%;,Z . Внешние полюсы сети 

естественно  объединить B три группы: 

02,2, %3,%4,%552) V1, Y25 Y3 ; 3) 29,2525, 73 - В первую 
труппу входят полюсы, помеченные теми предмет- 
ми переменными, значения которых характери- 
от контекст, окружающий склоняемое слово. Bo 

STODYIO группу входят полюсы, характеризующие 

склоняемое слово. B третью группу входят по- 

701, которые характеризуют результат склонения 
ова, то есть словоформу, соответствующую дан- 

£y контексту и данному слову. 
Каждую логическую сеть можно превратить в 

здектронную схему для автоматического решения 

‘оторого класса задач, определяемого той модё- 
0, для которой была построена данная сеть. Ee 

„жно изготовить в виде сверхбыстродействующей 

жарты, осуществляющей параллельную обработку 

и=формации. Эта карта устанавливается на мате- 
ской плате персонального компьютера. По мере 

‘обности программа, управляющая работой ком- 
тера, обращается K той или иной карте, кото- 
за доли микросекунды формирует ответ на тот 

ити иной ее запрос. Таким образом, персональный 

шымпьютер измашины последовательного действия 

тревращается в машину последовательно-парал- 
Horo действия. Параллельно действующая 

часть компьютера будет представлена батареей 
карт, а последовательно действующая его часть — 
программой, управляющей работой этих карт. При 

этом достигается значительное повышение произ- 

водительности компьютера. 
Сравнивая действие такого компьютера с рабо- 

той мозга человека, можно уподобить действие про- 

траммы, управляющей работой компьютера, рабо- 

те сознания человека, а действие батареи карт — 
работе подсознания. Механизм сознания человека 

представляет собой сравнительно медленно дей- 
ствующую систему обработки информации после- 

довательного действия. Устная и письменная речь, 

чтение текста, слуховое восприятие речи, созна- 

тельные движения человека — всё это последова- 
тельные процессы. Механизмы же подсознания 
осуществляют параллельную обработку информа- 

ции, именно они выполняют основной объем вы- 
полняемой мозгом работы. Можно сказать, что под- 

сознание выполняет роль оркестра, а сознание — 
роль дирижера. 

Электронную схему, соответствующую CETH, 

изображенной на рис. 18, можно использовать для 

автоматического решения класса задач, относящих- 
ся K склонению полных непритяжательных имен 

прилагательных. Такие задачи ежеминутно реша- 
ют люди B процессе анализа и синтеза сообщений 

на естественном языке. Примером задачи этого 

класса может служить задача синтеза словоформы. 

Она заключается в следующем: заданы слово и ок- 

ружающий его KOHTEKCT, требуется определить со- 

ответствующую им словоформу. Решение этой за- 
дачи человеком можно продемонстрировать с по- 
мощью упражнения, взятого из школьной грамма- 
тики русского языка [6, с. 131]. Задано предложе- 
ние «Как-то давно, (тёмный осенний) вечером, слу- 

чилось мне плыть по (угрюмый сибирский) реке» 

(Короленко). Требуется согласовать прилагатель- 

ные, приведенные в скобках, с контекстом. В ре- 

зультате решения этой задачи формируем предло- 
жение: «Как-то давно, тёмным осенним вечером, 

случилось мне плыть по угрюмой сибирской реке». 
Другим примером может служить задача анали- 

за словоформы: заданы форма слова и окружающий 

ее контекст, требуется определить грамматические 

признаки, соответствующие этой словоформе. Из 

той же грамматики русского языка берем предло- 

жение «Над алыми цветами пахучего шиповника 

кружились золотые жуки» (А. Н. Толстой). Требу- 

ется указать род, число и падеж словоформ, выде- 
ленных курсивом, то есть определить значения их 
грамматических признаков ху, Xy, X3. В результате 
решения этой задачи находим: словоформа алыми 
имеет мужской род, множественное число, твори- 
тельный падеж; словоформа лахучего имеет мужс- 
кой род, единственное число, родительный падеж; 

словоформа золотые имеет мужской род, множе- 
ственное число, именительный падеж. 
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Третьим примером может служить задача нор- 
мализации словоформы: заданы форма слова и окру- 
жающий ее контекст, требуется отыскать слово, со- 
ответствующее этой словоформе. Берем то же пред- 
ложение. Требуется указать слова, соответствую- 

щие СПОВОФОРМЗМ, выделенным курсивом, то €CTh 

отыскать для этих словоформ их словарные фор- 

мы. В результате решения этой задачи находим: 

словоформе алыми соответствует слово «алый»; сло- 

воформе лахучего — «пахучий»; словоформе золо- 
тые — «Золотой». 

Каждый человек, владеющий русским языком, 

практически мгновенно без напряжения и без ка- 

ких-либо затруднений решает подобные задачи на 

уровне подсознания. Чтобы прочесть заданное 

предложение и вникнуть в его содержание, чело- 
веку, владеющему русским языком, требуется не 

более TPEX секунд. Это значит, что на анализ и нор- 

мализацию каждой 13 трех словоформ (а выполне- 
ние этих операций, очевидно, необходимо для по- 

нимания смысла предложения) расходуется не бо- 

лее секунды. Если же учесть, что морфологической 

обработке подвергаются и другие слова предложе- 

ния, ¥, кроме того, мозг выполняет множество дру- 
THX onepaunfl над элементами предложения B про- 

цессе его анализа, то мы придем K выводу, что на 
каждую элементарную операцию по обработке от- 
дельной словоформы расходуется He более 0,1 сек. 
Тактовая частота, на которой работает мозг, не мо- 

жет превысить 10? тактов/сек, значит мозг затра- 

чивает на выполнение каждой элементарной мор- 

фологической операции не более 10? х 0,1=100 так- 

тов: Современный же компьютер работает на так- 

товой частоте порядка 10° тактов/сек, это значит, 
что карта, действующая по принципу работы моз- 

та, будет выполнять элементарную морфологичес- 

кую операцию не более, чем за десятую долю MUK~ 

росекунды (100:10° =107 сек). 

4. Работа логической сети 

Сетьпредназначена для решения системы урав- 
нений, задаваемых соответствующей моделью. B 
модели склонения полных непритяжательных имен 
прилагательных содержится 17 уравнений, каждов 

из которых связывает какие-то две переменные. 

Аналитически (то есть оперируя с формулами) 

можно решить любую систему уравнений алгебры 
предикатов, характеризующую данную модель. При 

этом можно задавать любое знание о значениях 
любых предметных переменных и получать знания 
о значениях любых других предметных перемен- 

ных. Аналитический метод работает безотказно, 

Главная наша задача заключается B TOM, чтобы раз- 

работать такие методы построения логических сё- 

тей, чтобы эти сети автоматически решали любые 

системы уравнений алгебры предикатов так же бе- 
зотказно, как это может делать человек, оперируя 
формулами алгебры предикатов. 
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Решая задачу, логическая сеть копирует дей- 
ствия человека, HO с той лишь разницей, что чело- 

век при этом действует последовательно, а сеть — 
параллельно. Сеть работает по тактам. Каждый такт 
делится на два полутакта — первый и второй. В пер- 
вом полутакте 1-го такта сеть для каждого U3 своих 

уравнений вида K(x,y)=1 (K — это отношение, 

заданное таким уравнением) отыскивает: 1) по из- 

вестному знанию Р(х) о значении переменной х 

в начале i-ro такта знание О/(у) о значении пере- 

менной У в конце #-го такта; 2) по известному зна- 

нию О/(у) о значении переменной у в начале i-ro 

тактазнание Р(х) означении переменной X вкон- 

це 7-го такта. Математически эти две операции вы- 

ражаются формулами: 

3 xed (K(xy)R(x)=0(»); 

3 xeB (K(x,9)0(»)=~x). 
Здесь А и В — области изменения переменных 

хиу. Как видим, каждая ветвь сети — это дорога с 
двусторонним движением. 

Во втором полутакте каждого такта сеть отыс- 
кивает общую часть £, (x) всех знаний 

P;(x),P5(x),...,Bj(X) о значении каждой U3 своих 

предметных переменных х , поступающих по вет- 
вям сети со всех сторон к полюсу х . Выражается 
эта операция следующим образом: 

В0 ̂ By () ̂ .--^ Bi(x) = В1( - 
Полученное знание B, (X) затем используется 

в роли состояния полюса х в начальный момент 
1+1 -го такта. Символ / обозначает число ветвей, 

подходящих к полюсу x . K началу j+1-To такта в 
каждом полюсе формируется знание-множество 
P,,(x) ‚ которое всегда оказывается включенным B 
знание-множество Р(х), которое содержалось B 

том же полюсе в начале i-ro такта. Так что един- 
ственным результатом работы логической сети яв- 
ляется уточнение знаний, содержащихся BO всех €€ 
полюсах в соответствии с MCXONHBIMH данными. 

Рассматриваем работу построенной нами кон- 

кретной логической сети по тактам. 
Начальное состояние сети: x е {М, X, C}; 

х Е{Е, М}; х е {И, Р, Д, B, T, П}; х,Е{Н, O} 
х; е {С, A} ле {1, 2, .., 19}; зе {1, 2, .. 7}; » Е{Б, 
В, Г, Д, Е, Ж, 3, К, Л, М, Н, П, Р, С, Т, Х, Ц, Ч, Ш, 
Ш); »› е{Б, У}; » е (Т, М}; 7, € {A, A, Я, У, V', 1O, 
0, 0, E, Ы, Ы’, И, И’}; z, €4, 10, Е, Й, M, ГО, 
MY, X, МИ}; гЕ{АЯ, A4, ЯЯ, VIO, УЮ, ЮЮ, 
OE, O'E, EE, ОЙ, О’Й, ЕЙ, OM, O'M, EM, ОГО, 
О’ТО, ЕГО, OMY, O'MY, ЕМУ, ОЮ, О'Ю, ЕЮ, 
ЫЙ, ИЙ, ЫМ, BI'M, ИМ, И'М, ЫЕ, bI'E, ИЕ, И'Е, 
ЫХ, Ы, ИХ, W'X, ЫМИ, Ы'МИ, ИМИ, И'МИ}; 
20 Е, ); @ Е{А, Я, У, Ю, О, Е, Ы, И}; оз е Я, 10, 
Е, Й, М, Г, Х}; оз е {*, О, У, И}. 

Первый такт. 
ЛПервый полутакт. Сужение множеств. Ввод в 

сеть исходных данных: X3 е {В}, » е {Ж}, y, Е{Б). 

о е(Й). 
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Второй полутакт. Пересечение множеств. 
В результате получаем состояние сети к началу 

‘орого такта: X, Е {M, X, C}; x, е {Е, М}; x; е (B}; 

={Н, О}; x; Е {C, AL уе {1,2, ., 19}; se{l,2,.., 7} 
={X}; , е {Б}; узе (Т, M}; z,, c{A А’, Я, У, У', 
0,0, В, Ы, Ы’, Й, И'}; z, е{Я, Ю, E, Й, М, ГО, 
X, МИ}; ze{Ad, АЯЯ, ЯЯ, VIO, УЮ, 1010, 

OE, О’Е, EE, ОЙ, О’Й, ЕЙ OM, O'M, EM, ОГО, 
0TO, ЕГО ОМУ О’МУ, ЕМУ, ОЮ, О'Ю, ЕЮ, 
178 ИЙ, ЫМ, BI'M, ИМ, И’М, ЫЕ, BI'E, ИЕ, И’Е, 
ЫХ, Ы’Х ИХ, ИХХ, ЫМИ, Ы'МИ, ИМИ, и’'МИ}; 
З Е{*, ; а Е{А, Я, У, 10, O, Е, Ы, H}; zzs{l/l), 

* О, У, И}. 
Второитш‹т 

Первый полутакт. Сужение множеств. 1) Дви- 

жемся от полюса X; к полюсу › ( х, —>г ). Из отно- 
‘ния В, получаем: ( В, :) ле {4, 5, 10, 13, 17, 18}. 

З)у, ->5, В: 5е {4, 7}. 3) у) —>5, В: 5е {6, 7} 
Эу— 5 В)1 ве {1,3,6,7}. 5) 2z, By: пЕ {Й). 

Второй полутакт: Пересечение множеств. 
Состояние сети к началу третьего такта: 

==M, X, C}; х е{Е, M}; х е{В}; ха е{Н, O} 
С, А}; уе {4 5, 10, 13, 17, 18}; s {7}; y Е {Ж}; 
B); » е {Т, М}; г„ е {А, A, Я, У, У', Ю, О, O, 

Ы, BI', И, И’); z, < {Й}; е АЯ, АЯ, ЯЯ, VIO, 
УЮ, ЮЮ OE, О'Е EE, ОЙ, О’Й, ЕЙ, OM, O'M, 

1, ОГО, OTO, ЕГО, ОМУ, O'MY, EMY, ОЮ, 
210, ЕЮ, ЫЙ, ИЙ, ЫМ, BI'M, ИМ, И'М, ЫЕ, 

ИЕ, WE, ЫХ, Ы, ИХ, И'Х, ЫМИ, Ы'МИ, 
1И, И' МИ}; gy е{*, '}; @ ЕА, Я, У, 1O, O E, B, 

1; ое (Й}; ое {5, 0.V, И).. 
Третий такт. 

Первый полутакт. Сужение множеств. 1) 
ш г, В: те{1, 4, 9, 1}. 2) s>z, B, & s{A 

S0, И) 3) 5,52, Pyt к =(ОЙ, ОЙ, ЙЕЙ Ы 
4 2,52, Ва ое 5):—»›3.137 У;ё(т} 
Второй полутакт: Пересечение множеств. 

Состояние сети к началу четвертого такта: 
=={M, X, C}; x,¢{E, M}; х,е {В}; х, е{Н, O} 

{С,А}; уе {4}; se {7}; y e (ЖУ y,e{Bl; ме ); 
(VO 1T 2, е(Й € (OF- оЙ, ВЙ ЫЙ, 
L о с!*, В а Е{А, Я, У, 10, O, Е, Ы, U}, 
11); 7, £ (7). 

— Четвертый такт. 
ЛПервый полутакт. Сужение множеств. 

rox, В: х е{М}. 2) rox,, В: x,e{E}. 
S ог—›х, , В: х, е {Н}. 4) 7,52, В: ze{ASL УЮ, 

‚ О’М, OTO, O'MY, О'Ю, I'M, W'E, U'X, 
И МИ}. 5) 22, В: z,€{0,0,E, Ы, И}. 

Второй полутакт: Пересечение множеств. 
Состояние сети к началу пятого такта: х, € (M}; 

= ={E}; ха е {В}; x;e{H}; x;€{C,A}; уе {4}; зе {7}; 

K} эе{Бу »elT); ое (О’); ае (M) 
ОЙ) et 'y & Е{А, Я, У, Ю, 0, В, Ы, И}; 
{Й}; е (). 
Лятый такт. . 
Лервый полутакт. Сужение множеств. 

< ›а› B 4 ©(0}. 2) г„ -> @› Ryt & е{ 
Второй полутакт: Пересечение множеств. 

Состояние сети к началу шестого такта: 
е{М}; х е{Е}; х, е {В}; x,e{H}; х;е {С, A}; 

re(4 ), sef{Th й. е »› е(Б y;&{T); д © (0'}; 
н Е{Й}; с=(ОЙ}; гое{}; а =(О}; z е (Й); 75 < . 

Сеть отыскала однозначные значения всех 
предметных переменных, кроме переменной х; . В 
последующих тактах состояние сети уже не меня- 
ется. Именно этот факт служит сигналом к прекра- 
щению работы сети. После получения сетью ре- 
зультата можно осуществить CheM информации с 
полюсов сети. Съем информации можно произво- 
дить He со всех полюсов сети, а только с тех, кото- 
рые интересуют пользователя. 

Сеть выполняет функции своего рода базы дан- 

ных. В роли атрибутов базы данных в сети высту- 
пают предметные переменные, представленные 
полюсами сети. В роли доменов атрибутов базы 

данных в сети выступают области изменения пред- 
метных переменных сети. В роли таблиц, храня- 

щихся в базе данных выступают бинарные отно- 
шения, представленные ветвями сети. В роли ис- 
ходных данных, поступающих B базу данных, для 
решаемой задачи, выступают подмножества неко- 
торых из областей изменения предметных перемен- 
ных сети. В роли запроса в базу данных выступают 
некоторые из предметных переменных сети. 
НПользователь может указать любое множество ин- 
тересующих его предметных переменных. Этим 
предметным переменным соответствуют те полю- 
сы, с которых производится съем информации, 
после того, как сеть решила поставленную перед 
нею задачу. Информация, выдаваемая сетью, име- 

€T вид подмножеств областей изменения предмет- 
ных переменных, указанных пользователем сети. 

Изменения в полюсах распространяются по 
сети волнами. Они прекращаются после того, как в 
конце некоторого такта знания во всех полюсах ока- 
зываются такими же, как и в его начале. Рано или 
поздно такой момент с неизбежностью наступает, 
поскольку в каждом полюсе по прошествии оче- 
редного такта конечное множество-знание превра- 
шщается в его подмножество. Стабилизация знаний 
в полюсах сети сигнализирует O TOM, что сеть за- 
вершила решение задачи. Теперь остается только 
произвести считывание полученных знаний с ин- 
тересующих пользователя полюсов. 

Таким образом, реализация данного подхода 

для различных механизмов естественного языка и 
их воспроизведение средствами вычислительной 
техники позволит перейти на новый уровень про- 
ектирования искусственного интеллекта. 
Список литературы: 1. Шрейдер Ю.А. O понятии «мате- 
матическая модель языка». М.: Знание, 1971. 63 с. 2. Ши- 
роков В.А. Феноменолотя лексикографичних систем. К.: 
`Наукова думка, 2004. 327 с. 3. Грамматика русского язы- 
ка. М.: АН СССР. 1960. T.1. 719 с.; T.2. Ч.1, 702 с.; Ч.2, 
440 c. 4. Русская грамматика. М.: Наука, 1980, Т.1, 783 c.; 
Т.2, 709 с. 5. Зализняк А. А. Грамматический словарь рус- 
ского языка. М.: Русский язык, 1977. 879 с. 6. Бархударов 
С.Г., Крючков С. Е. Учебник русского языка. М.: Просве- 
тщение. 1970. 296 с. 
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ЛИНЕЙНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАТОРЫ В ВИДЕ СХЕМ И ГРАФОВ 

В [1] был обозначен подход к построению вы- 
сокопроизводительных ЭВМ нового типа, основан- 
ных на параллельной архитектуреи ориентирован- 
HbIX на обработку логических данных и естествен- 
но-языковой информации. Для ЭВМ такого типа 
введен термин «мозгоподобная». Основой мозго- 
подобных ЭВМ призвана стать аппаратная реали- 
зация новой алгебрологической конструкции, на- 
зываемой логической сетью. В [1] приведен при- 
мер логической сети, которая описана системой 
бинарных предикатов. Однако, чтобы с помощью 
сети можно было извлекать знания из описывае- 
мой ею модели, НВОбХОДИМО решать логические 
уравнения, выраженные бинарными предикатами. 
С&МИ по себе предикаты не позволяют этого де- 
лать, они лишь описывают модель. 

Важным логико-математическим инструмен- 
TOM, ПОЗВОЛЯЮЩИМ решать логические уравнения, 
являются линейные логические операторы [2, З] 
Когда в логическом уравнении с двумя неизвест- 
ными задается множество значений одной пред- 
метной переменной, то линейный логический опе- 
ратор находит множество значений второй пере- 
менной [2, 3]. Поэтому Функционирующая логи- 
ческая сеть представляет собой систему взаимодей- 
ствующих операторов. Таким образом, одним из 
базовых элементов мозгоподобной ЭВМ призвана 
стать аппаратная реализация линейного логичес- 
Koro oneparopa. 

В свете вышесказанного актуальным становит- 
ся вопрос о преобразовании математической фор- 
мулы линейного логического оператора в техни- 
ческую схему. После этого логическую сеть можно 
реализовать в виде устройства, состоящего из взаи- 
модействующих линейных логических операторов. 

Кнастоящему времени уже имеется проект кон- 
кретной логической сети в виде описания такого 
устройства на языке VHDL. На кафедре автомати- 
зации проектирования вычислительной техники 
Харьковского национального университета радио- 
электроники разработана СПеЦИЗЛИЗИрОВаННЗЯ ИН- 
тегральная схема логической сети, описывающей 
связь грамматических признаков с окончаниями 
TIOJIHBIX непритяжательных UMEH прилагательных 
русского языка [4]. Данная логическая сеть пред- 
ставлена на рис. 1 в виде неориентированного 
графа. 

Каждая дуга на рис. 1 разворачивается в дву- 
дольный граф, подобный изображенному на рис. 3. 
Далее на основе двудольного графа можно постро- 
ить пару линейных логических операторов (рис. 4, 5) 
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и реализовать их аппаратно. Вершины выражают 
следующие признаки имени прилагательног, 
У, — род; у| —число; y; — падеж; ¢ — архаичность; 
Y4 — одушевленность; у — ячейка парадигмы; 
у— класс окончания; X, — первая буква оконча- 
ния; Х, — вторая буква окончания; X; — третья 
буква окончания; х — окончание; ц — ударность; 
и, — смягчение; U, — последняя буква основы; 
и — тип OCHOBBI. 

Рис. 1 

дЗНН&Я логическая сеть отвечает на различные 
запросы относительно прилагательных. Сеть мо- 
жет, например, решать задачу склонения: она уста- 
новит окончание (или несколько окончаний) He- 
которого прилагательного, если указать все (i 
некоторые) его грамматические признаки. Сеть ре- 
шает и обратную задачу, а также множество похо- 
жих задач, связанных с прилагательными. 

Цель данной статьи — указать способ техничес- 
кой реализации линейного логического операто- 
pa. Средством математического описания при 3TOM 
служит аппарат алгебры предикатов [5, 6, 7, 8], г 
средством технической реализации — комбинаци- 
онные схемы, которые в [6] называются переклю- 
чательными цепями. 

Поскольку переключательная цепь линейного 
логического оператора служит удачным обобще- 
нием переключательной щцепи многозначного ото- 
бражения, сначала приведем математическое опи- 
сание и реализацию для отображения, а затем — 
для оператора. 

Пусть M ={a,,a,,...,ak} — фиксированное мно- 
жество, состоящее M3 & элементов; A — какое- 
нибудь U3 его подмножеств A с M . Для множеств: 
A составляем набор (0t;,0t5..., 01, ) логических эле- 
ментов 0(,,0.5,...,0; по следующему правилу: еслу 
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выражают 
зтельного: 
хаичность; 
арадигмы; 

ва OKOHYa- 
‚ — третья 
ударность; 
ва OCHOBBI; 

га различные 
ых. Сеть мо- 
гия: она уста- 

›нчаний) не- 

зать все (или 
гаки. Сеть pe- 
жество похо- 
ЫГМИ. 

206 техничес- 
‹ого операто- 
зния при этом, 

[5, 6, 7, ®) 2 
- комбинаци- 
›тся переклю-. 

пь линейного. 

‘ным обобще- 
‚значного ото- 
тическое опи- 
‘ия, а затем 

огических элё 
' правилу: есл 

4,70 а, =1; если же о, # 4, то а, =0, (1=1,0). 
Чабор (0, 0t;,...,0 ) называется характеристикой 

жля координатным представлением множества А ‚а 

еские элементы 0y, Qy,..., 0, — координатами 
множества А. Пусть, например, М ={a,b,c,d} " 

& с:і} - Тогда характеристика множества 4 рав- 

0,0,1,1). Можно по характеристике найти мно- 
жество:если М ={a,b,c,d} и характеристика 4 рав- 
== (1.0,0,0) ‚ 10 А={а}. 

Произвольное отображение (в общем случае 
созначное) 

X%, %,)= ¥, (€ М,М ={B,by,.. 
<M. xMy N b)) 

ат в соответствие набору значений аргументов 
„х,) множество В N , равное 

B ={y|F(x,,x1,.,.,xn,y)=1} р 

— предикат, соответствующий отображению 

или характеристическая функция отображения 

=сли п-местное отображение /` рассматривать 
жан п— 1!-местное отношение F ). Пусть By,B,,....5; — 

шииилинаты множества В. Тогда 

В = F (%% X0 ), 

B2 = F (X1 Xy X5l ), 

By =F(x1,%00,%,8). 

Переключательную цепь удобно строить, когда 
штшбрежение приведено к данному виду. Приве- 

= пример построения схемы, реализующей ка- 
шше-нибудь отображение. Берем предикат, связы- 

шиниший род с первой буквой трехбуквенных окон- 
WS ПОЛНЫХ непритяжательных имён прилага- 

Flx,y)=x"y* ух*у* v X’ у* v х'у* v x°y* 

05 2 iV х’уб у х‘у* у o у” м х° уб м 1 Tl ( 

мх“у“ мх убух"у“ у б у“ ух" уб, 

Строим соответствующее ему отображение 
Принимаем — М ={a,4,,0,0,e,bl,u4}, 

с}. Имеем: 

ух’ухбух" у мх мх Ух", 

В, =x"vxfvx¥vx’, (2) 

В=хужух"Ух". 

Сдема, реализующая отображение f, имеет 

ш пожазанный на рис. 2. 

Слема находит полный образ предмета. Пусть, 

пример х=е. Тогда В„ =1, В, =1, В =1; 
е жм.с}. То есть полным образом предмета е 

является все множество N . Для нахождения про- 
образа нужно строить схему, действующую в об- 
ратную сторону. Исходную и обратную схемы лег- 
ко строить по двудольному графу. Узлы на входе 
графа заменяются разветвлением проводов. При 
переходе от исходной схемы к схеме, действующей 

в обратную сторону, элементы разделения заменя- 

ются разветвлениями проводов, а разветвления 
проводов — элементами разделения. Узлы на вы- 

ходе графа превращаются в узловые точки схемы. 

Boe By в 

или. || лвн | T 
f 5 

0f x* 0f x* O|x* ofx® о 1х° O™ ofx™ 

[T] [T] НВ вЕ [Т] [ 

Puc.2 

Двудольный граф строится по бинарному OT- 

ношению или предикату. Двудольный граф для би- 

нарного предиката Ё(х,у) изображен на рис. 3. По 
двудольному графу легко находить полный образ и 
прообраз предмета вручную. Для этого не нужно 
строить исходную и обратную переключательные 
цепи — одного графа достаточно. При этом MOXHO 
заметить, YTO двудольный граф позволяет легко на- 

ходить полный образ He только одного, HO и He- 

скольких предметов, то есть можно находить образ 
множества Ас M . To же самое и в другую сторо- 
ну: можно находить прообраз некоторого множе- 
ства ВЕ N . 

К& у) 

Рис. 3 
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Для того, чтобы находить образ множества, пе- — ным логическим оператором L( A)= В является пре- 
реключательная цепь, показанная на рис. 2, не го- — образование вида 
дится. После прохождения входного ситнала через 
элементы узнавания предмета только по одному из B(y)=3xe М(Е(х,у)^ Ax)), “ 

проводов пойдет сигнал 1, по остальным — 0. Меж- которое преобразует одноместные предикаты 

ду тем, если «отрезать» всю нижнюю часть схемы © A(X) ‚ заданные на множестве M ‚ B одноместные 

элементами узнавания предмета, то единичные сиг- предикаты в(у) ‚ заданные на множестве М№.Ввы- 

налы можно будет лустить хоть по BCeM проводам. — ражении (4) бинарный предикат Р (х,у) фиксиро- 
Полученная таким образом схема устроена так, чТо — ан и задан на М x № ‚ он называется ядром опера- 

никакой коллизии не произойдет. В этом случаена — тора / ; квантор существования означает логичес- 
входные двоичные коды схема будет реагировать кую сумму. 

выходными. Но на выходе мы регистрируем коор- Между одноместными предикатами и множе- 

динатное представление результирующего мноЖ®- — ствами существует взаимно однозначное соответ- 
ства, значит на входы схемы в е урезанном вари- — ствие, Предикат A(x) на M = аауа } соответ- 
анте можно подавать координатное представление Ствующий множеству Ac Характеристикой 

входного множества. То есть надо исходное MHO- (altu‘zr"‘!alz ) ‚запишется фэрму][ой: 

жество A представить его характеристикой 
(с›бэ,---о @). & - 

Теперь построим схему, которая находит образ A(x) =0y X Vo, x® мам д х = . 
множества предметов относительно отображения Р 
) (рис. 4). Для предиката А(х) набор (o, 0y,...,0 ) назы- —& 

вается его координатньии представлением‚ Таким = % 

образом, когда это удобно, под А(х) можно пони- @ 

В& A A мать множество A . L 

Tlonb3ysch координатным представлением пре- ® 
1 1 й дикатов, можно строить схемы линейных логичес- ® 

ких операторов. Пусть М ={4,,a,,...,,}. Тогда пе- 

L) ] Г.ч ] [ ] репишем (4) в развернутом виде: = 

Tx о |о 010 ою |10 00|t - 
- B()=Fla)A(a) Fla)Am)v.y — 

VF(a,,7)A(a;). 
1 |о|о|о 1] o о | 0 

ey bl e ат Пусть N ={h,b,,...,b;} - Torna (4) приметеще бо- _ 
лее развернутый вид: 

ла 

Ry В(6)= (а )я(а )у Р(а A(a)v. 
Для того, чтобы описать эту переключательную vF(a,,h)A(q), 

цепь математически, достаточно B выражении (2) - 

заменить 37, 51, Xy а° , X 5y ж° на ,, By F(ab)A(a)v Flah)d(@)v. O 
я› Gy s @› Qg 0.› д› Oy VF(a,b)A(a) ЧЕ 

В = а„ уа уа V0L, ма, VO VO, VO, . 
Пусть (@y,0,...,0 ) — характеристика множе- 

В, =0, Vo, Vo voy, () ослва 4 ›АсМ ; (В‚В,,---,В,) — характеристика мно- 

В, =y VO У0 VOl жества B, Bc N . Torna 

Найдем образ какого-нибудь множества для oy = /(а)), а) = 4(а)),.--,а = A4y ), - 
отображения (2). Воспользуемся схемой на рис. 4. в = B(lfl ),[32 = в(ы‚_„‚р, =В(Ь‚). (6) = 

Берем множество окончаний с первой буквой а и э 

о. Схема порождает множество возможных родов: Сучетом (6) выражение (5) примет вид T 
{a,0} —> {эк,м,с} ‚ то есть не только реальные окон- 
чания рода, но и фиктивные, например, буква а В, = Е(а )су у Ё(а )а му F(ag,by ), , 
оказалась первой буквой окончания полных непри- 0 — 

тяжательных имен прилагательных среднего рода, ыз 

хотя таковой на самом деле не является, Bi=Flab)on у F(ab)o v v Р(аь)еа - 
Теперь обратимся K линейным логическим опе- TTo формуле (7) и строится схема линейного ло- ш 

раторам (2, 3]. В рассматриваемой ситуации линей- — гического оператора. При этом множества А и В 
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ЛИНЕЙНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАТОРЫ В ВИДЕ CXEM И Г) 'РАФОВ 
В является пре- 

(), ©® 
ые предикаты 
в одноместные 
‹естве N . B вы- 
(x,y) фиксиро- 
я ядром опера- 
чачает логичес- 

тами и множе- 
начное соответ- 
sy } COOTBET- 
актеристикой 

8 

135050 ) Назы- 
лением. Таким 
) можно пони- 

тавлением пре- 
`Йных логичес- 
‚а }. Тогда пе- 

(а))у... / 

тримет еще бо- 

(a)v... 

(a)v... © 

гстика множе- 
еристика мно- 

{(а,), 
(b). 

ет BUA 

"(а ,В )0, 

(7) 
(.ot - 

(6) 

линейного ло- 

жества A и В 

зещаится своими характеристиками. Кроме того, 
ЫЙ логический оператор может быть задан 
ью двудольного графа, такого, как пока- 
3. 

азим 110 формуле (7) линейный логический 
тор, ядром которого является предикат 

=51 из (1). Имеем 

o, vie, via, via, vla, vieg У 1, via, 

B :']:EVOa},\/Oa, v, vie, vie, УЛа via,, 
—0a - = 0е v 0, у сг v 0a, vie, vla, У10, УЛа . 

льтат совпадает с выражением (3). То есть 
‘вереключательная цепь (рис. 4), отыскивающая об- 

ожества относительно отображения 
› реализует линейный логический опера- 

сялром F(x,y). Таким образом, упростив схе- 
реализации отображения так, чтобы можно 
находить образ множества, мы естественно 
на схему для линейного логического опера- 

T €M данный результат подтвердился вык- 
лвпяЗМи. ПОЛЬЗУЯСЬ взаимно однозначным соот- 
зепствием между одноместными предикатами и 
иизшнествами, MOXHO считать, что линейный JIOTH~- 
чесний оператор (4) преобразует множества. 

Чля нахождения прообраза множества относи- 
=0 заланного отображения f(x)=y строится 

=ма. действующая в обратную сторону. Это ли- 
логический оператор вида: 

А'(х):Зуе!\’(Р(х‚у)АВ(у)) Е 

бщем случае A'(x) # A(x). 
Построим схему, реализующую отображение, 

+0ё к отображению (2) (рис. 5): 

‘на 

® 

<
=
=
 —
 

Е 

b
 

e
,
 

Ь
 

& 

Рис. 5 

и движении в обратную сторону элементы 
пишшеления превращаются в узлы и наоборот. Най- 
ше образ какого-нибудь MHOXECTBA по данной схе- 
е По схеме на рис. 4 мы нашли: {a,0} —›{ж,м‚с} 3 
-’ЗТ: TIO данной схеме получаем: 

{эк, м, с} —> {а‚я, у, 10,0,€,60,14} . 

- пежлаемся BTOM, что А'(х) # A(x). 
им образом, при переходе на линейные ло- 

кие операторы мы избавляемся от элементов чшнания предметов и более рационально исполь- 

зуем схемы, получая возможность находить не толь- 
KO полные образы предметов, но и образы мно- жеств. Для линейного логического оператора был 
найден общий способ аппаратной реализации в виде переключательной цепи, которая строится по 
Формуле (7). Полученные схемы позволят строить 
логические сети мозгоподобных ЭВМ, используя 
линейный логический оператор B качестве основ- ного строительного элемента. Так, каждая дуга ло- 
гической сети на рис. 1 представляет собой пару 
комбинационных схем изображенных на рис. 4, 5 
и описывается парой операторов (4), (8). 

Современные микроэлектронные технологии 
позволяют создавать мозгоподобные ЭВМ уже ce- 
тодня. Так, в [4] приводится описание интеграль- 
ной схемы, которая реализует логическую сетьана- 
лиза прилагательных. Логическая сеть строится на 
основании алгебро-логического описания объекта 
[5, 6]. Однако в настоящий момент разработано не- 
значительное число формальных моделей, которые 
покрывают очень малую часть естественного язы- 
ка [7]. Поэтому главной задачей, которая стоит на 
пути создания мозгоподобной ЭВМ, является по- 
степенное расширение границ формализации до 
того уровня, когда естественный язык удастся ох- 
ватить целиком. 

Главной отличительной чертой человека, как су- 
шщества мыслящего, является владение естественным. 
языком. Поэтому можно сказать, что «полноцен- 
ная» мозгоподобная ЭВМ будет создана липть тогда, 
когда будет построена логическая сеть, полностью реализующая механизм естественного языка. 
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Г.Г. Четвериков 

АЛГЕБРО-ЛОГ!ЧН! ЗАСОБИ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИРОДНО! МОВИ 

(ПОВ[ДОМЛЕННЯ 1) 

1. Принципи роботи мозку як вдправна точка 

побудови &-значних структур мовних систем 
штучного 1нтелекту 

1.1. Вступ 

Мислител! цивиизацй чйтко i ясно окреслили 
найголовнишу проблему 1 найкоротший шлях до 

створення систем штучного 1нтелекту (Шт!) — мо- 

делювання морально-етичних норм i закон!в. Оче- 

видно, що единим, вдомим HaM, об’сктивним 

нос!ем морал! 1 1нтелекту е людина, а виразником, 

засобом 10 зовнишнього сплкування, € людська 

мова. Отже едино можливим шляхом найоб’ектив- 
нишого, найповнишого та найефективнишого ство- 

рення систем LIl е шлях анал!зу, моделювання та 

синтезу мовного 1нтелектуального 1нтерфейсу. 

Розвиток обчислювально! техн\ки € базою ав- 
томатизацй розумово! дяльност!, i тому виникло 

нове поняття штучного 1нтелекту. Проте, усшхи B 

талузИнтелектуалзац! обчислювально! техники He~ 
3HayHi, особливо, якщо пор!внювати досягнуте 3 

очкуваними результатами та прогнозами. Дово- 

диться визнавати, шо терм!н «штучний 1нтелект» 

в!1дображае поки що пльки нездйсненн! очкуван- 

ня. Слд BiTMiTHTH, що основн! проблеми, як! зупи- 

нили вчених на перших етапах створення MOBHOTO 

1нтелектуального 1нтерфейсу, до цього часу не вир- 
iureni. 

Наданий час проблеми у розвитку систем штуч- 

HOro iHTeJ[EKTy ставлять питання про застосування 

ор1ентаци на досягнення високор!внево! технологй! 

обробки !нформацй (тобто отримання ново! якост!), 
шо виявляеться у намаганнях реал!зувати на фон- 
неймановських комп’ютерах системи Шт!. Отже 
сучасн\, нов! вимоги до технологй обробки 1нфор- 

мацй можна звести до таких двох MOMEHTIB: He- 
обх!дн!сть вирииення проблем, що погано форма- 

лзуються, та наявнисть к!нцевого користувача, який 

за своею профес! ною дяльн!стю не € програм!- 

CTOM. 
Таким чином приходимо до розум!ння одного 

3 вар1ант!в на шляху створення систем LTI — це 
шлях анал!зу, моделювання та синтезу мовного 
1нтелектуального нтерфейсу за доломогою алгеб- 

ри ск!нченних предикат!в (АСП), засоб!в k-3Hay- 
но! лоп!чно! системи та &-значних структур i коду- 

вання. 

Кр!м цього, ще одн!ею проблемною задачею на 

сучасному етап! е вирйшення завдання створення, 
розвитку й вдродження укратнсько! науково-техн- 
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1чно! терм!нологй, що через 1сторичн! обставини 
сузначнй Mipi зрусифкованою, а також спотворе- 

ною навть на р1вн1 елементарно! фонетики. Мова 
жеоднею з головних прикмет нацй, а культ нацй — 

другим шсля рел!гй джерелом сили народу. Розви- 

ток та широке застосування рдно! мови е тим Ba- 
желем, що формуе й породжуе нащшональну куль- 
туру i науку, виробництво та економкку. Нав’язу- 

вання 1 використання чужомовно! терм!нологй! веде 

0 несприйняття сусшльством HOBITHIX технолог!й, 

занепаду культури та розпаду державност!. 
Слд вдмтити, що одним i3 найперспективн!- 

ших напрямк!в застосування теорй багатозначних 

структур 1 кодування в системах штучного {нтелек- 

TY Ha практищ е моделювання природно! мови. Цей 

тШдх1д дозволяе поряд 3 розвитком вар1ант!в про- 

трамно! peanisauii отриманих моделей мови 

зд!йснити 1нший тидх1д — схемний. Мозок при цьо- 
му розглядаеться як вдправна точка побудови 
К-значних просторових структур мовних CHCTEM 

штучного 1нтелекту. OCHOBHI результати, що в1доб- 
ражують TaKi дослдження, наведен! у [1, 2, 4, 5]. 

1.2.Постановка проблеми та аналз останнйх 
дослужень 

Якщо машинам призначено на {нтелект, то й 

«м!ркувати» вони будуть за тими ж законами, що й 

людина. Нейрофизюлог!чн! дослдження природно- 

го нтелекту мозку показують наявысть у ньому ме- 

XaHi3MiB багатозначного (&-значного) кодування та 

просторового характеру активност! мереж нерво- 

вих клиин [1, 2]. 

Таким чином, зроблено акцент на нейроф!з10- 
логчн! та нейрок!бернетичн! аспекти мозкових ме- 

хан!зм!в. Пов’язано це з тим фактом, що природн! 

нейронн! структури i3 нервових кл!тин (нейрон!в) 

по CyTi € високоефективними розгИзнавальними 

системами. До того ж ш! системи збуджують iHTe- 

рес не пльки у медичних науковцв та di3ionoris, а 
й у фах!вш!в, що займаються питаннями проекту- 

вання систем штучного 1нтелекту. Але пряме пере- 

несення результат!в дослдження нейрофизолотв 

до практично? дяльност! 1нженера у даний час не- 

можливе через в/дсутн!сть вдповщно! бази. Тому 

проблеми у розвитку засоб!в штучного 1нтелекту, 

з одного боку, ставлять питання про застосування 
багатозначного кодування та вдповщдних структур 
з просторовими принципами побудови, а 3 1ншого — 
1снують значн! проблеми у створенн! багатознач- 
них елемент!в та структур. Вдправною точкою у 
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АЛГЕБРО-ЛОПЧН! ЗАСОБИ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИРОДНО! МОВИ (Пов/домлення 1) 

цих дослженнях € аналог1я пом!ж багатозначни- 
ми структурами 13 просторовими принципами по- 
будови та м!кроструктурою кори мозку. Тобто мож- 
на провести паралель (описати аналогю) пом!ж б10- 

лопчними та техн/чними схемами. 
Мозок — це моделюючий пристрий 1 блыш н!чо- 

го; це машина широко паралельно! дй; це по- 

вльнохд, 60 кожне нервове волокно може переда- 

вати тльки до 1000 1мпульсйв у секунду. Швидк!сть 

руху!мпульс!в по нервовому волокну незм!рно мен- 

ше, HiX у мащини. Тобто усього десятки метр!в за 

секунду, а по дротов! машини 1мпульс рухаеться 31 

швидктю св!тла — 300 тис. км/с. Дрит здатен пере- 
дати 10? !мпульс!в за секунду (y сучасних ЕОМ), 

хоже и значно бльше (св!тлов! БОМ). Мозок Mae 
понад 100 млрд. нервових кл!тин, а кожна 3 HHX 

мае приблизно до 10000 нервових волокон [2, 3]. 
Ильн!сть монтажу елемент!в в EOM також знач- 
, ступ!нь мин1атюрност! — теж. Hemae проблеми у 

створенн! EOM 3 такою ж величезною KiTBKICTIO 
емент!в. Перевага мозку у його продуктивност!, 

Незважаючи на Te, що мозок — повльнохЩд у по- 

нянн! з EOM, в!н може дати фори будь-як!йй 

OM. ГИдраховано, що треба з’еднати 1000 найпо- 

тужныших обчислювальних сучасних EOM, щоб 

ржати 1нформащйну систему, сумарну за про- 

уктивыистю мозку людини. У чому ж перевага моз- 

ку? Перевага полягае у просторовому (паралельно- 

му) характер! Його Дяльност!. A EOM — це система 
сослдовно! aii. Отже окрем! елементи ВОМ здатн! 
шрацювати паралельно й незалежно, як 1 нейрони 

мозку. Але цьому заважае принцип програмного 
управлння Джона фон Неймана. Binomo, що EOM 

2THI працювати за рзними принципами: наприк- 

лал, машина Т’юр!нга працюе 1накше, але 1дея про- 

тремного управлиння у Hei присутня. 

Як альтернатива, пропонуеться створення ней- 

вонопод!бних моделей на баз! TexHiku багатопро- 

сорних обчислювальних систем i3 програмова- 

=00 арх!тектурою, зокрема, на основ! цифрових__ 
з=тегруючих структур [1—5]. Тобто будуються бага- 

тозначн! 1нтелектуальн! структури (BIC), збер!га- 

жа структуру фон Неймана, як! € 1стотньо двоз- 
ними. Але за 1х допомогою моделюються ней- 

ронн! процеси просторового пидсумовування р1зних 
за DiBHEM вплив!в нейронних MeMOpaH, що мають 

щ!йн! та порогов! властивост!, а також 3MiHH 

OTH проходження повдомлень, що передають- 
Але очевидно, що ус! перел!чен! властивост! та 

КцИ дискретн! за часом та багатозначн! за 
шивнем. 

Неадекватн!сть принцип!в кодування та еле- 

ментно! бази щодо моделюючих процес!в, як! зас- 

тосовуються, призводить до надлишковост! та уск- 
лалнення. Ускладнення, що виникають при ство- 
пенн! BIC, допомагають висунути концепц!ю адек- 

затност! багатозначно! логки, зокрема, у вигляд! 

АКП, та структур створення BIC за бажаними вла- 
стивостями та мМожливостяМи. 

Binomo, що водночас в EOM працюе невелика 

KinbkicTs елемент!в. Паралельно д!юч! блоки €, але 

ix дуже мало. Це, наприклад, багаторозрядний 

шдсумувач 3i скризним перенесенням, Але уся лог!- 

ка працюе посл!довно, а мозок працюе паралель- 

но, тобто ус!ма нейронами та волокнами. У цьому € 

itoro велика перевага. Якби БОМ працювала за 

принципами мозку, то # продуктивнсть суттево 6 

зблышилась. 
Як стверджуеться в [1], мозок € оды!ЕЮ 3 Bino- 

мих нам складних систем переробки 1нформацй. 

Достатньо сказати, що у ньому знаходиться близь- 

k0 100 мильярд!в нейрон!в, кожен 3 яких мае, у се- 

редньому, 10 000 зв’язк!в. При цьому мозок над- 

звичайно надйний: щоденно гине велика кльксть 
нейрон!в, ane BiH продовжуе функщюнувати. Об- 

робка велико! кллькост! 1нформаци зд!снюсться 

дуже швидко, за частки секунд. Binomo, що нейрон 
повльнодючий елемент. Час реагування — Kilbka 

мшсекунд. 

Розглянемо перспективи побудови ЕОМ за 

принципами роботи мозку. Так, у EOM водночас 

1мпульси можуть передаватися по 10? дротах, а у 

мозку — по 102 нервовим волокнам (10'° клтин i 
при кожнйй — по COTHI волокон). Маемо виграш у 

10% раз!в — на розпаралелюваны!. У даний час € 
багатопроцесорн! EOM (до тисяч! процесор!ву кра- 

ЩИх МЭШИНЗХ)‚ ОДНШ( все одно залишаеться виг- 

раш у 107 pasis за рахунок використання принцип!в 
роботи мозку. 

ТШдрахуемо 1накше: мозок екв!валентний за по- 

TYXHICTIO та продуктивыюстю тисячам найкращих 

EOM. Одне волокно пропускае до тисяч! !мпульс!в 
(10%), а один др!т — 10° 1мпульств за секунду. Виг- 

раш за рахунок машин!зацй мозку у 105 pasis. Так 

що «мащшинтзований» мозок р1внозначний за по- 

тужнстю 10° EOM. Порядок виграшу приблизно 
такий. 

Водночас у мозку обсяг !нформацй, яка пере- 

дасться, дор!внюе 10'?(волокон) х 103 ({мпульсв за 
секунду)=10'5 (мпульс!в за секунду). Але в кращих 
ЕОМ ~ 103 (xananis) х 10? (мпульс!в за секунду) = 
=102 ((мпульс!в за секунду). Виходить, що треба 

об’еднати тисячу найкращих ЕОМ, щоб отримати 
EOM, р1внозначну мозку за продуктивнтстю. 

На сьогодншнйй день маемо багатопроцесорн! 

EOM, але npouecopis у таких ЕОМ не дуже багато 
(coTHi, максимум — тисяч!). Рекордна багатопро- 

цесорна EOM 3 рекордною швидк!стю роботи була 

6 р!внозначною за продуктивнистю мозку. Коли 6 

найкраща багатопроцесорна EOM працювала не 
послдовно, а паралельно, TO П продуктивнсть до- 

р!внювала 6 1010 мозкам людини, тобто, дор!вню- 
вала 6 об’еднанйй 1нтелектуальнай потужност! усь- 

ого людства. 
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Г.Г. Четвериков 

2. Природна мова_як об’ект математичного опису 
(мовний 1нтерфейс — частка !нтелектуального) 

2.1. Анал!з останийх дослиджень 

Природна мова як явище 1нтелектуально! дЫль- 
ност! людини € дуже складним об'ектом. Але маю- 
чи П формальний опис, його можна реал!зувати на 
EOM i таким чином прищепити машин! здбыйсть 
володии природною мовою. Треба’ щоб машина 
пристосовувалась O людини та розмовляла # мо- 
вою, а неё навпаки — людина прилаштовувалась A0 
машини. Природна мова для людини найзручн!- 
ша. Людина нкколи He пром!няе i Hi на мову мате- 
матики, Hi на мову програмування. Уявляеться, що 
HeMae 1ншо! галуз! знань, яка б у блышй Mipi, Hix 
ця, сприяла пшдвищенню темп!в комп’ютеризацй 
та!нформатизац суспильства. Тод! можна буде при- 
щепити машин! здбитсть до природно! мови. Якщо 
можна буде добути з анал!зу мови бльш досконалу 
алгебра!чну мову, це дуже зблышить можливост! 
розроблювач!в 1нформащйних систем, нових 
1нформациних технолопЙ. Алгебро-логчний апа- 
рат, який можна буде добувати з природно? мови, 
дозволятиме розширювати можливост! розроблю- 
вача, що займаеться створенням нових !нформац- 
1йних технолог!й. 

Binomo, що мова з’явилася як особливе в!доб- 
раження паралельно! д!Исност!. Але комп’ютери 
виникли (1сторично) у зворотному напрямку: спо- 
чатку створювалися 1 засвоювалися посл!довн! 
EOM, а попм почався mepexix до паралельних ба- 
татопроцесорних обчислювальних систем. Внасл!- 
док цього користувач!-програмсти спочатку осе- 
лилися у св!! посл!довних MOB програмування, 
азараз перейшли до паралельних мов програмуван- 
ня. Наступний крок на шляху сшлкування людини- 
користувача та ЕОМ — це той стушнь, при якому 
ЕОМ стане справжнйм 1нтелектуальним TIOMIYHUKOM, 
коли вона зможе «зрозум!ти» природну MOBY, тобто 
момент створення 1нтелектуального 1нтерфейсу на 
гшидстав! природно-мовного 1нтерфейсу. 

Можливо запропонувати наступну узагальнену 
структуру 1нтелектуально! системи (IC), яка задо- 
вольняе вимогам ново! 1нформациИно! технологй 
`рищення задач на ЕОМ. Остання складаеться з на- 
ступних компонент!в. Перший компонент — це су- 
купнють засоб!в 1нтелектуального 1нтерфейсу, як! 
мають гнучку структуру, що забезпечуе можлив!сть 
адаптацй у широкому спектр! 1нтерес!в к!нцевих 
користувач!в. Другий — являеться сукупн!стю за- 
соб!в виконавчо! системи, тобто тих програмних та 
апаратних 3aco6iB, як! забезпечують обчислювальн!, 
лог!чн, пощуков! та 1нил! аналог!чнй Функцй. Tperitt 
компонент — це база знань, за допомогою яко! 
зд!йснюеться взаемодйя перших двох компонент!в 
(Ha шдстав! системи знань, що стосуються проблем- 
ного середовища). 
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Таким чином, основна функщия, яку забезпечуе 
1нтелектуальний 1нтерфейс — це спикування к!нце- 
вого користувача з IC. При цьому використовують- 
ся природн! для людини форми подання 1нфор- 
мацё: тексти, зображення, усна мова ‚ а також iHLIi 
% комб1нацй. Одн!ею з головних Функщйй 1нтелек- 
туального 1нтерфейсу e функщия п!дсистеми сшлку- 
вання на природн!йй мов!. Процедури обробки 
1нформацй на природн!й мов! утворюють комплекс, 
ЩО ДОЗВОЛЯЕ ЯК аналізувати, так1 синтезувати текст 
1 складають мовний 1нтерфейс. 

Binomo, 1110 мова — це система знак!в, а мовний 
знак — це матер!альний нос!й поняття про пред- 
мет. Тнакше кажучи, шд знаком розум!оть матер!- 
альний вираз концепту. Також мова розглядаеться 
як зас16 програмування розумово? д яльност! лю- 
дини. Для IC зрозумити значення тексту, який та- 
кож € видом MOBHOTO знаку, означас удавати з себе 
у Формальному вигляд! зв’язок пом!ж знаком та 
концептом, 3 цього випливае наступне: для машин- 
ного розум!ння тексту необхдно вмйти формально 
Ууявляти поняття, яке виражене текстом, а також. 
вдомост! (знання) щодо ситуацй сповищцення. 

Складн!сть формал!зацй переходу в!д знака до 
Його значення полягас у TOMY, що знак!в (текств) 
нескинченно багато. Перел!чити ус! зв’язки TTIOMiX 
текстами та!х значеннями неможливо. ВИХЩС — це 
виявити найпрост!и! знаки та 1х концепти, а пот!м 
Формал!зувати способи отримання концепт!в 
складних знак!в 13 концепт!в простих знак!в. 

Мова i мислення людини нерозривно пов’язант 
помёж собою. Це два взасмодоповнюючих. процеси 
вдображення речей (д!!сност?) у св/домост! люди- 
ни. Мова з’явилася як особливе в!'дображення па- 
ралельно! реальност! 1 у даний час змогла розвива- 
тися настльки, що сама проявляе тенденцию 10 не- 
залежного руху та Kepye Шяльнстю розуму. 

ТИзнаючи механ! ми мови, шляхи в!рного вив- 
чення, людина таким чином намагаеться розшиф— 
рувати та шзнати глибини свого розуму. Такий 
хидх1д прив!в 10 нового розум!ння ус1е? проблеми. 
На мову можна дивитися як на деяку алгебра!чну 
систему. Тобто мае право на життя така гпотеза: 
природна мова — це деяка алгебра. 

2.2. Постановка завдання та Його ришення 

Отже математичний анал!з механ!зм!в мови доз- 
воляе розглянути & як детерм!нований, дискрет- 
ний та ск!нченний об’ект. При цьому основна за- 
дача полягае у формал!зацй поняття тексту. Саме 
поняття тексту теж не просте. Означимо Його на 
р!вн! 1нтущё. Текст posymieMo як математичний 
опис вдношення, яке дозволяе видлити пдмно- 
жину YCIX TEKCTIB 13 деяко! МНОЖИНИ уск стр!чок, 
довжина яких обмежена. Таке текстове вдношен- 
ня маемо у вигляд! послдовного лн ного ланцюж- 
ка символ!в i3 букв ск!нченной абетки. Дал! текст 



АЛГЕБРО-ЛОПЧН! ЗАСОБИ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИРОДНО! МОВИ (Повйдомлення 1) 
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обробки 

‘омплекс, 
зати текст 
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сприймаемо як конструкц!ю з багатьма р1внями, 
Так, з букв утворюються морфи, 3 морф!в — слова, 
13 сл!в — словосполучення, з OCTAHHIX — речення, 3 
речень — абзаци тощо. Г дал! окрем? частини wiei 
конструкци розглядатимемо як фрагменти тексту. 
При цьому кожен фрагмент сполучений з оточую- 
чим Ййого текстом та зазнае на соб! Його впливу. 
Д1ю вдкинуто? частини тексту заминюють уведен- 
ням деякого набору ознак. Останн! }нтерпретуемо 
як смисл фрагменту тексту. Вдомо, що текст завж- 
ли повинен мати щлком визначену думку. Тод!дум- 
XY, що мстить TEKCT, будемо називати смислом. 

Таким чином, тексти описують властивост! си- 
туацй. Текст вдповдае ситуацй у тому випадку, 
кщо в!н виражае деяку властив!сть ситуацй. При 
пъому будь-яка думка (це теж властив!сть ситуацй, 
яких значно бльше, HiX ситуащи) формально 3a- 
лаеться предикатом. Кожна людина являеться 

›с1ем предикат!в тих сл!в, словосполучень та ре- 
чень, котр! вона розум!е. Таким чином, смисл ре- 

‘ння € предикат, який задае визначений зв'язок 
ЦХ, Х) momix смислом та вдповщним #oMy фраг- 
иентом тексту. Тут Х =(x;,%,...,X,,) ЗМЫНИЙ век- 
D смислу, т — число його компонент!в, 
Y1sYyses Yy — деякий фрагмент тексту, де 
+Уз»---»У, — букви, як! стоять на 1,2,...,n MicIiax 
рагменту. На mincrasi надано? модел! базуеться 

процес формал1зацй (математичний опис) природ- 
MOBH, який запропоновано у робот!. 

Уякост! об’екту дослдження та моделювання B 
лан!й робот! вибрана укратнська мова (точнише — П 
овоформи). Для дослдника слово — зовс!м He та- 

it простий об’ект. Воно мае складну синтаксич- 
структуру: 3 букв утворюються морфи (корен!, 
ф1кси, cydiken, зак!нчення), а з них — слова. 
сщдн! морфи впливають один на одного, що веде 
1х взаемно! видозм!ни. Тснують жорстк! обме- 

ження на сполучення морф!в. Розташування та 
ниб!р букв у кожному морф! регулюеться досить 
ки складними законами у залежност! в aMicTy 

слова. Встановлення посл1довност! сл1дування 
морф!в у слов! також визначаеться 3MICTOM слова 38 
лопомогою складних вудношень. Слово зв’язане 3 
шочуючим Його текстом багатьма синтаксичними 

ошеннями, зокрема ЕШНОШЕННЯМИ до контек- 

¥ й до вс!е! системи знань людини. Окр!м лиер- 
абстрактно!) форми слова icHye ще й звукове 
ичне) його зображення. Звукова та лтерна фор- 

ми також зв’язан! MiX собою достатньо складним 
чином, Ус! ц! зв’язки в украйнськ!й мов! ще He вив- 
чен! нженерною л!нгы!стикою до к!нця. 

3. Висновок 
Таким чином, пропонуеться новий принцип 

побудови надшвидкод!ючих структур мовних сис- 
тем штучного 1нтелекту. В основу функщ!онування 
таких систем та структур покладено принцип ро- 
боти мозку, що при класичнй елементнй баз! 
(BIC, HBIC) найбльыш пасуе до машин Г/льберта 
[2], н!ж до снуючих машин Дж.фон Неймана, Е. 
Поста, А. Т’юринга, як! мають принцип програм- 
ного управлння. Останнйй реал!зуеться достатньо 
повльно. Ось де колосальне п'двищення продук- 
тивност!; до 10°—100 операщй за секунду. У crarri 
запропонована узагальнена структура 1нтелекту- 
ально! системи, яка в‚дпов/дае нов!й нформацини. 
технологй ришення задач на EOM, шо ор1ентован? 
на досягнення високор!внево! технологй обробки 
мовно!й!нформацй (отримання ново!якост?). Отже, 
нов! вимоги до сучасно! технологй обробки !нфор- 
мацй обумовлен!: необхщн!стю ришення проблем, 
як! погано формал!зуються, та наявност! користу- 
вача, який не е професИним nporpamicrom. Така 
структура складаеться з трьох основних компо- 
нент!в. Мовний 1нтерфейс розглядаемо як частку 
Аытелектуального на п1дстав! того, що однйею з го- 
ловних функщй {нтелектуального 1нтерфейсу € 

Ффункщи сшлкування на природнйй мов!. Перспек- 
тиви подальших розвдок у даному напрямку поля- 
тають у проведенн! всеб!чного анал!зу алгебро-ло- 
TiYHOI структури мови. 

Список лтератури: 1. Бондаренко М.Ф., Коноплянко 3, 
Четвериков Г.Г. Основи теорй синтезу надшвидкод!ю- 
чих структур мовних систем штучного {нтелекту. K.: 
I3MH, 1997. 264 c. 2. Бондаренко M.®., Коноплянко З 
Четвериков Г.Г. Основи теорй багатозначних структур та 
кодування в системах штучного 1нтелекту. Xapkis: Фак- 
тор-друк, 2003. 331 с. 3. Бондаренко М.Ф., Осыка А.Ф. 
Автоматическая обработка информации на естествен- 
ном языке. К.: VMK BO, 1991. 142 с. 4. Пат. 2147789 РФ, 
МКВ НОЗК 19/02, НОЗМ 1/00. Функциональный преоб- 
разователь с могозначным кодированием / Бондаренко 
М.Ф., Конотлянко 3 4., Четвериков Г.Г. Опубл. 24.04.2000. 
Бюл.1. 4 с. in. 5. Четвериков Г.Г. Формалзащя прин- 
ципв побудови унйверсальних Kk-3HAYHUX структур мов- 
них систем штучного 1нтелекту // Доповд! НАН Vkpai- 
ни, 2001, №1 (41). С.76—79. 
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ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ СИНТЕЗА ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТРАНСФОРМАЦИЙ 

ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ АФФИННЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

Введение 

В системах имитации визуальных обстановок 
тренажеров, B системах анализа, нормализации, 

классификации и распознавания изображений, в 

системах машинного зрения, в УСТРОЙСТБЗХ теле- 

визионных эффектов и T. д. основную роль играют 

видеопроцессоры, позволяющие работать с изоб- 

ражениями в реальном времени. В современных 

телевизионных (ТВ) системах цифровые видеопро- 
цессоры должны позволять в реальном времени 

трансформировать изображение с неограниченной 

точностью без ero компрессии и декомпрессии. 

КРОМВ того, независимость времени выполнения 

преобразований от степени детализации изобра- 
жений позволяет использовать видеопроцессоры 

при обработке изображений в стандарте высокой 

четкости. 

В [1, 2] описаны разработанные ранее видео- 
процессоры, реализующие аффинные преобразо- 

вания ТВ-изображений. Известно, что приаффин- 

ном отображении одной плоскости на другую па- 
раллельные прямые переходят в параллельные. Как 

показывает практика, в результате изображения, 

полученные при помощи разработанных видеопро- 
цессоров, выглядят недостаточно реалистично, что 

всовременных условиях ограничивает область при- 

менения устройства. 

Для получения более реалистичных изображе- 
ний трехмерных объектов необходимо учитывать 

«эффект перспективы». Целью данной статьи явля- 

ется разработка алгоритма синтеза перспективных 
проекций ТВ-изображений на основе аффинных 

преобразований. В статье предлагается метод пре- 
образования общих выражений для перспективных 

преобразований к виду, в котором их можно реали- 

зовать на специализированном вычислителе [1, 2]. 

НПостановка задачи 

Аффинные преобразования плоскости описы- 

ваются следующими соотношениями; 

х, =Ax+B,y+C; 

), =Ауу+ В,у+С,, M 

тде Ay, By, С. А„ By, С,— аффинные коэффициенты. 
Для того чтобы осуществлять аффинные пре- 

образования изображений в реальном времени, 

программируемые средства должны успевать осу- 
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ществлять необходимые вычислительные операции 
за период развертки изображения на устройстве 
визуализации. Это могут быть незначительные 

предварительные вычисления, результат которых, 
воздействуя на аппаратные средства, будет настра- 
ивать их на выполнение преобразований коорди- 
нат всего массива элементов разложения, согласно 
заданному преобразованию. 

В разработанном в [1, 2] видеопроцессоре та- 

кой подход к синтезу аффинных проекций телеви- 

зионных изображений реализован таким образом, 
что аффинные коэффициенты необходимых пре- 

образований видеопроцессорам задаются от пер- 
сонального компьютера (ПК). ПК используется как 

средство удобного интерфейса пользователя для 

задания и выдачи на видеопроцессор желаемых ко- 
эффициентов преобразования. ПК может выдавать 

последовательность динамически изменяемых ко- 
эффициентов преобразования, имитируя эволю- 

ции реальной обстановки, а видеопроцессор про- 
изводит эти эволюции с входным изображением. 

Для достижения реального времени выполне- 
ния преобразований независимо от сложности изоб- 
ражений был использован принцип функциональ- 

ного соответствия между координатеми экрана и ад- 
ресами элементов изображения в буфере регенера- 

ции. При выполнении аффинных преобразований 

над исходным изображением, хранящимся в буфе- 

ре, для его элементов определяются новые коорди- 
наты, после чего эти элементы последовательно вы- 
водятся на видовую поверхность. При этом достига- 
ется существенный выигрыт времени выполнения 
преобразования по сравнению со временем, необ- 
ходимым для выполнения такого же преобразова- 
ния традиционным методом определения коорди- 
нат всех элементов массива по формулам (1). Высо- 

кое быстродействие достигается благодаря перехо- 

ду от вычисления координат каждого элемента дис- 
кретизации изображения по выражениям (1) к вы- 
числению по этим выражениям координатлишь Ha- 
чальных элементов строк и определенному вычис- 
лению координат остальных элементов строк. 

Таким образом, для выполнения преобразова- 

ний аффинной группы изображений, представлен- 

ных своим массивом элементов дискретизации, по 
каналам связи достаточно передавать для каждого 
нового кадра изображения новые координаты лиш: 
TPEX точек плоскости изображения,
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Воспользуемся таким же подходом для реали- 
зации аппаратно-ориентированного алгоритма 
синтеза перспективных проекций ТВ-изображе- 

ний, включающих помимо двух координат X и у 
еще и третью координату Z. 

Алгоритм перспективных трансформаций 

Рассмотрим плоскость изображения в ортого- 

нальных координатах (X, y, &) (рис. 1). Плоскость 

<= 0 вданном случае является плоскостью экрана, 
точка $ — глаз наблюдателя, точка (0, 0, 0) — центр 

экрана. Таким образом, предполагается, что взгляд 

наблюдателя направлен по вектору нормали к эк- 
рану, имеющему начало B его центре. 

х 

Рис. 1. Плоскость изображения 

Введем следующие обозначения: 
<,, у,) — координаты точки экрана; 
(%, ¥, 7) — координаты точки изображения; 
X., Ye — смещения изображения относительно 

эжшана соответственно по осям хи у экрана; 
х ур — смещения изображения в плоскости 

изображения соответственно по осям хи у изобра- 
ЖЕНИЯ; 

X. Y, & — углы поворота изображения соответ- 
_швенно вокруг осей X, у, « экрана. 

Спроецируем изображение на плоскость экра- 
жа то есть отобразим точку (X, у, ) изображения 

ШпеюшенияМи: 

(%' =(х-(хе+х!)) совусова+ (у- 

—(ye+yi))(sinxsin ycosz +cosxsinz); 

] Y =~(x-(Xc+xi))cosysinz +(y— 

-( + y))(-sinxsin ysinz +cos xcosz). 

@) 

Пусть глаз наблюдателя удален от экрана на pac- 
стояние d. В этом случае с учетом «эффекта перс- 
пективы» точка (X, ¥, ©) изображения будет отобра- 
жаться в TOUKY (хо, V) экрана следующим образом: 

3) 

TIpeanonoxum, что выполняется условие & << 4, 

которое, как показало компьютерное моделирова- 

ние, является вполне допустимым (СЛИ…КОМ ма- 

лые значения d давали чрезмерный «эффект перс- 

пективы», на практике не применимый, а при тех 

значениях 4, которые давали наилучший резуль- 

тат, изображение было без видимых искажений). 

Тогда выражения (3) принимают вид: 

IR & Xs—X+Xd, 

xR @ 
Y=y +J’d- 

HaitneM координату сточки изображения 

< =(х-(хс+ х))5т у —(y —(ye + yi))sinxcos y. ) 
Подстановка (2) и (5) в (4) приводит K форму- 

лам, которые ввиду их громоздкости здесь не при- 
водятся, однако, как нетрудно убедиться, имеют вид 

(©) 
ож аи +агху+азу? + анх + аву аб 

Yo=bix? + Бху+ Буу? + bex+bsy + bs. 

Соотношения (6), в свою очередь, могут быть 

представлены следующим образом: 

э = (Аюх + Bay + С)х + (Акх + Воу+Со)у + Cx; 

Yo = (Ауос+ Вжу + Сж)х + (A + By + Ciy) y + С». 

Из (7) видно, что как сами эти преобразования, 

так и коэффициенты при X и у представляют собой 

аффинные преобразования. 

Сравнивая формулы, получаемые B результате 
подстановки (2) и (5) в (4), с соотношениями (7), 

после несложных преобразований получаем выра- 
жения для коэффициентов 4, By, Соо Ay By, С» 

Схи Ay, Byx, С уу Byy, Gy, О: 

Aw=d cosycoszsiny; 

B =-d"'sinxcoszcos2y; 

Скх = сов ycosz—d ™ (2(xc + xi) cos ycos zsin у — 
— (ус + yi)(cos zsin xcos 2y — cos xsin ysin z)); 

A =d cosxsinysinz; 

Во=-@! sinxcos y(sinxsin ycosz +cosxsinz); 
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Cxy =sinxsin у со$ 2 +cosxsinz + 

+ 4_](()‹: + xi)(sin х cos 2 С0Б 2y — cos xsin ysin z) + 

+2(ye + yi)sin х cos y(sin xsin у cos 2 + cos х 5 z)); 

Сх = -(хе + xi)cos ycos 2 — (yc + yi)(sin xsin у cos z — 

—~cosxsinz)+ d"((xe + xi)2 cos ysin у со$ 2 + 

+ (хе +xi)(ye + yi)(~sin xcos 2 с05 2y + cos х 5 ysin 2) — 

— (ре + yn‘)z sin х с05 y(sin xsin у cos z + cos xsin z)) + 

+ хс + хе; 

Аж=-а`! cosysin ysinz; 

Byx=dsinxsinzcos2y; 
® 

Сж =—cosysinz+d'1(2(xc+xi)sinycosysinz— 

— (уе + yi)(sinxsin zcos 2y + cos xsin y cos z)); 

Ау= @! cosxsin ycosz; 

By =d'sinxcos y(sin xsin ysin z - cosxcosz); 

Ciy=cosxcosz—sinxsinysinz - 

—d!((xe+x1)(sinxsinz + cosxsin ycosz)+ 

+2(ye+ yi)sin xcos y(sin xsin ysinz - cos xcosz)); 

Gy =(xc+x1)cos ysin z +(ye + yi)(sin xsin ysinz — 

~c0sxc0sz)-d ™ ((xe+x1)?sin ycos увт + 

+(xe +Xi)(ye + yi)(sin xsin zcos2y + cos xsin ycosz) + 

+(ye+ у)? sinxcos y(sin xsin ysinz—cosxcosz))+ 

+ус+ Ye. 2 

Эффективность предлагаемого алгоритма про- 

верялась путем компьютерного моделирования при 
помощи программы, разработанной в среде Delphi. 

Программа осуществляет преобразование изобра- 

жений в соответствии с формулами (7), (8). Неко- 
торые результаты трансформации произвольного 

изображения размером 120 х 100 точек при помо- 
щи разработанной программы приведены на рис. 2. 

Как видно из фрагментов, представленных на 

рис. 2, расстояние а от глаза наблюдателя до экра- 

на для достижения наилучшего результата было 
выбрано равным 600 точек. Для наглядности ис- 
ходное изображение на каждом из фрагментов рас- 

положено под разными углами по отношению K 
осям координат (X, ), Z) (соответственно angX, апа Y, 
angZ). При этом центр поворота изображения со- 
впадает с его центром (х. = 60; y, = 50). 

Выводы 

Таким образом, предложенный B данной статье 
алгоритм позволяет синтезировать перспективные 

проекции телевизионных изображений на основе 
аффинных преобразований. Каки в случае аффин- 
ных преобразований, время выполнения преобра- 
зований (7), (8) не зависит от степени детализации 
изображений и поэтому данный алгоритм может 
быть использован для получения соответствующих 
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A ey пективные ореоб) 

Рис. 2. Компьютерное моделирование перспективных 
преобразований 

перспективных трансформаций изображений B pe- 
альном времени. Кроме того, аппаратно данный 
алгоритм может быть реализован на основеаффин- 
ных процессоров [1, 2]. 

Список литературы: 1. Rudenko О.С., Sotnikov O.M., 
Anjutin A.A. A Device for Fast Geometric Transformations 
of Color TV Images //Pattern Recognition and Image 
Analysis. 1991, Vol. 1, N 2. P. 265-266. 2. Елаков C.I., 
Елисеев А.А., Торба А.А. Аффинный видеопроцессор // 
Междунар. науч.-тёхн. конф. «Теория и техника переда- 
чи, приема и обработки информации»: тез. докл. Харь- 
ков. 1995. С. 87-88. 
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А.А. Бессонов, B.A. Бобух, О.Г. Руденко 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ СМАС ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ОБРАБОТКИ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ И ЕЕ АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Введение 

Искусственная нейронная сеть CMAC— Cerebellar 

“Моде! Articulation Controller (церебральная модель 
артикуляционного контроллера), описывающая 

процессы управления движением, происходящие 
® мозжечке и первоначально предложенная для уп- 

ления роботом манипулятором [1, 2], оказалась 

›статочно эффективной He только в задачах уп- 

ления, но и в задачах аппроксимации, восста- 
овления и интерполяции одно- и многомерных 

кций, цифровой обработки сигналов и т.д. 

Отличительной особенностью СМАС является 
ользование B ней специального кодирования, 

зволяющего резко уменьшить объем памяти, не- 

‘одимый для хранения обрабатываемой инфор- 

ии. Кодирование информации заключается B 

ом, что каждому №-мерному входному вектору X (i) 

ится в соответствие и-мерный (п< №) вектор ас- 

сопиаций a(f), p=const<<n элементов которого 

могут принимать отличные от нуля значения из 

интервала [0, 1] (8 классической СМАС они при- 

1аются равными 1), то есть только P элементов 

ATH ЯВвЛяюТся активными. ДОПОЛНИТ@ЛЬНОЁ 

уменьшение памяти достигается применением хе- 

иширования информации. 

В статье рассматривается применение CETH 

СМАС для фильтрации и кодирования изображе- 

и предлагается один из вариантов ее аппарат- 

=ой реализации. 

`Нейронная сеть СМАС 

Сеть СМАС, пример которой приведен на рис. 1, 

вобщем случае осуществляет следующие преобра- 

5:Х= л, 1y 

HA=4, () 

Р:А=у, 3) 

X — №мерное пространство — непрерывных 

=ходных — сигналов; А — и-мерное пространство 

циаций; 4' — преобразованное алгоритмом хе- 

=ирования пространство ассоциаций; у— вектор 
выходных сигналов. 

Преобразование (1) соответствует кодирова- 
информации 

a=5(x), ©® 
2) — хешированию 

a'=H(a), (5) 

а (3) — вычислению выходного сигнала 

у= Р(@)=(@)" » = (Н(а) w. ©) 

Важным вопросом при реализации сети явля- 

ется выбор базисных функций. 

Вектор весов 
Пространство 

‘входных 
свгналов — ; 

Вектор ассоцнаций (@) Всктор весов 

Рис. 1. Структура сета CMAC 

Выбор базисных функций 

Выражение (6) описывает преобразование, осу- 

ществляемое в традиционной СМАС с использо- 

ванием хеширования информации при выборе пря- 

моугольных базисных функций. Если же в сети ис- 

пользуются нейроны с активационными функция- 

ми, отличными от прямоугольной, преобразование 

(6) принимает вид 

у= Н(@'Ф(х)) » () 

Ф 0 
тде!Ф ( 0 @x) .. 0 ; 

о 0 0 o 

N 

e Ф/(х) = ] [фи(х/) ; фу(ху) — значение выбран- 

ной базисн‹;й[ функции в точке х). 

В традиционной СМАС используются прямоу- 
гольные базисные функции, что позволяет осуще- 

ствлять кусочно-постоянную аппроксимацию. 
В этом случае вычислительные затраты будут ми- 

нимальными, вследствие чего значительно сокра- 
шщается время реакции сети на поступивший вход- 
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ной сигнал. Компоненты вектора ассоциаций пр
и 

этом могут принимать значения О или 1. 
Скорость 

обучения сети при выборе базисных функци
й пря- 

моугольной формы будет максимальной [3]. 

В качестве базисных в сети СМАС часто ис- 

пользуются гауссовские функции 

2 

@, (x;)=exp _(x- в) it 
5; 

®) 

Однако, хотя гауссовская функция и обл
адает 

свойством локального возбуждения, до
статочно 

сложно четко выделить ее границы возбуждения,
 

что является важным для ocyme
cmnel-mfl кодиро- 

вания информации в СМАС. Этого недостатк
а ли- 

шены модифицированная гауссовская функция 

@а-М /4 
ехр!-— —р 1 и хе (M), 

Ф/(с)= { @-0 -9] © 9) ® 

0 впротивном случае 

и тригонометрическая (косинусоидальная) 

т Р”) Р, 
cos| —{x, -М и х,е (М-—=—М Н, 

@,(x)= [РТ/( й] )]Пр e Oy 2 5 ] ) 

0 B противном случае, 

ek, — #й центр области квантования; /
; — шаг кван- 

тования по /-ой компоненте входного си
гнала. 

Алгоритмы хеширования информации в CMAC 

Хеширование заключается B отображ
ении 

большой требуемой памяти в меньшую, 
физичес- 

ки реализуемую. Объем большей памяти оп
редё- 

ляется размерностью вектора ассоциаций, по
лучен- 

ного на этапе кодирования. Если адреса ячеек 
боль- 

шей памяти лежат в интервале [1, M), 
а меньшей — 

B\ интервале [1, m], то  функция преобразования 

адреса (хеш-функция) должна удовлетворять
 тре- 

бованию 

Й 1< К(0 < т, У1<К< М. 

/ — Выбор функции H(k) является весьм
а трудной 

/ задачей‚ однако многочисл
енные исследования 

показали, что хорошие разул
ьтаты обеспечивает 

применение двух OCHOBHBIX ТипоВ хеш-функций, 

один из которых основан на делении,
 а другой — на 

умножении [4]. 

Хеш-функция, реализующая метод, основан- 

ный на делении, имеет вид 

H(k) = 1+ Е той m, 

где k mod т означает деление по модулю /1. 

Адрес ячейки памяти с меньшим объемом при 

методе хеширования, основанном на умножении
, 

вычисляется по следующей формуле: 

an 
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H(k)= H.[m[[ék)modl“ . (12) 

где W — размер машинного слова; Ё — некотора
я 

целая KOHCTAHTA, взаимно простая © W; | + ] — о
зна- 

чает округление в сторону ближайшего целогс
 

числа. 
В качестве F возможно использование ч

исел 

Фибоначчи. 

Хеш-функция, основанная на делении, р
авно. 

мерно распределяет большую память в меньшую : 

соответствии с адресом. 

Функция, описываемая уравнением 
(12), «та 

сует» элементы памяти. 

Хеш-коллизии 

Какой бы метод хеширования ни применялся 

невозможно полностью устранить проблему 
хеш 

коллизий. При хешировании информации 
в сёт 

CMAC возможно возникновение двух THIIOB 
кол 

лизий. Коллизии первого типа 
возникают при а& 

тивации одним входным сигналом одной 
ячейк 

памяти более одного раза. Вероятность 
того, 1 

один входной сигнал обратится два и более 
раз 

одной ячейке физической памяти, можно 
опред 

лить по формуле 

тде т — объем меньшей памяти. 

Так, например, для случая р = 20, т = 
2000 в 

роятность многократного обращения K одной яч
е 

ке будет равна примерно 0,1, то есть яв
ляется AC 

таточно малой. Возникновение такой коллизии
 ‹ 

HayaeT то, что значение, храня
щееся B многокр: 

но активизируемой ячейке, несколько 
раз участ: 

ет в формировании выходного сигнала. 

Причиной возникновения коллизий 
втор‹ 

типа является активации одной и той Xe
 ячей 

памяти различными далеко расположенными д 

от друга (B смысле расстояния Хэмминга)
 входе 

ми сигналами. Эти коллизии приводят K
 более 

рьезной проблеме — появле
нию нежелателье 

корреляции двумя далеко р
асположенны 

(всмысле расстояния Хэмминга) входным
и сиг 

лами. Эти коллизии не могут существе
нно пов 

ять на работу сети, пока выполняется услов
ие 

@ла, <<р, 
тде а{ и а; — преобразованные хеш-функцией 

| 

торы ассоциаций двух различных входных си! 

лов. 
„Для любых двух входных сигналов, для К 

рых не выполняется @ ла) =$ (здесь ф — My 

множество), вероятности обращения 
K об 

ячейкам можно определить следующим образ
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(12) 

екоторая 
| — озна- 
о целого 

‘ие чисел 

H, равно- 
HBIIYIO B 

(12), «та- 

менялся, 
ему хеш- 
1и B сети 
TIOB KO- 
т при ак- 
й ячейки 
того, что 
лее раз к 
› опреде- 

(3) 

` 2000 ве- 
1ОЙ ячей- 
етСяЯ дос- 

ТИЗИИ 03- 

‘огократ- 

‘участву- 

второго 
е ячейки 

ыМи друг 
BXOJHBI- 
оолее ce- 
ательной 
енными 
‹и сигна- 
о MOBJH- 
BHE 

тией век- 
IX сигна- 

ля KOTO- 

— пустое 
‹-общим 

оразом: 

R REREEEEENEEE———— 

B(k)=Ciptq* k=1n, 
== С? — число сочетаний; p=1 — 4. 

(14) 

Для нашего примера ¢==—— . В этом случае 
20 
2000 ° 

пероятность того, что @ л@ =0, то есть Р„(20)‚ 
а 0,818. Вероятности e того, что а ла) =1, 
@) =2, @ла) >3 будут равны соответственно 

; 0,016; 0,001, 

Обучение 

Обучение сети СМАС состоит в настройке век- 
тора ее вёсовых параметров W на основании 

‘ъявления ей обучающих пар {x(k),y(k)} и 
‘нения реакции сети §(k) с требуемой y(k). 

Соответствующий алгоритм обучения может быть 
записан следующим образом: 

у(Ю -#( 
[(а( 

Однако в ряде случаев для улучшения аппрок- 
‘мирующих свойств сети возникает необходи- 

мость настройки не только весовых параметров 
==ти, HO и параметров базисных функций. Наибо- 

эффективным оказывается применение такого 
шодхода для настройки центров д и дисперсий с 
‘уссовских функций активации (8). 
Настройка данных параметров может быть осу- 

ич=ствлена, например по алгоритму, аналогичному 
‘оритму Уидроу-Хоффа: 

y(k) - §(k) 23(&) k+1)=mik)+ 220 2l mk +1) =m(k) + ) 

om(k) 

тле т — вектор настраиваемых параметров. 
В случае использования гауссовских функций 

= качестве m используются центры д и дисперсии 

k) д9(& 
<. а векторы частных производных ди(®) “ 3ok) (k) 

w(k+1)=w(k)+ O(x(k))a(k). (15) 

зычисляются по формулам 

и у ez 

BE) ] e B s 
¢ G0 

K)o T owtt? СО () 5е (0 W, (k)ge 7 o 

! — номёр возбужденного нейрона; / — номер 

‚компонент векторов ассоциаций и BECOB, соответ- 
ствующих данному возбужденному нейрону. 

Задача фильтрации изображений 

Для фильтрации изображений предлагается 
использовать иерархическую сеть СМАС, состоя- 
шую M3 нескольких подсетей, расположенных пос- 

ледовательно и отличающихся количеством ступе- 
ней квантования (число ступеней квантования оп- 
ределяется параметром р), и представленную на 
puc. 2 [5, 6]. 

жолер 

hy 

Рис. 2. Схема фильтрации изображений 

B качестве желаемого выходного сигнала пер- 

вой подсети подается зашумленный сигнал или 
изображение. В этой подсети значение параметра 
р выбирается достаточно большим, что позволяет 
аппроксимировать низкочастотные составляющие 

сигнала. Далее вычисляется ошибка аппроксима- 
ЦИИ (ИЗ исходного сигнала вычитается сигнал, вос- 

становленный первой подсетью), которая подает- 
ся как желаемый выходной сигнал для следующей 
подсети, с меньшим числом ступеней квантования. 
Количество подсетей определяется характером ре- 
шшаемой задачи. Следует отметить, что с уменьше- 
нием параметра р будет возрастать объем памяти, 
необходимый для хранения параметров подсети. 
Таким образом, каждая последующая подсеть бу- 
дет содержать большее число настраиваемых пара- 
метров. 

Пусть оригинальное изображение имеет разме- 
ры Мх Ми обозначается ey(x,y). Для СМАС 1-го 
слоя выбирается параметр p; = 0,5N и обучается 
данная сеть на дискретизированном оригинальном 

изображении, причем сети B качестве обучающих 
пар предъявляются не все пиксели изображения‚ а 

лишь те, которые лежат на пересечении строк и 

столбцов, номера которых кратны p; (этот прин- 

цип обучения используется для всех подсетей). Ин- 

Формация о пропущенных пикселях частично вос- 

станавливается текущей подсетью, а затем будет 

восстановлена последующими подсетями. Изобра- 
жение, аппроксимированное первой подсетью, 
обозначим &1(х, у). Тогда ошибка аппроксимации 

после обучения первой подсети равна ej(x, y)= 

= ео(х, у) - gi(x,»). Ошибка e;(x, у) является вход- 
ным сигналом второй подсети. Для этой подсети 
рекомендуется выбирать параметр р› равный 05р 
Уточнение иерархической структуры прекращает- 

ся при достижении желаемой точности восстанов- 

ления изображения. 

На рис. 3 представлены результаты фильтра- 
ции изображения размером 400 х 200 пикселей. На 
рис. За показано оригинальное изображение, а на 

рис. 36 — зашумленное. На рис. 36, Зе приведены 
результаты восстановления изображения иерархи- 
ческой сетью СМАС, состоящей из четырех слоев. 
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В первом слое параметр с выбирался равным 40, во 
втором — 20, в третьем — 10, ав четвертом — 5. Во 
всех подсетях использовались косинусоидальные. 
базисные функции. Общий объем требуемой па- 
мяти составил лобщ"= 32644 ячеек, 

Кодирование изображений 
В работе [5] показано, что нейронная сеть 

СМАС может быть эффективно примененадля ре- 
шения задач кодирования и сжатия изображений, 
В данной работе исследовалось влияние выбора 
параметров сети CMAC (Жир), атакже настройки 
параметров базисных функций на качество коди- 
рования. На рис. 4а представлено оригинальное 
изображение. На рис. 46 — изображение, восста- 
новленное с помощью нейронной сети СМАС с 
параметрами R=256, р = 20, в которой не осуще- 
ствлялась настройка параметров базисных функ- 
ций (то есть они были заданы априорно). Коэф- 
Фициент сжатия при этом равен & = 17,33. На рис. 
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elp 
Puc. 3. Пример фильтрации изображения с помощью сети CMAC 

4в приведены результаты кодирования изображе- 
ния с использованием настройки параметров. При 
этом количество хранимых параметров несколько 
увеличилось, и коэффициент сжатия составил 
k=13,37. 

Аппаратная реализация 

Рассмотрим кодирование переменной X;, пред- 
ставляющей собой п-разрядное двоичное число. 
Так как входной слой сети CMAC содержит р сту- 
пеней квантования, таких, что для любой ступени 
существует другая ступень, на которой области 
квантования сдвинуты относительно рассматрива- 
емой ступени на один уровень квантования вход- 
ной переменной X;, являющейся двоичным числом, 
тотакой сдвиг соответствует единице младшего раз- 
ряда входной переменной. Присвоим ступени кван- 
тования индекс /=0,р-1. 

В связи с тем, что область квантования содер- 
жит р уровней квантования входной переменной, і
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ия изображе- 

аметров. При 
ов несколько 
M составил 

‘ной X;, пред- 

‹чное число. 
тержит р сту- 
обой ступени 
рой области 
рассматрива- 
Ования BXOA- 
ным числом, 
‘ладшего pas- 
тупени кван- 

ания содер- 
переменной, 

Рис. 4. Пример кодирования изображения 

спомощью сети СМАС 

активационная функция нейрона, соответствующе- 
10 любой области квантования, определена в с точ- 
ках. Аргументом этой функции будет являться зна- 

чение 

и=(х, + )) mod p, (16) 

тде mod — функция вычисления остатка от цело- 

численного деления. 

Номер активного нейрона на ступени / можно 
‘определить как 

v=(x;+j) div р, (17) 

где @у — функция целочисленного деления. 
Какизвестно, аппаратная реализация операции 

деления на произвольное число является либо ре- 
сурсоёмкой либо медленной. Поэтому предлагает- 

ся выбирать значения p, равные 2™. В этом случае 
операция деления может быть заменена операцией 
сдвига на т разрядов вправо, а остаток от деления, 

записанный B M младших разрядов, исчезает. 
В классическом варианте сети СМАС актива- 

ционные функции нейронов областей квантования 

имеют прямоугольную форму. Однако, как пока- 
зывают исследования, лучший результат достигг- 
ется при использовании функций высших поряд- 
KOB (линейных, квадратичных, кубических), а так- 

же тригонометрических и степенных функций. 
Аппаратная реализация широкого спектра ак- 

тивационных функций, отличных от прямоуголь- 
ных, сложна и ресурсоёмка. Поэтому целесообраз- 

но функцию активации задавать таблично в O3V, 

содержащем 2 ячеек. Разрядность ячеек O3V / оп- 

ределяется областью допустимых значений функ- 
ции активации, а также необходимой точностью. 
задания значений функции активации. Если, на- 

пример, т = 8, то необходимо ОЗУ ёмкостью 256 

ячеек. Блоки O3V такого объёма имеются в боль- 
шинстве современных ПЛИС (например семейство 
АСЕХ1К фирмы ALTERA). Подобная реализация 
функций активации является простой и гибкой, тгк 

как позволяет задать функцию любого вида. 

Структура блока кодирования переменной х; 
представлена на рис. 5. Код переменной x; защел- 

кивается в регистре RgX, откуда поступает на сум- 
матор £1. На второй вход этого сумматора поступа- 

ет т — разрядное значение номера ступени j, на 
которой в данный момент происходит кодирова- 
ние. Это значение формируется устройством слу- 

чайной выборки ступени, служащим для устране- 

ния диагональной структуры ассоциативного поля, 

H, соответственно, улучшения аппроксимирующих 
свойств сети. С выхода сумматора п-разрядный код 

поступает на логический сдвигатель (LSh — Logical 

Shifter), позволяющий изменять значение т. Зна- 
чение и определяют M младших разрядов выходно- 
ro кода LSh, а значение у — соответственно стар- 

лщие & = n - т разрядов. Значение и через мульти- 
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плексор MX1 поступает на адресные входы ОЗУ 
хранения активационной функции. Мультиплек- 
сор MXI, а также буфер В1 служат для инициали- 
зации ОЗУ значениями активационной функции 
от устройства управления. С выхода ОЗУ 4 — раз- 
рядное значение функции активации поступает на 
регистр Rg VFS, ас регистра — на выход VES; (Value 
of Function оп Stair i) блока кодирования (СВ — 
Coding Block). Значение у поступает'на регистр Rg 
NNS, а оттуда — на выход NNS; )Number of Neuron 
оп Stair i) блока. Тактирующие импульсы на регис- 
тры, а также сигналы управления ОЗУ формиру- 
ются устройством управления, общим для всей 
структуры. 

Рис. 5. Блок кодирования переменной х, 

Таким образом, для кодирования переменной 
X; спомощью т ступеней квантования необходимо 
27 тактов. При m < 5 такое кодирование может осу- 
ществляться с частотой 10—20 МГц, то есть в ре- 
альном времени для обработки телевизионных 
изображений. В течение этих 27 тактов значение х 
хранится BO входном регистре RgX и обновляется 
по их истечении. 

Устройство случайной выборки ступени может 
представлять собой ‚т-разрядный линейный рекур- 
рентный регистр с обратными связями, определяе- 
мыми простым полиномом. Такой регистр генери- 
рует 27—1 различных кодовых комбинаций, обла- 

дающих статистическими свойствами равномерно 

распределённой случайной последовательности. 
Одна комбинация является запрещённой, так как. 
на очередном такте работы регистра приводит K 
генерации самой себя. Так как работа блока коди- 
рования предусматривает использование 2” ком- 
бинаций, необходимо предусмотреть её аппарат- 
ную генерацию и подстановку вместо кода регист- 
ра на любом такте (при этом не производится оче- 
редной сдвиг регистра). Вид последовательности 
определяется начальной установкой регистра. Эта 
операция производится однократно перед первым 
обучением сети. Регистры, отвечающие за различ- 
ные входные переменные, должны быть проини- 

циализированы различными значениями. Эти зна- 

чения, равно каки начальные значения весов B CETH, 
могут быть сформированы аппаратным датчиком 
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случайных чисел [7]. Рассмотрим возможную струк- 
туруаппаратной реализации сети CMAC, представ- 
ленную на рис. 6. Сеть обрабатывает две входные 
переменные, каждая U3 которых кодируется бло- 
ками CB, содержащими равное число ступеней 
квантования. Функционирование такой структуры 
состоит в следующем. На j-M такте блоки СВ фор- 
мируют значения номеров нейронов B текущих сту- 
пенях (NNS; и NNS,) и значения ux функций ак- 
тивации (УЕ$; и VFS,). Значения VFS поступают 
на умножитель M1, формирующий произведение 
Ффункций активации текущих ступеней. Значение 
этого произведения поступает на умножитель M2, 
ВЫЧИСЛЯЮЩИЙ произведение веса и произведения 

Функций активации. Адрес веса в ОЗУ весов опре- 
деляется алгоритмом хеширования, входным па- 
раметром которого является комбинация значений 
NNS. Накапливающий сумматор £2 вычисляет сум- 
му произведений весов и функций активации и пос- 
ле выполнения т тактов в регистре RgY формирует 
значение функции, соответствующее входным пе- 
ременным. С помощью сумматора 53 формируется 
код ошибки е , опрёделяемый как разность полу- 
ченного уи требуемого у‹значений функции. Зна- 
чение ощибки поступает на блок реализации алго- 
ритма обучения, который в течение та тактов вы- 
числения накапливал адреса БЫбОрКИ весов, зна- 

чения весов и произведений функций активации. 
Получив значение ошибки, алгоритм обучения MO~ 
umbx«xuflpyer участвовавшие в вычислении веса и 

записывает их в ОЗУ весов по соответствующим 
адресам. Координацию работы узлов сети осуще- 
ствляет устройство управления. 

случайной | | Устройство Блокреализации алгорити: я Yeppoloree `реализации алгорити: обучени 

Рис. 6. Вариант аппаратной реализации сети СМАС 

Основные результаты и выводы: 

Как показывают результаты моделирования, 

нейронная сеть СМАС является достаточно эффек- 
тивной и удобной при решении задач фильтрации 
и кодирования изображений. Существенная эко- 
номия требуемой памяти в сочетании с простыми 
алгоритмами ОбУЧЕНИЯ делают ее особенно привле- 

кательной для реализации в микроконтроллерных 
системах. СПЗДУСТ отметить, что приведенная в ста- 

тье апларатная реализация сети СМАС является 
универсальной и может использоваться не только 



ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ СМАС ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ И ЕЕ АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

в задачах обработки изображений, но и для апп- 

роксимации функций, идентификации нелиней- 

ных объектов и управления ими. Это связано стем, 
что, во-первых, при этом возможно использование 
любых базисных функций, а во-вторых — в CXeMe 

предусмотрен блок хеширования информации. 

Дело в TOM, что вопрос выбора базисных функций 

нейронной сети СМАС остается открытым и OTIpe- 

деляется характером решаемой прикладной зада- 
чи. Хеширование же необходимо при обработке 

больших объемов информации (изображения вы- 

сокого качества, объекты большой размерности). 

Необходимо также отметить, что применение 

сети СМАС для фильтрации изображений являет- 

ся менее эффективным, однако в ряде случаев воз- 

можным. Сложность реализации иерархической 

СМАС не позволяет использовать €€, если фильт- 

рация изображений должна происходить в реаль- 

ном времени. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫБОРЕ ОБОРУДОВАНИЯ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКЕ 

АВИАЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Введение 
На современном этапе технологическая подго- 

товка производства (ТНП) характеризуется как 
процесс крупномасштабный, плохо формализован- 
ный, сложный с точки зрения автоматизации, 

Без качественной и своевременной технологи- 
ческой подготовки производства в современных 
экономических условиях не может успешно рабо- 
тать ни одно предприятие. Сроки разработки до- 
кументации, несколько лет назад считавшиеся при- 

емлемыми, сегодня не устраивают ни руководите- 
ЛСЙ‚ ни самих технологов. Не последнюю роль B 

этом играет возросшая конкуренция между пред- 
приятиями. 3aflep)KKa в исполнении заказов при- 

водит к экономическим потерям и существенно 

влияет на положение предприятия на рынке. 
При ТПП одной из основных задач, которая 

характеризуется значительной сложностью из-за 
большого парка оборудования, многовариантнос- 
тью выбора, высокой степенью неопределенности, 
что усложняет процесс принятия решений техно- 
логом, является выбор оборудования. 

При выборе оборудования технологдолжен ре- 
шать плохо формализованные задачи, к которым 
относятся, например, задачи выбора типа обору- 

дования для различных технологических операций. 
В таких случаях лишь интуиция, опыт и умения 
технолога, как эксперта в своей области, позволя- 
ют найти приемлемое рещение. 

Эти факты привели к потребности сохранить 
умение опытных технологов B базе знаний (B3) для 
использования менее опытными технологами [1]. 

Таким образом, разработка интеллектуальных 
систем поддержки принятия решений (ИСППР) 
[2] при выборе оборудования в ТПП является акту- 
альной задачей, 

1. Постановка задачи 

Цеховой технолог должен создать технологи- 
ческую карту (ТК) на изготовление детали, в кото- 
рой описывается технологический процесс (ТП) с 
указанием необходимого оборудования, по следу- 

ющим исходным данным, полученным от главно- 
го технолога: чертёж детали, серийность производ- 
ства, марка материала, толщина материала, срок 
выполнения заказа, точность изготовления детали. 

Для решения поставленной задачи технолог ре- 
шает как формализованные, так и неформализо- 
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ванные задачи принятия решений. Поэтому для 
обеспечения интеллектуальной поддержки приня- 
тия решений технологом по выбору оборудования 
необходимо создать ИСППР, позволяющую: 

— создавать и использовать БЗ для накопления 
и использования знаний по выбору оборудования; 

— выполнять технологические расчеты; 

— автоматически тенерировать технологичес- 

кую документацию; 
— предоставлять данные о текущем состоянии 

парка оборудования. 

2. Решение задачи 
Авторами создан исследовательский прототип 

«КВАНТ_ВО», как ядро интеллектуальной инфор- 
мационной технологии в инженерии квантов зна- 
ний, с целью обеспечения возможности аккумули- 

ровать и накапливать опыт специалистов техноло- 

тов в идентификации производственных ситуаций 
10 выбору оборудования. 

В качестве теоретической базы для представле- 
ния и манипулирования знаниями используется 

УРАКЗ метод, созданный проф. Сироджей И.Б. 

[3—5]. Методика выбора оборудования для реали- 
зации ИСППР описана в работе [6]. ИСППР пред- 
ставляет собой исследовательский прототип инте- 
рактивного программного комплекса (ИПК) 
«КВАНТ_ВО», являющегося подсистемой UMK 
«КВАНТ+» [1, 2], содержащего следующие подси- 

стемы: подсистема управления проектом, подсис- 
тема выбора оснастки для листовой штамповки, 

подсистема мониторинга текущего состояния про- 

изводства, подсистема механообработки, подсис- 
тема наплавки, подсистема горячей объемной 
штамповки. 

ИСППР помогает технологу принимать реше- 
ния в условиях многокритериальности выбора и 
различных неопределенностей. Последние обус- 
ловлены неполнотой и нечеткостью данных, пре- 

обладанием качественных характеристик производ- 
ственных ситуаций, заранее неизвестным прави- 
лом принятия решений, отсутствием четкой опре- 

деленности критериев или признаков, которые вли- 
яют на принимаемое решение, Подобные условия 
приводят к проблемам, в решении которых особую 

важность имеет человеческая интуиция. 
Рассматриваемая задача принятия решений при 

выборе оборудования в ТП является типичным 
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примером плохо формализованной проблемы при- 
нятия технологических решений, где неизвестны 
надежные количественные модели и закономерно- 
CTH, олисывающие связь конкретной производ- 
ственной ситуации с соответствующим принимае- 
мым решением. 

Разработка ИСППР «КВАНТ_ВО» осуществ- 
ляется путем реализации синтезированных алго- 
ритмов [5] средствами объектно-ориентированно- 

то программирования. 
ИПК «КВАНТ_ВО» позволяет создавать и ис- 

пользовать БЗ для поддержки принятия решений 

технологом листоштамповочного цеха при проек- 
тировании ТП и при выборе типа оборудования для 
выполнения операций вырубки, пробивки, зачист- 
ки, чистовой вырубки пробивки, формоизменяю- 

щих листоштамповочных операций, резки листа на 
полосы, резки полосы на штучные заготовки. 

«КВАНТ_ВО» работает в следующих режимах: 

1. Режим работы технолога-эксперта: 

— обучение на примерах (ввод выборки сценар- 

ных примеров обучающих знаний для создания БЗ); 

— дообучение и переобучение (необходимо ис- 

пользовать тогда, когда система затрудняется при- 
нять решение или дает неверные решения); 

2. Режим работы технолога-пользователя: 
— выбор оборудования (принятие решений с 

помощью БЗ для проектирования технологическо- 
то процесса (ТП) и выбора типа оборудования). 

Архитектура подсистемы «КВАНТ_ВО» пред- 
ставлена на рис. 1 и включает следующие модули: 

Чертеж детали, срок 

1. Проектирование технологического про 

(модуль проектирует ТП, используя БЗ). 

2. Расчёт работы (модуль рассчитывает работу 

для выполнения штамповочной операции). 
3. Расчет усилия (модуль рассчитывает усилие 

для выполнения штамповочной операции). 

4. Выбор типа оборудования (модуль выбирает 

тип оборудования, используя B3). 

5. Выбор пресса (модуль выбирает пресс с уче- 

том работы, усилия, исправности, занятости стан- 

ка). 

6. Заполнение ТК (модуль производит автома- 
тическое заполнение ТК в Excel). 

7. Построение логической сети вероятных рас- 
суждений (ЛСВР) и преобразование ее в у-кванто- 

вую сеть вывода решений (v-KCBP) (модуль ocy- 

шществляет обучение ЛСВР на знаниях B виде сце- 

нарных примеров обучающих знаний (СПОЗ), за- 
тем преобразует ЛСВР в v-KCBP с помощью алго- 

ритма ХАЛОБ_КВАНТ). 
8. Модуль оптимизации v-KCBP (модуль 

осуществляет минимизацию сети по свертке и 

по следствию, а также минимизацию квантов по 
законам идемпотентности с помощью алгоритма 
УАЛОПТС_КВАНТ). 

9. Модуль поддержки принятия решений рас- 

считывает показатели достоверности (ПД) целевых 

заключений посредством алгоритма АЛПД(Ву) под 

управлением чАЛПР, объясняет принятое решение, 

обеспечивая ответ на вопрос «почему?». 

заказа, — материал, 1 Проектирование ТП 
Интеллектуальный блок 

производства 

толщина  материала, ¥ 77 Построение Зр::‘лтд‘;р::‹;ий 

точность, серийность 2 Расчет работы JICBP, v-KCBP || (асчет ПД, объяс- 

Ка 

3 Расчет усилия 10 деобу- 

¥ чение, переобу- 
чение 53 

ненис решения) 

4 Выбор типа оборудования 

v 
Управление 

проектом 5 Выбор пресса 

Ка 

Технологическая 6 Заполнение TK 
карта. 

-- 

БД оборуде- 

8 — Оптимизация 

Рис. 1. Архитектура «КВАНТ_ВО» 
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10. Модуль дообучения, переобучения (модуль 
производит дообучение или переобучение B3, ис- 

пользуя дополнительные обучающие примеры под 
управлением алгоритма УХАЛПР). 

11. В БД оборудования хранится информация 
отехнологических параметрах оборудования, а так- 
же информация от системы мониторинга о его на- 
личии, исправности, занятости, наличии соответ- 

ствующего рабочего. & 

12. B3 формируется на основе у-КСВР и одно- 
временно является механизмом вывода решений. 

В режиме обучения необходимо задать СПОЗ и 

перечень целевых заключений. Машина автомати- 
чески создаст ЛСВР. В случае необходимости B ди- 
алоговом режиме машина будет сообщать о недо- 
стающей информации для завершения обучения 

или об ошибках в СПОЗ (например наличие цик- 
лов в рассуждениях). После этого автоматически 

осуществляется преобразование ЛСВР в v-KCBP, 
оптимизация сети. 

Позапросу технолога-пользователя машина бу- 
дет осуществлять поддержку принятия решений 

посредством расчета показателя достоверности 

(ПД) целевых заключений и объяснения принятых 
решений. Целевое заключение с максимальным ПД 

является решением. Если все ПД ниже 0,5, необхо- 

димо выполнить дообучение B3, добавив новые 
СПОЗ. Еслирешения, принятые машиной, не удов- 

летворяют технолога, необходимо осуществить пе- 
реобучение B3, создав новую порцию СПОЗ или 

изменив старую. 
От подсистемы «Управление проектом» посту- 

пает следующая информация: чертеж детали, се- 
рийность производства, срок заказа, тип материа- 
ла, толщина материала, точность, 

Подсистема «Мониторинг» поставляет инфор- 
мацию B БД оборудования в фоновом режиме по- 

средством интеллектуальных агентов следующего 

содержания: наличие, исправность, занятость обо- 
рудования, наличие рабочего соответствующего 

разряда для обслуживания оборудования. 

В режиме поддержки принятия решений тех- 
нолога по выбору оборудования сначала система 
помогает технологу определить последовательность 
и наименование НЕОбХ‘)дИМЫ_Х onepauufi ДЛЯ ВЫ- 

полнения заданной детали, используя имеющуюся 
обученную заранее БЗ. После этого для выбран- 

ных операций рассчитываются работа и усилия. Для 

каждой операции технологического процесса сис- 
тема предлагает технологу необходимый тип обо- 
рудования, благодаря выводу из БЗ. Затем из БД 
машина выбирает оборудование, которое соответ- 
ствует по технологическим параметрам и по ин- 
Формации от системы мониторинга. 

Рассмотрим на примере последовательность 
работы при проектировании техпроцесса листовой 
штамповки детали. 
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Постановка задачи — спроектировать техноло-- 
тический процесс изготовления детали и выбрать 
оборудование для каждого этапа технологического 
процесса с учетом состояния оборудования в цеху. 

УИсходные данные для выбора оборудования: 
1. Данные, полученные из отдела главного тех- 

нолога («Управление проектом»): 

— толщина материала — 1 мм; 

— заказ - несрочный (ПД 0,85); 

— изменение формы детали — формовка. 

2. Данные, полученные от подсистемы выбора 

оснастки для листовой штамповки: 

— исходный материал —лист; 
— тип штампа — совмещенный; 
— раскрой — встречный; 

— длина контура детали — 2600 мм; 
— площадь детали — 420 000 мм?; 

— сопротивление срезу сср = 36 кГ/мм?. 

3. Данные, полученные от подсистемы мони- 
торинга состояния производства: 

— наличие пресса — есть, нет; 
— исправность пресса — исправен, неисправен: 

- занятость пресса — занят, свободен; 
— наличие рабочего — есть, нет. 
Сначала технолог выполняет проектирование 

технслогического процесса. Система запрашивает 

и предоставляет технологу исходные данные 
(рис. 2), а затем предлагает решение B виде после- 

довательности операций технологического процес- 
са (рис. 3). 

Рис. 2. Входные данные для выбора оборудования 

Если ПД выполнения операции высокий (ра: 
вен | или соответствует долустимому уровню PUC: 
ка в данной предметной области), значит эту опе: 

рацию необходимо выполнять. В данном случа: 

необходимо выполнить резку листа на полосы | 
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Рис. 3. Результат проектирования ТП 

Для выбора типа оборудования необходимо на- 

жать кнопку «Начать» напротив соответствующего. 

=тапа ТП. Результат выбора оборудования для рез- 

«а листа на полосы представлен на рис. 4. 
Можно выбрать гильотинные ножницы или 

лисковые ножницы с параллельными осями. Ре- 
зильтат выбора оборудования для формовки пред- 

ставлен на рис. 5. 
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Рис. 5. Выбор типа оборудования для формовки 

Система предлагает выбрать гидравлический 
пресс простого действия, так как выполняется опе- 
рация «формовка». 

Далее технологу необходимо выбрать пресс с 

учетом его параметров и данных от системы мони- 
торинга. Для этого необходимо рассчитать работу, 

эсилие. Система предоставляет технологу необхо- 
лимую информацию из БД оборудования, в кото- 
рую интеллектуальный агент уже поставил сведе- 
ния от системы мониторинга (рис. 6). 

Эти сведения вводят мастера участков цеха при 
помощи РАТМ-компьютера, а интеллектуальный 
агент обеспечивает их доставку в БД. 

После завершения выбора оборудования для 

всех этапов ТП автоматически генерируется тех- 
нологическая KapTa, представленная на рис. 7. 

Рис. 6. Выбор гидравлического пресса простого 
действия для формовки 

Технолог может редактировать карту, создан- 

ную машиной. 

В автоматически сгенерированной технологи- 
ческой карте содержится следующая информация: 

1. Расчетная информация: 
—- вес отходов; 
— % отходов; 
— усилие. 
2. Информация, полученная с использовани- 

ем БЗ: 
— тип раскроя; 
— технологический процесс; 

— тип штампа; 
— оборудование для выполнения операций. 

В качестве инструментального средства для раз- 
работки ИПК «Квант_ВО» было выбрано Delphi 
7.0. Выбор мотивируется TEM, что указанная версия 
включает в себя простую и удобную диалоговую 
оболочку, позволяющую эффективно отлаживать 

программы на уровне исходных TEKCTOB и оптими- 

зировать их, повышая производительность. Кроме 

того, это средство позволило применить при раз- 
работке ИПК прогрессивный объектно-ориенти- 

рованный подход к программированию, позволя- 
ющий повысить производительность и сократить 

затраты на сопровождение программного обеспе- 

чения. 
Исходные данные поступают для обработки B 

виде следующих текстовых файлов: 
— * _гшев — хранит СПОЗ в виде логических выс- 

казываний, где имена логических переменных яв- 
ляются их порядковым номером, логическое «и» - 

«*», логическое «или» - «+», логическое следствие 
— «=». Через точку с запятой указывается ПД за- 

данной импликации. Каждая строка заканчивает- 
ся точкой с запятой; 

— *_воа!в — хранит порядковые номера целевых 

признаков; 
—*_semant — хранит семантику признаков ОПР. 

Сначала указывается номер признака, а через де- 
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Рис. 7. Технологическая карта. 

фис — его семантическое значение. В конце строки 
— точка с запятой; 

— *_рё — хранит ПД входных признаков. Сна- 
чала указывается номер признака, а через дефис — 
его ПД. В конце строки — точка с запятой. 

Наличие указанных четырех файлов обязатель- 
но ля обеспечения работы ИПК «Квант_ВО» B ре- 
жиме поддержки принятия решений. В режиме обу- 
чения машина в диалоговом режиме помогает 
пользователю создать все необходимые файлы. 

В режиме поддержки принятия решений ма- 
шина в диалоговом режиме предлагает технологу: 
решения, основанные на выводе 13 B3, которые он 
может принять или изменить, выполняет необхо- 
димые расчеты, генерирует автоматически техно- 

логические документы. Но окончательное реше- 
ние по выбору оборудованию принимает технолог, 
ане компьютер. 

В режиме обучения «КВАНТ_ВО» обеспечива- 
et построение B3 на основании СПОЗ для после- 
дующей поддержки принятия технологических ре- 
шений. 

3. Заключение 
Созданная, с использованием УРАКЗ метода для 

представления знаний, ИСППР «КВАНТ_ВО» по- 
зволит сократить сроки ТПП, снизить затраты, по- 
высить качество принимаемых рещений по выбо- 
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Py оборудования и обеспечить жизнеспособность 
предприятия в условиях рыночной конкуренции. 
Это достигается путем использования средств ис- 
кусственной интеллектуализации процесса приня- 
тия решения при выборе оборудования. 
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АНАЛИЗ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ДИСКРЕТНЫХ 
ЛОГИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

1. Введение 

Проблема создания высокопроизводительных 
мозгоподобных ЭВМ и принципов построения их 

процессоров в виде логических сетей лежит B ос- 

нове настоящих исследований. Актуальность ра- 

боты определяется НЭОБХОДИМОСТЬЮ значительно- 

то повышения быстродействия средств моделиро- 

вания и генерации тестов для структурно- и функ- 
ционально-сложных логических ce’refi, имплемен- 

тация которых в цифровые системы на кристаллах, 
считывает миллионы вентилей. СУЩСС’ГВУЮЩИЭ 

автоматические системы тестирования и модели- 

рования известных фирм: Cadence, Mentor 
Graphics, Synopsys, Logic Vision способны обраба- 

тывать устройства на кристаллах размерностью по- 
рядка миллионов вентилей за несколько часов (нре- 

менные затраты относятся к рабочим станциям 

с частотой и оперативной памятью в 0,5 ГГц и 

0.3 Гбайт). Тем не MeHee, предлагаемые модели и 

алгоритмические решения для их моделирования 
могут быть конкурентоспособными на рынке тес- 

тирования цифровых устройств большой размер- 

ности. Они позволяют на порядок повысить быст- 

родействие анализа проекта после выполнения 

«нтеза в целях определения качества тестов про- 
верки неисправностей. 

В настоящей статье разрабатываются методы 

лиагностики логических сетей МОЗГОПСЩОбНЫХ 

ЭВМ. Применительно к нейронным сетым мозга 

шиагностика логических сетей соответствует обна- 
ружению дефектов B нейронных сетях и их исправ- 

ИЮ. 

Объект тестирования — цифровая система, реа- 

лизующая логическую сеть в кристалле ASIC или 
PLD, спецификация которой представлена на язы- 
== VHDL. 

ДЦель исследования — разработка быстродей- 

ствующего метода моделирования одиночных кон- 

стантных неисправностей для оценки качества син- 
=зируемых тестов для логических СЭТСЙ‚ импле- 

зментируемых в кристаллы, содержащие миллионы 

вентилей. 

Задачи исследования: 1. Создание обобщенной 
модели дедуктивно-параллельного анализа логи- 
<кой цифровой схемы. 2. Разработка дедуктив- 

модели структурно-функционального анализа 
шафФровых схем B целях поиска множества сходя- 
шшихся разветвлений (CP) и определения схемных 
лревовидных структур (ДС). 3. Разработка метода 

моделирования неисправностей, основанного на 
раздельной обработке СР и ДС. 4. Алгоритмичес- 

кая реализация моделирования на основе рекон- 
фигурирования модели устройства в процессе ана- 
лиза неисправностей и применения процедур об- 

ратного прослеживания в целях существенного 
уменьшения времени моделирования тестов и 

оценки их качества. 
Основу ОДП-метода (Backtraced Deductive- 

Parallel) — обратное дедуктивно-параллельное мо- 

делирование неисправностей — составляют: методы: 
повышения бЫСТрОДеЙСТВИЯ анализа неисправнос- 

тей [1—3], дедуктивная модель транспортирования 

неисправностей [4, 5], параллельный метод обра- 

ботки списков дефектов Функционального элемен- 
та [4, 6] и алгоритм обратного прослеживания при- 

митивов [7] при обработке цифрового устройства. 

2. Обобщенная модель дедуктивно-параллельного 
анализа неисправностей 

Модель дедуктивно-параллельного синхронно- 
TO анализа неисправностей дискретного объекта 
позволяет за одну итерацию обработки схемы вы- 
числять все дефекты, проверяемые на двоичном 
тест-векторе. Такая модель основана на решении 
следующего уравнения [3,4]: 

L=T®F 0] 
тде F=(F,.,Fpasens B, F)(i=m+1,n) — совокуп- 
ность функций исправного поведения устройства; 

т — число его входов; Y, :Е(]{…_„‚Хй‚_„_,\’щ) - 

л, -входовой -} элемент схемы, реализующий 

F, для определения состояния линии (выхода) ) 

на тест-векторе 7, ; где X, - /-й вход i-TO элемента; 

двоичный тест Т =(7,,75,...,7;,...,T;) — упорядочен- 
ная совокулность двоичных векторов, доопреде- 
ленная в процессе исправного моделирования на 
множестве входных, внутренних и выходных ли- 
ний, где тест-вектор задается B виде 

Т =TT ьТ ), ©) 
а его невходная координата вычисляется модели- 
рованием функции T, =Y, = В (Хр ) На 
тест-векторе Т; L=(L,1L,,...,L,,...,L;) — множество 
дедуктивных схем или моделей, определяемых вы- 
ражением (1), где L, =(Ly, Ly, Ly, L) ; 

Li=TeFk &) 
— дедуктивная функция (ДФ) параллельного моде- 
лирования неисправностей на тест-векторе Т, со- 
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ответствующая исправному элементу Ё ‚ которая дает 
возможность вычислять список входных неисправ- 
ностей, транспортируемых на выход элемента Е [8). 

Понятие синхронности введенной модели (1) 
определяется условием: А/ = (t,,l "/) >> т>> , ‚ КОГ- 
да интервал времени между сменой входных набо- 
ров (1… —rj) ‚ подаваемых на схему, намного боль- 
ше максимальной задержки схемы. T и элемента 
7i . Это позволяет исключить время как несуще- 
ственный параметр (8], что используется в техно- 
логиях моделирования и синтеза тестов. 

В общем случае, когда функция устройства 
представлена таблицей истинности, применение 
Формулы (1) позволяет получить для заданного 
тест-вектора Т, таблицу транспортирования неис- 
правностей, по которой можно записать ДФ моде- 
лирования дефектов. Пример получения такой 
Функции представлен в следующем виде (первое 
слагаемое — тест-вектор, второе и результат — таб- 
лицы истинности и транспортирования дефектов): 

X X4 X XL 
0 00| [0 1[0 XY, 

21l о 1 |о|-| о o]0 0 1]0 
e el o ВАЬЛ o 
1 111 |1т о11 

Здесь дедуктивная функция L =XX,vX X2 
записана B виде дизъюнктивной нормальной фор- 
мы по конституентам единицы таблицы транспор- 
тирования дефектов. 

Сучетом разбиения теста на составляющие век- 
торы уравнение (1) получения ДФ для T, еТ при- 
нимает следующий вид: I, =T, ® Е. Если функци- 
ональное описание цифрового устройства пред- 
ставлено компонентами (примитивами), формиру- 
ющими состояния всех линий схемы, TO в качестве 
Формулы преобразования исправной модели при- 
митива Ё натест-векторе 7, вдедуктивную функ- 

цию L, выступает выражение 

L, =T, Ф Е -Л ®Ф7,),(Х, ® Т,),... 
„(, ©Т( OT, )Ф Т, @ 

которое является основой дедуктивного анализа 
цифровых проектов [3, 6]. 

Пример 1. Получить дедуктивные Функции па- 
раллельного моделирования неисправностей на 
исчерпывающем тесте для базиса логических эле- 
ментов И, ИЛИ, НЕ. 

Используя выражение (4), выполним следую- 
щие очевидные преобразования для логического 
элемента И: 
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ЦТ = (00,01,10,11), F = (X, ^ Х, )] = 

= L{(1x2 v}lxz vxl;z УХХ))^ 

М, OT, A X, ®7,)Ф7,)]}= 

=(Са22){[(Х, ©0)A(X, Ф0)]@ 0} у 

УСах,)[(Х, ©0) A (X, Ф1)]е0} у 

У(х ю)( @) A (X, ® 0)]Ф0} у 
VXX, @D ̂ (Х, Ф1)]@1} = 
=X (X, лХ)) у (i) (X, AX2)v 
V(%) (X1 ̂  X))V ()( v Xy); 

Аналогичные преобразования для логического 
элемента ИЛИ дают следующий результат: 

ЦТ =(00,01,10,11),F = (X, v X,)] = 
=(ию)(Х, v Х)) у Gix) (T лХ)) у 
V(% %2)(X, ^ X2)v (хуж)(Х, ^ Xy). 

3necs T, =(T,,7,,,T;5),(r=1,4) — тест-вектор, 
имеющий 3 координаты, где последняя определяет 
состояние выхода двухвходового элемента И 
(ИЛИ). 

В следующем преобразовании для инвертора 
тест-вектор имеет 2 координаты: T, =(T;,,7,) (r=1,2), 
тде последняя — состояние выхода элемента: 

ЦТ =(0,1),F=X1]=L{Gi v x)[(F, 8T, O T, 1} = 
=% A[(X; 8081V x[(X, 81)©0]= 

=aXivaX эу Х, 

Последнее выражение иллюстрирует инвари- 
антность операции инверсии ко входному набору 
для транспортирования дефектов. Она трансфор- 
мируется в повторитель. Поэтому данная функция 
не фигурирует на выходах дедуктивных элементов. 
Совместная аппаратурная реализация ДФ для двух- 
входовых элементов И, ИЛИ на исчерпывающем 
тесте представлена универсальным функциональ- 
ным примитивом (рис. 1) дедуктивно-параллель- 
ного анализа неисправностей. 

X1 

Рис. 1. Симулятор неисправностей 

В симуляторе представлены булевы (x1, х2) и 
регистровые (X1, X2) переменные, сигнал выбора 



ГО 

)и 
›ра 

АНАЛИЗ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ДИСКРЕТНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

типа исправной функции (AND, OR), выходная 
регистровая переменная У. Состояния двоичных 
входов x1, х2 и AND/OR выбирают одну из четырех 
дедуктивных функций для получения вектора У 
проверяемых неисправностей. Для иллюстрации 
параллельного моделирования входных 4-разряд- 
ных векторов неисправностей в целях получения 
на выходе Умножества проверяемых дефектов для 

логических элементов 2И, 2ИЛИ используется сле- 

дующая таблица: 

And/Or | хх | X, | X, | Х 

0 00 | 0111 | 1011 | 0011 

1 00 | 0111 | 1011 |1111 

0 11 | 0101 | 0110 | 0111 

1 11 | 1101 [ 0111 | 0101 

Применение такого симулятора дает возмож- 
ность трансформировать вентильную модель Еис- 

правного поведения схемы в дедуктивную L, KOTO- 

рая инвариантна в смысле универсальности тесто- 

вым наборам и не предполагает в процессе моде- 
лирования использовать модель Е. Поэтому симу- 
лятор, как аппаратурная модель ДФ, ориентиро- 

ван на создание встроенных средств дедуктивно- 
параллельного моделирования, повышающих бы- 
стродействие анализа в 10—1000 раз по сравнению 
с программной реализацией. Но при этом соотно- 
шение объемов вентильных (после синтеза) моде- 

лей исправного моделирования и анализа неисп- 
равностей составляет 1:10. Подход аппаратурного 
анализа неисправностей направлен на расширение 
функциональных возможностей встроенных 
средств исправного моделирования (HESTM — 
Hardware Embedded Simulator) фирмы Aldec [9]. 
Вычислительная сложность обработки цифрового 
устройства, состоящего M3 п вентилей, равна 
О=(2тх)/И , где T— время выполнения регист- 
ровой операции (AND, OR, МОТ); И/ — разряд- 

ность регистра. 

3. Дедуктивный метод структурного анализа 

Метод необходим для определения сходящих- 
ся разветвлений в структуре цифрового устройства. 

Имеется вершина И) еЙ в ориентированном 

графе С линий схемы. По отношению к смежным 

вершинам-предшественникам, которые являются 
прообразами £~ (VJ), упомянутая вершина V; eV 
является образом (рис. 2), где f~'(...), — оператор 

взятия прообраза. 
Определение 1. Каждая вершина бесконтурного 

графа имеет единственное объединение ее образа 

и суперпозиции прообразов: 

1@ =) ©) 

которое называется экстраобразом. Иначе, экстра- 
образ есть множество всех предшественников для 
И, ‚ включая и вершину V; . 

Рис. 2. Смежность как соответствие 
прообразов образу 

Утверждение 1. Все вершины (линии), входя- 

щие в контур, имеют одинаковые экстраобразы. 
Это является следствием таких фактов: 1) все 

линии, принадлежащие контуру, достижимы MO 
отношению друг к другу; 2) каждая линия, входя- 

щая в контур, имеет в качестве предшественника 
любую вершину, от которой существует путь к од- 

ной U3 контурных линий. Отсюда следует, что все 

вершины , eV, принадлежащие контуру, имеют 

одинаковые экстраобразы [10]. 
Сходящемуся разветвлению могут предшество- 

вать линии, которые HE являются таковыми, HO 

проявляются на вершине-схождении как СР. При- 
мертакихлиний есть вершины, составляющие путь 
без ветвлений, заканчивающийся на линии СР. 

Утверждение 2. Для того чтобы устранить всех 
предшественников сходящегося разветвления, вхо- 
дящих в множество И/ кандидатов в CP для вер- 

шины , ‚ HO не являющихся CP, необходимо и до- 

статочно вычесть M3 множества И’ объединение 
пересечений всех пар сочетаний С„, экстраобра- 

308 / "(f'1 (V/)) для непосредственных предше- 
ственников вершины ;, где лу — число предше- 
ственников. 

ЛПроцедура дедуктивного анализа. Если граф — 

ориентированный, без контуров глобальных обрат- 

ных связей, то стратегия поиска сходящихся раз- 
ветвлений сводится к одноразовому проходу всех 
его вершин на основе процедуры дедуктивной об- 
работки Vj eV, включающей операции: 

эу =yl (5 w) (L 
C"J 

эу -/! \СЧ £4(v) 

). 
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з vRe=pre v/, (6) 

on={lr(r m)on)we 
i=l 

где f“(j}"( V,)) — экстраобразы прообразов 
7 ( И) ‚ число которых для вершины И равно n;. 

Первое уравнение предназначено для определе- 
ния сходящихся разветвлений путем выполнения 
операции объединения пересечений всех пар экст- 
раобразовдля прообразов анализируемой вершины, 
число которых равно количеству сочетаний — С}, 8 
Bropoe — для исключения из списка CP вершин, He 
являющихся таковыми B соответствии с утвержде- 
нием 2. Здесь / * (У‚’ ) — экстраобраз вершины, 
включенной B список кандидатов в СР при анализе 
И, €V, число которых равно т» Третье уравнение 
предназначено для накопления множества СР в це- 
лях его последующего вычитания из списков пред- 
шественников для каждой вершины. Оно необхо- 
димо для уменьшения мощности прообразов обра- 
батываемой вершины, которое будет существенней 
при больших коэффициентах разветвлений у ли- 
ний предшественников, уже отнесенных к списку 
VRC, Четвертое уравнение предназначено для Фор- 
мирования экстраобраза обрабатываемой верши- 
ны И) V. 

Время, затрачиваемое на поиск СР при работе 
описанного препроцессора (6), практически He от- 
личается от времени моделирования дефектов на 
входном наборе дедуктивным или параллельным 
методом. 

Определение 2. Линия, принадлежащая конту- 
ру обратной связи, является СР, если она имеет 
более одной исходящей дуги, а также схождение на 
линии, не принадлежащей данному контуру. 

Если в схеме присутствуют глобальные обрат- 
ные связи, TO перед выполнением процедуры по- 
иска СР необходимо сделать ux псевдоразрыв, на- 
пример по алгоритму, приведенному B [8], а затем 
применить описанные выше модели идентифика- 
ции CP. 

4. Топологический ОДП-метод моделирования 
Использованию процедуры обратного просле- 

живания [7] в общем случае препятствует невоз- 
можность выполнения одномерной активизации 
дефектов, которая может быть проиллюстрирова- 
надвумя вариантами некорректности, представлен- 
ными следующим примером. 

Пример 2. Выполнить анализ схем (рис. 3) в це- 
лях определения множества проверяемых дефек- 
тов на заданных тест-векторах с помощью проце- 
дуры обратного прослеживания. 

В левой схеме константная неисправность 2! 
ложно проверяется на одномерном пути 2-5-6 спо- 
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мощью процедуры обратного прослеживания. Од- 
нако при этом не учитывается TOT факт, что дан- 
ный дефект изменяет состояние линии 4 с | на 0, 
что создает условия запрета транспортирования 
неисправности на выход схемы. Поэтому неисп- 
равность на линии а — 2! является ложнопроверяе- 
мой на наборе (101) при рассмотрении ее транс- 
портирования по одномерному пути активизации. 

Правая схема является примером альтернатив- 
ной ситуации — к выходу 6 нет одномерного пути 
транспортирования дефектов с внешних входов и, 
в частности, от линии 5. TeM не MeHee, неисправ- 
ность 2! на упомянутой линии проверяется, по- 
скольку ее присутствие создает кратный дефект на 
линиях 4 и 5, который изменяет состояние выход- 
ной линии схемы. 

1 L~ 

` e ч 0 0 2 ¢ Gl 3 
1 S 1 1 
3 5 175 

Рис. 3. Ложная проверка и непроверка дефектов 

В обоих случаях имеется существенная некор- 
ректность, которая не позволяет использовать идею 
одномерности при отслеживании пути транспор- 
тирования неисправностей от выходов KO входам 
схемы. 

Учитывая, что некорректность связана исклю- 
чительно с одномерной активизацией неисправ- 
ностей сходящихся разветвлений, далее предлага- 
ется сначала выполнить их моделирование, а затем 
исключить из рассмотрения, сделав структуру схе- 
мы древовидной и пригодной для одномерного об- 
ратного прослеживания. 

ПОСКОЛЬКУ ниже рассматривается анализ неис- 

правностей в привязке к топологии схемы цифро- 
вого устройства, TO естественным представляется 
назвать метод анализа дедуктивно-топологическим 
(ДТ) на основе обратного прослеживания. Основ- 
ные пункты стратегии моделирования (см. рис. 4) 
можно представить шагами: 

1. Препроцессор структурного анализа модели 
схемы — осуществляет поиск СР в схеме цифрово- 
го устройства, Вычислительная сложность данной 
процедуры Q, =n?, HO она является разовой и по- 
этому практически не влияет на быстродействие 
моделирования входных наборов в целом. 

2. Фаза исправного моделирования цифровой 
схемы, Предназначена для определения реакции 
всех невходных линий устройства на входной на- 

бор Т e T=[7;]. 
3. Преобразование схемы на текущем тест-век- 

торе в дедуктивную модель по правилам (4). 

N
 

—
—
—
—
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4. Моделирование неисправностей сходящих- 
ся разветвлений по дедуктивной модели схемы, KO- 
личество которых значительно меньше остальных. 
линий; 

5. Обратное одномерное прослеживание про- 

веряемых неисправностей древовидных подграфов 
по дедуктивной модели устройства. 

‚ ннн ] - 
Next test vector 

2 | fault-free analysis 
1 

3 Create deductive 
circuit model 

1 
4 Fault simulation 

for RFOs 

Н 
Fault simulation of 
tree-like structures 

Fault Coverage 

Рис. 4. Стратегия ДТ-моделирования 

Теоретическим обоснованием применения дан- 
ного пункта является доказательство следующих 
теорем и формулировка следствий из них. 

Лемма. Сходящиеся разветвления в комбина- 
ционной схеме являются причиной появления 
кратных дефектов на входах примитивов. 

Доказательство. Пусть комбинационная схема 
не имеет сходящихся разветвлений. В этом случае 
она представлена древовидной структурой. Тогда 

пересечение подграфов-предшественников (экст- 
раобразов) для любых входов примитивного эле- 

мента определяется как 

FHX)NfH(X)=2. () 
Это справедливо для примитивов первого уров- 

ня, где входы элементов являются входами схемы, 

занумерованными различными идентификаторами 

линий. Если примитив находится внутри схемы, TO 

в силу древовидности (7) любые два входа не будут 

иметь хотя бы одного ОбЩдГО предшественника. 

Иначе нарушится условие древовидности графо- 

вой структуры. Таким образом, два любых входа 

примитива древовидной схемы, не имея общих 

предшественников, не будут иметь и общих неисп- 

равностей на конкретном двоичном входном на- 

боре, которые могут быть транспортированы через 
;ЗССМЗ’Г’РИВЗСМЫЙ элемент. 

ТТеорема 1. Для древовидной структуры дедуктив- 
ной схемы инверсный вход примитива И: Х е L зап- 
рещает транспортирование всех неисправностей, 
принадлежащих линиям-предшественникам. 

Доказательство. Во-первых, инверсия на 
входе может иметь место на примитиве, имеющем 
две и более входные линии, во-вторых, она означа- 
€T вычитание списка неисправностей, принадле- 
жащего данному входу, учитывая изоморфизм 
X,ijX/ \Х,. Ho согласно лемме, пересечение 

двух списков ЛИНИЙ—ПРСДШЕСТВЕННИКОБ‚ OTHOCS - 

щихся KO входам одного примитива, равно пусто- 

My множеству (7). Следовательно, вычитание спис- 

КЗЛИНИЙ-ПРСДШВСТВЁННИКОВ никогда не уменьшит 

мощностЬ любого другого списка, относящегося к 

неинверсному входу рассматриваемого элемента. 
Таким 06pa3oM, для древовидных структур комби- 

национных схем всегда будет выполняться усло- 

вие: 

ГОМА )= /Ч( [ XY f*(X))=2. 

Teopema 2. Если в древовидной структуре дедук- 
тивной схемы L существует примитив И, имеющий 

более одного неинверсного входа Х, X ”› M0 такой эле- 

мент запрещает транспортирование всех неисправ- 
ностей, принадлежащих линиям-предшественникам 

всех его входов. 
Доказательство. Наличие двух и более неинвер- 

CHBIX, прямых входов B дедуктивном элементе 03- 
начает пересечение списков ЛИНИй, ЯВЛЯЮЩИХСЯ 
предшественниками для рассматриваемых входов. 
Ho согласно лемме, входы одного примитива ДС 

неимеют общих предшественников, отсюда следу- 
€T, что пересечение упомянутых списков будет все- 
тда равно пустому множеству: 

FAEINS XY =B X, 
Если же дедуктивный элемент имеет входы с 

инверсией, то по теореме 1 вычитание U3 получен- 

ного пустого множества предшественников любо- 

го непустого, принадлежащего входу с инверсией, 

дает также пустой результат. 

Следовательно, дедуктивный элемент И, име- 

ющеий более одного неинверсного входа, не пропу- 

стит через себя неисправности линий предшествен- 
HUKOB. 

Следствия: 1) Инверсный вход дедуктивного 

элемента И запрещает активизацию всех неисправ- 

ностей линий-предшественников, относящихся K 

данному входу. 2) Если дедуктивный примитив 
имеет более одного неинверсного входа, то все его 
входы следует определить инверсными. 3) Дедук- 

тивный элемент И пропустит неисправности ли- 

ний-предшественников только по неинверсному 
входу, который должен быть единственным. 4) Де- 

дуктивный элемент ИЛИ не может иметь инверс- 

ных входов. 5) Сходящееся разветвление отмечает- 
ся инверсией (кружком на линии ветвления), если 

его неисправность не проверяется на тест-векторе. 
6) Инверсия на линии, входной или Выходной, яв- 
ляется условием разрыва активизации неисправ- 
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ностей и прекращения обратного прослеживания 
дефектов по рассматриваемой ветви древовидной 

структуры. 7) Проверяемую на тест-векторе линию 

сходящегося разветвления (Ha топологическом ри- 

сунке схемы далее отмечается жирным кружочком) 
при выполнении процедуры обратного прослежи- 

вания следует рассматривать как наблюдаемый вы- 
ход схемы. 8) Интерпретация результата топологи- 
ческого моделирования: неисправности линий, не 
отмеченные знаками инверсий на дедуктивной мо- 

дели схемы, проверяются. 

В качестве иллюстрации основных шагов топо- 
логического моделирования ниже предлагаются два 
примера. 

Пример 3. Пусть дано цифровое устройство 

(рис. 5, первая схема, при рассмотрении сверху 
BHH3), содержащее 3 сходящихся разветвления. 
Входной вектор: 1011111. Необходимо определить 

проверяемые дефекты константного типа. Состоя- 
ния линий после исправного моделирования пред- 
ставлены в скобках. Результат процесса преобра- 

зования исправной модели устройства в дедуктив- 
ную и моделирование неисправностей линий СР 

зафиксирован на второй схеме. Все неисправности 

разветвлений (2, 10, 13), инверсные по отношению 

к исправному COCTOSIHMIO 3THX JIMHMH, ЯВЛЯЮТСЯ 
проверяемыми. Этот факт отмечен на схеме чер- 
ными кружочками. 

2101316 

Рис. 5. Моделирование схемы с разветвлениями 

Процедура обратного прослеживания неисп- 
равностей в целях определения списка проверяе- 

мых заключается в построении максимальных дре- 

вовидных подграфов, ограниченных на топологии 
прозрачными кружочками. При этом черные кру- 
жочки есть проверяемые линии разветвлений, KO- 
торые следует рассматривать на третьей схеме (см. 
рис. 5) как наблюдаемые выходы. Здесь же обозна- 

чены все неисправности, проверяемые на тест-век- 
торе: {2, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16}. Иллюстрация 

результата моделирования; неисправности линий, 
не отмеченные прозрачными кружочками (знака- 

ми инверсии), проверяются. 
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Пример 4. Определить список проверяемых на 
тест-векторе 10111 неисправностей для цифрового — 

устройства, представленного на рис. 6, содержа- - 
щего 2 сходящихся разветвления. 
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2 8 1 
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 ©
 

Рис. 6. Схема с двумя разветвлениями 

Здесь интерес представляет непроверка неисп- 
равностей линий 9 и 10 наряду с фактом проверяе- 

мости линий 7 и 8, благодаря наличию сходящего- 
ся разветвления 8, моделирование неисправности 
которого показало, что она транспортируется на 

внешний выход 11. 
На рис. 7 представлена структура эволюцион- 

ного развития и интёеграции методов моделирова- 

ния неисправностей. В основу положены дедук- 
тивный (Д — D) и параллельный (П — Р) алгорит- 

мы. Далее был разработан универсальный, но 

относительно медленный, дедуктивно-параллель- 

ный метод (ДП — DP) [11]. Затем был реализован 
(ОДП -- BDP) метод [12], ориентированный на бы- 

струю обработку моделей цифровых систем. Пос- 

ледний был модифицирован к ТД (ТР))-методу, ко- 

торый ориентирован на вентильный уровень пред- ) 
ставления цифровых систем. При этом в описании 

устройства предварительно осуществляется поиск 

T
 

множества сходящихся разветвлений и выделение 
древовидных структур как дополнение к СР. Для 
моделирования сходящихся разветвлений (КРО 

используется дедуктивно-параллельный алгоритм, 

для анализа древовидных структур (TLS) — ТД-ме- 
тод. Такое разделение функций обработки цифро- 

вых схем большой размерности позволяет как ми- 

нимум на порядок повысить быстродействие мо- 
делирования неисправностей по сравнению с де- 
дуктивным и параллельным методами. 
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Рис. 7. Эволюция методов моделирования 
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АНАЛИЗ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ДИСКРЕТНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

5. Заключение 

Предложенный метод моделирования неисп- 
равностей ориентирован на обработку логических 

сетей, имплементируемых B кристаллы, содержа- 
щие миллионы вентилей. Тестовые эксперименты 

программной реализации метода на сотнях циф- 
ровых комбинационных и лоследовательностных 
схем дали хорошие результаты по быстродействию 

по сравнению с традиционными алгоритмами па- 
раллельного и дедуктивного моделирования. При- 
меры анализа быстродействия разработанного ме- 
тода (обработка тест-примеров на 1000 входных 
последовательностей, ТВМ РС 500 МГц, 256 Мбайт) 

и существующих базовых (университетские реали- 

зации) показаны на рис. 8. Ускорение моделирова- 
ния составляет не менее десяти раз. На рис. 9 пред- 
ставлены результаты анализа быстродействия трех 
реализованных методов моделирования цифровых 
схем на одном и том же компьютере при обработке 

1000 векторов. Показано преимущество ТД- мето- 
да перед дедуктивно-параллельным. Выигрыш в 
быстродействии более существенен для схем боль- 
шой размерности. Число сходящихся разветвлений 
в тест-схемах в среднем составляет 20% от общего 
количества линий. 
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Рис. 8. Анализ быстродействия систем моделирования 
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Рис. 9. Анализ быстродействия методов моделирования 

Таким образом, основным результатом данной 
работы является усовершенствование дедуктивно- 
параллельного метода моделирования неисправно- 
стей цифровых CUCTEM, заключающееся B! 

1) создании обобщенной модели процесса де- 
дуктивно-параллельного анализа цифровых схем, 
имеющей вычислительную сложность л2 от числа 
линий схемы; 

2) разработке дедуктивного алгоритма структур- 
но-функционального анализа цифровых устройств 
в целях определения сходящихся разветвлений и 
декомпозиции структуры для раздельного модели- 
рования СР и древовидных структур; 

4) разработке топологического алгоритма мо- 
делирования неисправностей для древовидной 
структуры цифрового устройства, имеющего ли- 
нейную вычислительную сложность от числа ли- 
ний схемы. 
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OB ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПОДДЕРЖКИ 

ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОГРАММНЫХ СИСТЕМ 

1. Введение 

В процессе поддержки жизненного цикла (ЖЦ) 
программных систем (ПС) важную роль играет ин- 

формационное обеспечение. Термин «информаци- 

онное обеспечение» заимствован в сферу инфор- 

мационных технологий изтеории АСУ, сама 110 себе 
поддержка ЖЦ больших коммерческих ПС на се- 
годня является достаточно сложным процессом. В 
широком смысле под ИНФОРМ&ЦИОННЫМ обеспече- 

нием системы понимают создание информацион- 

ных условий функционирования системы, обеспе- 

чение необходимой информацией, включение B 

систему средств поиска, получения, хранения, на- 
копления, передачи, обработки информации, орга- 

низацию банков данных. Под информационным 

обеспечением (ИО) в задачах, входящих B процёсс. 

поддержки ЖЦ TIC, например моделирования, 
проектирования и разработки, обычно понимают 
комплекс мер по организации создания, хранения 

и поиска TeX или иных информационных ресурсов, 
имеющих отношение к ЖЦ ПС. Примерами таких 

ресурсов могут служить различные формальные и 

неформальные информационные модели (напри- 

мер диаграммы в нотациях UML, IDEF), специа- 

лизированные базы данных (сведения о логичес- 

кой и других структурах конкретной ПС, о взаимо- 
зависимостях ее подсистем, временные планы ра- 
бот по задачам разработки), и, что самое важное, 

различного рода информация, которая может быть 

автоматически или полуавтоматически получена из 

исходных кодов ПС. 
В настоящее время задачи ИО поддержки KLY 

ПС решаются исключительно в контексте автома- 
тизации тех или иных стандартизованных процес- 

сов разработки, таких как RUP (Rational Unified 
Process). Постановка решаемых задач ИО логичес- 
KM вытекает из структуры этих процессови пресле- 
дуемых целей: повышение качества кода, рефакто- 
ринг, тестирование. ОДНЗКО эти задачи пока что 

решаются на прикладном уровне, без привлечения 
современных подходов к управлению знаниями, 
таких как построение баз знаний, автоматизация 
семантического поиска и т.д. 

Сдругой стороны, существует широкий спектр 

алгоритмов и ОбЦ\ИХ подходов к семантическому 

поиску в текстовых и других источниках плохо 
структурированной информации, применяемых B 
современных поисковых системах. Все многообра- 
зие моделей традиционного информационного по- 
иска принято делить на три вида: теоретико-мно- 
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жественные (булевская, нечетких множеств, рас- 

ширенная булевская), алгебраические (векторная, 

обобщенная векторная, латентно-семантическая, 
нейросетевая) и вероятностные [1, 2). Предметом 

поиска в поисковых системах выступает ИНФОРМЗ— 

ционная потребность пользователя, выраженная B 
запросе. В рамках информационного поиска изуча- 

ются все составляющие процесса поиска, а имён- 

HO: предварительная обработка информации (ин- 
дексирование), обработка и исполнение запроса, 

ранжирование, пользовательский интерфейс и об- 

ратная связь. 

2. Постановка залачи исследования 

До недавнего времени задачи информационно- 

го обеспечения поддержки жизненного цикла (ЖЦ) 

TIC рассматривались исключительно в рамках стан- 
дартизированных процессов разработки (таких как 

SADT, SSADM, RUP, SCRUM, eXtreme 
Programming). Это автоматически сводило рассмат- 

риваемую проблематику к тем задачам, которые 

возникали в этих процессах, например автомати- 

зация построения моделей и генерирования кода 

(направление СА$Е-средств), управление версия- 

ми исходных кодов, автоматизация сопровождения 
ПС, рефакторинга. Однако развитие систем управ- 
ления знаниями (knowledge management) и инфор- 
мационного поиска (information retrieval) открыва- 

ет новые возможности интеллектуализации ИО. 
Предме'юм настоящего исследования является 

интеллектуализация процесса ИНФОРМЗЦИОННОГО 

обеспечения в контексте поддержки жизненного 

цикла (ЖЦ) программных систем (ПС). 
Целью исследования является разработка тако- 

то подхода к ИО ЖЦ ПС, который позволил бы 

управлять степенью формализации информацион- 
ной модели ПС B зависимости от поставленныхана- 
литиками-пользователями целей. 

Наиболее активно развивающаяся сегодня кон- 
цепция формализации процессов разработки ПС 
(model-driven architecture; архитектура, основанная 
на моделях) основывается на априорном модели- 

ровании ПС с помощью различных CASE-cpencts. 

Успешное применение такого подхода требует вы- 

полнения определенных требований, таких как вы- 

сокая квалификация проектировщиков, высокий 
уровень формализации требований к ПС и органи- 

зации процесса разработки. К сожалению, на прак- 
тике эти требования очень часто хотя и выполни- 
MBI, HO далеко не B той степени, чтобы сделать 



ХНУРЭ ОБ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПОДДЕРЖКИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОГРАММНЫХ СИСТЕМ 

TB, pac- 
торная, 
ческая, 
дметом 
форма- 

енная B 
' изуча- 
з имен- 
1 (ин- 
апроса, 
{сиоб- 

MOHHO- 
а (ЖЦ) 
X стан- 
<их KaK 
Xtreme 
ссмат- 
эторые 
омати- 
я кода 
ерсия- 
кдения 
управ- 
(нфор- 
‹рыва- 
ИО. 
ляется 
УННОГО 
HHOTO 

: тако- 
ил бы 
цион- 
гхана- 

я KOH- 
и ПС 
анная 
дели- 
едств, 
eT Bbl- 
аК BBI- 
сокий 
гани- 
прак- 
олни- 
гелать 

возможным полный переход к процессам разра- 
ботки ПС, основанным на моделях. Кроме того, 
существует большое поле задач, связанных с ана- 
лизом уже созданных коммерческих ПС, для кото- 
рых автоматизация построения моделей (например 
спомощью обратного проектирования) крайне зат- 

руднена. Этими факторами и обусловлена актуаль- 

ность исследования. 
В связи с этим для существующей ПС целесо- 

ОбРЕЗНО несколько снизить требования K степени 

Формализации (для упрощения разработки моде- 
лей) и всеохватности строящихся по ней моделей 

(для ускорения их автоматического построения для 
данной ПС). При решении прикладных задач ана- 

лиза ПС компенсировать увеличение количества 

моделей и снижение их степени формализации 
можно за счет применения принципов и техноло- 
тий информационного поиска (information retrieval) 

и поиска данных (data retrieval). Теоретические ос- 

новы информационного поиска были заложены в 
60—70-х годах (Swets, Rijsbergen, Robertson, Good, 

Соорег) и ¢ Tex пор активно разрабатываются веду- 

щими исследовательскими группами и активно 

применяются как для поиска в глобальных и ло- 
льных сетях и базах данных, так и для организа- 

ции, например, рефакторинга программного кода. 
Идеи алгоритма поиска, наиболее близкие к 

нашей задаче, изложены в [3, 4] и развиты, напри- 
мер, в [5]. Суть [3] заключается в TOM, чтобы при- 
менить для поиска распространяющуюся по реб- 
рам графа волну. Объем набора результатов будет 
зависеть от начального уровня «энергии» и BECO- 
вых коэффициентов ребер, релевантность каждого 
элемента результата — количеством дошедшей 10 
него «энергии». Основным недостатком такого под- 
хода является необходимость непосредственного 
хранения в базе знаний всех ребер, которые ис- 

пользуются при распространении «волны». 
Для решения поставленной цели рассмотрим 

новый подход к интеллектуализации задач инфор- 
мационного обеспечения (ИО), который ориенти- 
рован на информационный поиск и поиск данных. 

3. Подход к интеллектуализации ИО 

3.1. Модель процесса ИО 

В данной статье информационное сопровож- 
ление процесса разработки ПО рассматривается как 
отдельный процесс. Следовательно, необходимо 
ачала описать используемую модель процесса 

информационного обеспечения. Информационная 

модель процесса MO, используемая в данной рабо- 

те, представлена на рис. 1. 
Под блоком №1 подразумеваются различные 

среды разработки приложений, управления верси- 

M, репозитарии документов и т. п., B которых и с 
помощью которых ведется проектирование и раз- 
2260TKa (втом числе формализованные) программ- 

=ого продукта. 

Разработчики, 
аналитики, 

Г Исходные тексты программ, 
1 репозитарии документации и т. 
! О 

Агенты сбора O 
информации 

Информа- 
ционная база) 

Рис. 1. Структура рассматриваемой части 
процесса ИО 

Блок №2 включает в себя две основных дея- 
тельности, описанные выше: наполнение базы зна- 

ний и выполнение запросов к ней. 

НПод агентами сбора информации подразумева- 

ются программные модули, автоматически и полу- 

автоматически извлекающие различные сведения 

непосредственно U3 исходных кодов программ либо. 
путем мониторинга их во время выполнения. Эти 
сведения могут включать в себя: физическую струк- 

туру проектов, перечни классов/глобальных пере- 
менных/процедур и прочих языкозависимых эле- 

MEHTOB, использование определенных элементов 
одной среды (как процедур в БД) элементами дру- 

той среды (клиентским кодом приложения) и др. 

Кроме Toro, в эти сведения могут входить и логи- 
ческие структуры проектов по подсистемам и зада- 
чам, номера версий продукта, перечни сотрудни- 
KOB, связи сотрудников с подсистемами и др., KO- 
торые могут быть введены вручную или импорти- 
рованы из имеющихся источников. 

Атенты сбора информации выполняют функ- 

цию наполнения и обновления B3, находящейся 
под управлением некоторого сервера. Аналитик, 
которому требуется выполнить запрос K этой B3 

(например получить перечень логических подсис- 
TEM продукта, которые нужно протестировать пос- 

ле изменения определенного модуля), также обра- 
щается к серверу, используя некий формальный 

SA3BIK. % 

Настройки, которые влияют на способы фор- 

мирования ответа на запрос, определяются Адми- 
нистратором B3, который отвечает за построение 
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онтологической схемы B3, выбор алгоритмов об- 
хода конкретных типов зависимостей (при выпол- 
нении запроса) и за поддержку работы агентов сбо- 
ра информации. 

Далее определим понятие базы знаний процес- 
са поддержки ЖЦ ПС, используемой в процессе 
ИО, и рассмотрим её составляющие. 

3.2. База знаний процесса информационного 
обеспечения поддержки жизненного цикла 

ПС (B3IT) 

База знаний процесса информационного обес- 
печения поддержки жизненного цикла ПС — это 
множество текстовых и других ресурсов, содержа- 
щих структурированную и формализуемую инфор- 
мацию о различных аспектах проекта: деревья 
иерархий классов, взаимозависимости модулей, 
включение МОДУЛСЙ в проекты, использование 
классов в модулях, логическая структура проекта 
по подсистемам, связи с документацией и т. п. 

Эта информация часто представима в виде де- 
ревьев, ориентированных и неориентированных 
графов и т. д. Можно понимать элементы БЗП Как 
множество объектов Х = {х} и множества призна- 
ков L, с помощью которых формируется представ- 
ление этих объектов в ЭВМ. Каждый из признаков 
Задает наличие у данного объекта некой характе- 
ристики. То есть он выступает B описываемой этим 
признаком роли. Чтобы.представить БЗП в dop- 
мальном виле, T. €. извлечь ее формальную струк- 
Туру из разнородных источников, необходимо раз- 
работать онтологическую схему и построить сред- 
ства извлечения информации M3 имеющихся ис- 
точников под данную онтологию. 

В то же время есть необходимость в том, чтобы 
при разработке подобной базы знаний YHTH от не- 
посредственного использования термина «объект», 
ограничившись лишь различными описаниями 
объектов. Эта необходимость обусловлена двумя 
причинами: 1) источники Формализованной ин- 
Формации об отношениях элементов системы час- 
то независимы друг от друга W, как следствие, He 
всегда возможно составить единый перечень объек- 
тов для решения всех задач ИО очередной ПС; 
2) в данной работе рассматривается в первую оче- 
редь задача применения различных видов поиска 
для построения описаний некоторого термина или 
труппы терминов в заданном контексте, а также по- 
строение семантически связанных групп элементов. 

3.3. Формализация определения БЗП 
БЗП определим формально как тройку 

(LBL, REL,CUT), где LBL —- система меток, REL — 
множество некоторых топологически формализу- 
емых отношений и СИТ — множество так называе- 
мых срезов B3, реализующих эти отношения st 
данного процесса разработки. 
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Система меток LBL Множество 
(онтология) отношений REL 

N 
” 

Срезы базы знаний 
cur 

Документы-источники 

Рис. 2. Элементы базы знаний процесса ИО 

Система меток, словарь отношений и срезы оп- 
ределяются спецификой конкретной ПС, доступ- 
ными источниками информации. Множество от- 
ношений REL образует структуру БЗП. Это только 
те отношения, которые возможно полностью фор- 
мёлизовать, причем автоматически или полуавто- 
матически. Последнее требование связано с тем, 
что эти отношения часто содержат очень бОЛЬШОЁ 
количество элементов. Сами по себе эти отноше- 
ния могут быть как специфическими для данного 
процесса ИО или конкретной ПС, так и общими 
для многих ПС. 

Система меток в базе знаний процесса ИО вы- 
полняет онтологическую функцию. Множество 
срезов СИТ представляет собой содержимое базы 
знаний данного процесса ИО, формализованной в 
терминах системы меток LBL через отношения 
REL. Наполнение срезов и поддержка их в акту- 
альном состоянии происходит с помощью агентов 
сбора информации параллельно с модификацией 
самой базы знаний процесса программистами, до- 
кументалистами и аналитиками (CM. рис. 15% 

3.4. Определение системы меток: 
Систему меток LBL определим следующим 06- 

разом: 

LBL=(L,RG,0 pacu, @ сух), 
L — множество меток, 

RG=(N,RR) — графсемантических связей, 
тде N — множество вершин, 
RR — множество ребер, 

@раФ суж — CTOMMOCTH расширения 
и сужения контекста, 

RR= {(11,11,m|,mz)}, Л/з— метки, 

1,02 - стоимости перехода. 

Граф связей системы меток имеет следующие 
свойства: — - 

1) является семантической сетью, в которой 
имеются как однонаправленные, так и двунаправ- 
ленные связи (это зависит от величин стоимостей 
перехода);
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2) может быть многокомпонентным; 

3) He имеет кратных ребер. 
Скаждой связью в графе системы меток сопос- 

тавим два числа 1,02 ¢ [0;1]. Эти числа будем назы- 

вать стоимостями перехода между метками данной 
связи. Если стоимость перехода B заданном направ- 
лении равна нулю, то будем говорить, что такой 

переход невозможен. Чем ближе стоимость пере- 

хода к 1, тем более эти метки связны B данном на- 

правлении перехода. 

Связи в системе меток можно классифициро- 
вать по соотношению стоимостей прямого и об- 

ратного переходов: 
— тождественная: о = 02 =1; 

— полутождественная: o1 # (02; 01 WM @2 =1; 

— синонимическая: @1 = 02; 0 < о1 <1;0 < @2 <; 

— общего вида: @1 * @2; 0 < о1 <1;0 < @2 <1. 

3.5. Определение переходов и связности меток 

Если в системе меток есть связь /7(Л,12,01,02) ‚ 

то прямым переходом по данной связи будем на- 
зывать переход от метки Д K метке b, а обратным, 

соответственно, от Ь к /. 3 

Будем говорить, что связность перехода от про- 

извольной метки /K этой же метке /(петля в графе) 

всегда равна 1 для любой системы меток. 
В более общем случае переход от одной метки K 

другой — это поиск такой цепочки переходов меж- 
ду этими метками, связность которой будет боль- 

ше нуля. „х 

Определим цепочку перехода между I; и 1; как 

цепь между Iy I (т.е. маршрут, все ребра которого 

различны) в трафе системы METOK, имеющую нену- 

левую связность. 

o 4 re(in 1) ={(rm, o)}, 

tof — стоимость перехода ITO связи 177 

_ [1,если это прямой переход 
— |2, если это обратный переход 

Связность с цепочки перехода 7¢ вычисляет- 
ся по формуле 

o(rc) = [ в причем o(re) >0, 
i 

тде ®i — стоимость i-TO перехода цепочки 

ИТЗК, возможность построения цепочки пере- 

хода между двумя метками определяется двумя фак- 

торами: принадлежностью этих меток ОДНОЙ KoM~ 

поненте графа связей и расстановкой BECOB связей 

вэтом графе. 

Поскольку цепочек перехода между двумя мет- 
ками в данной системе меток может быть более 

одной, TO определим лучшую цепочку перехода меж- 
ду двумя метками как одну из цепочек с наиболь- 
шей связностью во множестве всевозможных це- 
почек: 

КС(2) ={re(h, )}, 

лучшая цепочка rem e RC, o(rem) = max. 

УИнтересного эффекта можно добиться, исполь- 
зуя значения стоимостей, большие 1: можно увели- 

чивать глубину, на которую поисковый алгоритм 

будет раскрывать связи в срезах БЗ, встречая опре- 

деленные метки. 

3.6. Определение унификации меток и групп меток 

Две метки /1,/2 будем называть унифицируемы- 

ми со связнобтью с, если ВС(1/2)#@ , где 

o=o(rem), гст — лучшая цепочка в АС. 

Группой меток назовем непустое упорядочен- 

ное подмножество L. 

Группы меток равны, если они имеют одинако- 

ВыЙ размер, и метки B соответствУюЮЩИХ ПОЗИЦИЯХ 

совпадают. 
Определим интерпретацию группы L как одну 

из перестановок L. 

В общем случае две группы меток Lj и Ly бу- 

дем называть унифицируемыми со связностью G , 
если существует хотя бы одна интерпретация 

’ и 12` ‚ при которых o( Li', L2") >0 . Ho, посколь- 
кутаких интерпретаций может быть несколько, бу- 

дем понимать унификацию [y Г› KaK поиск и 

выбор одной U3 интерпретаций, при которых связ- 

ность максимальна. 

МПравило вычисления связности двух групп ме- 

ток (или их перестановок) L1 и L2 , имеющих оди- 

наковую размерность, запишем как: 

o( Ly, L) =] o), где ke Ly, heLa, 1= ], 
[y 

ясно,что o(Ly, L2)=1,ecmu Л = La. 

В общем случае o(Li,L2)#o(La, L1), т.е. опера- 

ция вычисления связности некоммутативна. 

Если [ и Га имеют различное количество ме- 

ток, то говорим, что происходит расширение или 
сужение контекста. При этом из большей группы 

для вычисления o(Li,L2) необходимо выбрать та- 

кое подмножество METOK, равное по размеру мень- 

et группе, чтобы одна из перестановок этого под- 

множества максимизировала o(Li, L2) . 

Будем говорить, что если размерность Ly боль- 
ше размерности Ь2, то имеет место сужение кон- 

текста. А если количество меток B L) меньше, чем B 

Ly, то имеет место расширение контекста. С расши- 

рением и сужением контекста также связаны опре- 

деленные стоимости, величины которых задаются 

константаМИ @ расш, ® суж ‚ общими для системы Me- 

ток, используемой при унификации данных групп 
меток. Эти стоимости включаются B виде множи- 
телей в общее произведение в формуле вычисле- 
ния связности o( L, L2) . 
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Таким образом, на величину связности двух 
трупп меток влияют два фактора: стоимости пере- 
ходов, сопоставленные CO связями системы меток, 
и стоимости расширения/сужения контекста, ука- 
занные в определении системы меток. 

Приведем выражение для подсчета связности 
групп меток с учетом различного количества их эле-. 
ментов: 

o(L,L2)= Hu(l/,lj) *o", 
iJ 

тдейе Ц; e Го; i = j; т — разница в количестве 
элементов; 

_ | © расш, ёсли количество элементов L2 больше [1 
o {m суж, если количество элементов Гл больше L2, 

3.7. Определение срезов базы знаний 
Структура БЗП определяется множеством от- 

ношений Re REL , которые представлены B ней 
соответствующими срезами. Определим срез базы 
знаний процесса разработки как ориентированный 
граф, одно- или многокомпонентный, узлы кото- 
рого связаны друг с другом отношением R. Срезы. 
B3 могут быть построены по топологически Ффор- 
мализуемым отношениям либо автоматически‚ 
либо вручную. Примерами срезов B3 могут слу- 
жить: лес иерархий классов в исходном коде, дере- 
во зависимостей объектов в базе данных, логичес- 
кое разбиение проекта на подсистемы, 

Определим срез формально {сид): 

cut= (Name,R,N,L,M),cui еСИТ,В е REL, 

тде Name — имя среза; 

R — отношение, по которому построен граф среза; 
№—множество узлов (вершин графа среза); 
L — множество связей (ребер rpada среза), 

реализующих отношение R, между узлами из №; 

1 ={1},4=(тутг). 
Таким образом, срез представляет собой одно- 

или многокомпонентный ориентированный траф, 
связи которого отвечают отнощению R. B базе зна- 
НИй для каждого отношения может содержаться 
более одного среза. Объединение всех срезов (по- 
строенных по отношению R) эквивалентно самому 
отношению Ё. 

Узлом среза будем называть вершину графа сре- 
34, с которой сопоставлена сиенатура, т. ©. пара 
(Name, M ), где Name — имя данного узла, М -- груп- 
па меток, обязательно содержащая все элементы 
образующего множества меток данного среза. Узел 
среза He может быть однозначно идентифициро- 
ван своей сигнатурой. Имя узла несет смысловую 
нагрузку, непосредственно связанную с тем про- 
цессом разработки, в рамках которого строится 
БЗП. 
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3.8. Определение поиска по БЗП 
o аналогии с [3] определим задачу noucka по 

базе знаний процесса разработки ПС как задачу 
построения структурированного множества узлов 
одного или более срезов B3, входными данными 
которой является сама B3 и опорное множество сит- 
натур узлов {} ‚ где 5; — сигнатура узла. 

Поиск заключается в пошаговом расширении 
протокола поиска (структурированного множества 
узлов и информации о ходе поиска) за счет выпол- 
нения двух видов nepexodos: а) экстенсивного, 
6) интенсивного. 

Экстенсивным переходом Ех(п, п) назовем вы- 
бор связи К, ny) в графе среза, которому принад- 
лежит л, и добавление в рабочий набор узла ny. Эк- 
стенсивный переход осуществляется за счет нали- 
чия в срезе базы знаний непосредственной связи 
между узлами. Эта связь отражает отношение R, 
которое присутствует B сигнатуре данного среза. 

Интенсивным переходом In(n, п) назовем по- 
иск такого узла ), который унифицируется с уз- 
лом л, и добавление.его в рабочий набор. Особен- 
ностью интенсивного перехода является TO, что 1y 
может принадлежать любому срезу, а He только 
тому, которому принадлежит 1. Интенсивный пе- 
реход осуществляется за счет наличия косвенной 
связи между группами меток через систему меток. 

Скаждым узлом, записываемым B протокол по- 
иска, ассоциируется некоторая величина связнос- 
ти, которая должна быть больше или равной неко- 
торому нижнему пределу в диапазоне (0; 1]. Это 
число позволит ограничить «чувствительность» по- 
иска, то есть длину цепочек, выводимых от эле- 
ментов опорного множества. 

3.9. Алгоритм поиска 

Вхидные данные: опорное множество сигнатур 
(групп меток) и нижний предел связности. 

Выходные данные: многоуровневый протокол 
поиска. 

Порядок работы: 
1. Инициировать пустой протокол поиска. 
2. Считать текущий уровень нулевым. 
3. Построить базу поиска и добавить ее элемен- 

ты в протокол на текущем уровне. 
4. Увеличить номер текущего уровня. 
5. В текущий уровень занести множество всех 

узлов, которые унифицируемы (со связностью, 
большей нижнего предела) хотя бы ¢ одним узлом 
предыдущего уровня и еще не содержатся в прото- 
коле поиска. Если узел может быть получен в ре- 
зультате перехода с более чем одного узла преды- 
дущего уровня, величина связности каждого ДПбЭВ* 
ляемого узла выбирается наибольшей из всех воз- 
можных. 

6. Если в текущем уровне есть хотя бы один 
узел, вернуться K шагу 4. 

б
 
<
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Иллюстрация возможного протокола поиска 
приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Протокол поиска 

На рис. 3 показаны узлы и переходы, выпол- 
ненные при поиске. Числами указаны стоимости 
переходов и уровни связности цепочки в каждом 
узле-результате, пунктиром выделено опорное 
множество узлов. В показанном протоколе поиска 
имеются 4 уровня (горизонтальные группы узлов 
сверху вниз), от 0-ro до 3-го. На нулевом уровне 
находится база поиска (строим по опорному мно- 
жеству). 

В начале работы алгоритма поиска протокол 32~ 
полняется узлами, сигнатуры которых унифици- 
руемы хотя бы с одной сигнатурой из опорного мно- 
жества. Будем называть это первичное множество 
узлов базой поиска. Для каждого элемента базы по- 
иска устанавливается величина CBASHOCTH, равная 
наибольшей из связностей сигнатуры этого узла с 
сигнатурами опорного множества. При расшире- 
нии протокола поиска (путем интенсивных и эк- 
стенсивных переходов) новым добавляемым узлам 
будет сопоставлена величина связности, равная 
произведению связности исходного узла и стоимо- 
сти соответствующего перехода. 

При выполнении каждого перехода происхо- 
дит понижение связности, вплоть до некоторого 
зеданного минимума. Это позволит контролиро- 
вать глубину поиска. С другой стороны, ширину 
поиска, то есть охват срезов B3, B принципе воз- 
можно контролировать путем установления ниж- 
ней границы связности для каждого среза БЗ от- 
дельно, например путем нормирования нижней 
траницы по количеству узлов каждого среза. 

3.10. Нижние пределы связности 

и унифидируемости 

Унификация групп меток производится при 
поиске узлов для выполнения интенсивного пере- 
хода. В начале построения очередной ветви цепоч- 

ки поиска от опорного множества алгоритм уста- 
навливает текущий уровень связности в 1. Каждый 
интенсивный переход между узлами увеличивает 
длину цепочки поиска и уменьшает уровень связ- 
ности путем домножения его на стоимость очеред- 
ного перехода. Как только уровень связности па- 
дает ниже некоторой заданной константы, разви- 
тие данной цепочки прекращается. Эту константу 
назовем нижним пределом связности цепочки. 

Кроме того, если связность групп меток узлов 
ниже некоторой константы, TO интенсивный пере- 
ход между ними считается невозможным. Эту кон- 
станту назовем нижним пределом унифицируемости 
групп меток. 

4. Заключение 
B настоящее время появляется НЕОбХОЦИМОСТЬ 

в максимально гибких средствах анализа инфор- 
мации, создаваемой в процессе поддержки ЖЦ mpo- 
граммных систем, однако на пути создания таких 

тибких средств стоит проблема формализации ис- 
точников и сложности строящихся моделей. Од- 
ним из возможных решений может стать предлага- 
емое снижение степени формализации информа- 
ционной базы ЖЦ НС и даже создание возможно- 
сти управления степенью ее формализации за счет 

применения поисковых технологий. 

Таким образом, в данной работе обоснован но- 
вый подход к интеллектуализации задач информа- 
циоННоГо обеспечения‚ предложены новые моде- 

ли и алгоритм информационного поиска. 
В настоящей работе кратко рассмотрен лишь 

ОДИН U3 BO3MOXHBIX алгоритмов поиска по предла- 

таемой структуре данных. Направлением дальней- 
ших исследований является разработка методов и 

алгоритмов автоматизации анализа исходНЫХ KO- 

дов с использованием базы знаний процесса ИО, 
основанной на системе меток и срезах. Необходи- 
мо также рассмотреть BO3MOXHOCTH «ofiyqeflm{» 

БЗП, оптимизации запросов. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ СЛОЖНООРГАНИЗОВАННЫХ СИСТЕМ И РАСПОЗНАВАНИЕ 
АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ. СООБЩЕНИЕ 1 

1. Введение 

Обеспечение устойчивости функционирования 

сложноорганизованных систем (СОС) относится к 

многокритериальными динамическим задачам в 
многомерном фазовом пространстве. В качестве 
критерия устойчивости функционирования слож- 
ной системы может быть выбрана инвариантность 

структуры множества связей-отношений между па- 

раметрами ее входов и выходов. 

Изменения связей-отношений, возникающие, 

например, при воздействиях внешних факторов 
стохастической природы, могут служить призна- 

ками возникновения нестандартной (внештатной) 

ситуации, которая в дальнейшем может развиться 

ваварийную. 

Однако для использования в системном анали- 

зе структурной инвариантности необходима соот- 

ветствующая формализация системы. Начало ис- 

следований в области такой формализации поло- 

жено в [1, 8] - 

В формальном виде, абстрагируясь от вида це- 

левого продукта, можно выделить в СОС множе- 

ство каналов-связей, организующих сетевую струк- 

туру, которые формируют множество входов-выхо- 

дов, определяемых в системе по типам и структурам 

связей-отношений между подсистемами. Такие си- 
стемы определим как канализированные [1, 2]. 

Цель исследования — разработка модели взаи- 

модействий сложно-организованной системы со 

стохастическими возмущениями и создание на ее 

основе способа визуализации параметров режимов 
работы сложно-организованных канализирован- 

ных систем при нештатных ситуациях 

Переходя на формализованный уровень под- 
систем COC, выделим системные каналы (СК) как 
множество элементарных каналов (ЭК), и тогда 

вход Аи выход В в каждом СК представляется упо- 

рядоченными взаимно сопряженными множества- 
ми Ари В, 

В таком представлении эволюция системы B 

многомерном фазовом пространстве характеризу- 
ется множеством изменений в системе параметров 

на множестве входов-выходов А, и Bj, которые оп- 

ределяются декартовым произведением подмно- 

жеств [1] 

И с AxB. () 

При такой формализации основные сложности 
возникают при моделировании переходных и ава- 
рийных режимов СОС и разработке критериев 
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оценки таких состоянию. Особенно это проявля- 

ется при моделировании взаимодействий системы 

со стохастическими возмущающими силами внут- 
ренней и внешней природы. 

Существующие СОС ориентированы в основ- 

ном на наличие штатного режима функциониро- 
вания, допускающего только возможность выхода 
во внештатный режим, и этот факт делает пока He- 

возможным создание адекватных моделей СОС 
в предаварийных и аварийных ситуациях. 

Состояние СОС можно определить как множе- 

ство ф подмножеств флуктуаций многомерных 

векторов базовых параметров при воздействии мно- 

жества T стохастических возмущений: 

(5)(6 ) E) (P o 
(Stq)eT, @ 

тде (E) — флуктуации технологических парамет- 

ров со скалярными переменными Аф;; (Б)— 

флуктуации параметров управления с переменны- 

МИ Ас/; 7] флуктуации параметров планиро- 

вания с переменными А@, ; (ріі) — флуктуации 

психофизиологического состояния лица, прини- 

мающего решения ( ПФСЛПР); (SIg ) — стохасти- 

ческие возмущающие ВОЗДЁЙСТЕИЯ. 

Таким образом, задачами исследования явля- 

ются построение модёели отображения параметров 

режимов при воздействии множества Т стохасти- 
ческих возмущений и разработка такого способа 

отображения множества параметров СОС, который 

позволил бы повысить эффективность распозна- 

вания, КЛЗ.ССИФИКВЦИИ и в конечном итоге, иден- 

тификации аварийных ситуаций (АС). 

2. Решение задачи 

ПрОВЁдеМ анализ исходных данных на основе 

Параметры [(Ф—:)зАФ:]‚[(;)›Аёу}›[(Ё)›Аед] 

являются метрическими, нормируемыми и упоря- 

дочёенными. 

Пусть изменения флуктуаций этих параметров 

подчиняются нормальному закону распределения 
вероятности и относятся к детерминированным 
(эргодическим) процессам. 
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Относительно параметров ПФС ЛПР можно 

утверждать, что (Ёгз) по своей природе относятся 

к детерминированным хаотическим процессам 
[3, 4], поэтому для них возможен соответствую- 

щий аттрактор существования, внутри которого 
может быть введена, по крайней мере, частичная 

упорядоченность. 

Границы аттрактора могут быть использованы 

какдоверительные интервалы оптимальности ПФС 

ЛПР [5]. 
Относительно стохастических возмущающих 

воздействий (БХд]можно утверждать, что они яв- 

ляются фактором неопределенности, которая по 

своей сути проявляется везде, взаимодействуя как 
с одним из параметров СОС, так и со всеми одно- 

временно. 

Важность исследований взаимодействий мет- 
рических параметров СОС со стохастическими про- 

цессами определяется новыми подходами в осмыс- 

лении вклада хаотических процессов в сложных 

системах [6, 7]. 

Решение задачи разобьем на несколько этапов. 
В данной статье рассмотрен первый этап реше- 

ния задачи, посвященный разработке математичес- 
кой модели. 

3. Этап 1. Разработка математической модели 

В [1, 8] была сделана теоретическая попытка 

представления метаустойчивости СОС посредством 
описания формальной модели многомерного еди- 
ничного шара, образованного векторами флуктуа- 

ций параметров (многомерной флуктуационной 

капсулы). 

ИСПОЛЬЗУСМ этот подход для анализа внештат- 

ных ситуаций в СОС. Для этого построим единич- 
ный многомерный многогранник , образованный 

объединением подмножеств флуктуаций парамет- 

ров СОС 

(0r)e №(5;)=М(65)е K (Prs)eR — () 

с началом координат, помещенным в центр пере- 
сечения их диагоналей. 

Так как параметры управления посредством 
прямых и обратных связей взаимодействуют с тех- 

нологическими параметрами, то их отнесем к од- 

ному множеству (6, › ф; N). 

Для параметров планированияи ПФСЛПРтак- 
же существует множество параметров корректиро- 
BOK My, Уу , которые обеспечивают оптимальные 
значения этих параметров. 

Встроим многомерные многогранники пара- 
метров планирования и ПФС ЛПР внутрь много- 
транника технологических параметров, совместив 
начало координат. Тогда многомерный многогран- 
ник будет иметь вид: 

ve U [$@0E6 ) ) 
90,6 Вка Li=l 

Vé‘(uu )\/КЁ (-Pk—.r)‘/ i(VN)J 
@® 

Максимальные нормированные подмножества 
0, ¢, &, & P являются вершинами многомерных 

многогранников Ф(©), (E), (Т) и (P), вложенных 

друг в друга. 
Оболочка, натянутая на указанные вершины, 

образует флуктуационную капсулу U, при этом счи- 
таем, что сама оболочка капсулы обладает некото- 

рыми энергетическими параметрами, способными 

вернуть капсулу в исходное метастабильное состо- 

яние. 
Такими энергетическими параметрами будем 

считать множество скалярных значений парамет- 

ров управления (ф; £Ag;)e М технологических 

параметров и множество значений параметров кор- 

ректировок (+Ану) и (+Ау») ‚ аналогично воздей- 
стВвующих на параметры планирования 

(0, +Apy) e К и ПФСЛПР (Pys tAvy)e М. 
Управление технологическими параметрами 

является динамическим процессом (СИЛЬНОВ взаи- 

модействие), корректировка параметров планиро- 

вания и ПФСЛПР являются более инерционными 

(слабое взаимодействие). 
Зададим, например, подмножество векторов 

флуктуаций технологических параметров 

& =f(0u8r B %9,„Вы <5 120, (5) 
тде  a,b,c; — угловые коэффициенты векторов, 

упорядоченные по меридианам и широтам единич- 
ной сферы; §;,8,, Ркз <1 — нормированные скаляр- 
ные значения векторов; 1; =0— стохастические 
воздействия на СОС отсутствуют. 

Так как основными возмущающими воздей- 
ствиями на СОС являются параметры стохастичес- 
ких воздействий и параметры ПФС ЛПР, то для 
дальнейшего рассмотрения поставленной задачи 
введем два предположения: 

— результирующее взаимодействие технологи- 
ческих параметров с параметрами управления и па- 
раметров планирования с параметрами корректи- 

ровок не влияет на положение векторов(чц )‚ (ед), 
то есть не изменяет координат соответствующих 
вершин на поверхности капсулы; 

— результирующее взаимодействие метричес- 
ких параметров со стохастическими возмущающи- 
ми силами и ПФСЛПР приводит K изменению по- 

ложение векторов (w, )‚ (GL). 

Редуцируем проекции вершин многогранников 
многомерного шара U на двух гиперплоскостях 

X +Б + Бх, + Ва <0 

о)х +6)%, + C X+ 6,y X, SO (6 

7%
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Первая из плоскостей (рис. 1, поз. 1) является 

касательной к одной из вершин многогранника, 
напримертехнологического параметра. Гиперплос- 
кость 2 располагается перпендикулярно первой. 

Рис. 1. Редукция проекции вершин многогранников 
многомерного шара параметров СОС 

Выберем из множества N,“ eN® три техно- 

логических параметра 

ФФ Ф е М; = М () 
и зададим положение параметров в трехмерном 
метрическом пространстве в виде трех линейных 
зависимостей 

ax+hy+qz=0 
ax+by+¢z=0 . ® 

ax+by+cz=0, 

тде коэффициенты а, b, ¢ задают угловые харак- 
теристики векторов флуктуаций этих параметров. 

Выберем такое положение плоскости 1, чтобы 

она касалась ¢; вершины, представленной линей- 

ной зависимостью X +by+¢2=0. В этом случае 
все возможные флуктуации параметров ф, Ф про- 

ецируются на поверхность касательной плоскости 

в виде открытых линейных интервалов 

(=01 +01), (-0, +9%) <1, ) 

как показано на рис. 1. 

НПриняв первое предположение о неизменнос- 

ти положения векторов на поверхности единично- 
то шара при взаимодействии технологических па- 
раметров, считаем, что координаты вершин COOT- 

ветствующего многомерного многогранника явля- 

ются граничными значениями изменений скаляр- 
ных переменных флуктуаций. 

В предположении сильного или слабого взаи- 
модействия параметров со стохастическими и ПФС 
ЛПР воздействиями вектор может изменить CBOE 

положение, и интервал может быть задан на плос- 
кости в виде двумерного множества, 

Примером взаимодействия является предава- 
рийная ситуация в распределении электрических 

76 

потоков между потребителями по аварийным из- 
менениям активных и реактивных мощностей [9]. 

Аварийное отключение индуктивной мощнос- 

™ Wiy неизбежно ведет K оперативному перерасп- 
ределению высвободившейся мощности между 
другими потребителями или подключению K энер- 
тосистеме «поля с реактивными нагрузками» или 
другие решения из-за перекоса векторов мощнос- 
тей в системе. 

Спроецируем на касательной плоскости 1 рас- 
пределение флуктуаций реактивной индуктивной 
мощности Wiy и реактивной емкостной мощности 

И’слпри наличии стохастического возмущения Т. 

Линейный интервал нормированных флуктуа- 

ций реактивных мощностей 

(Wi + ), (-Та +Wey) <1 (10) 
может быть представлен двумерным множеством 
Ф?, и тогда внештатная ситуация характеризуется 
изменениями флуктуаций технологических пара- 
метров 

(ЕіАФ‚)ЕФ2_ an 

Условиями выхода СОС Bo внештатный режим 

флуктуаций технологического параметра будут яв- 
ляться выход скалярной переменной +ЛАф, за еди- 

ничный интервал (9, 10) и выход вектора ф за мак- 

симальное значение замыкания множества Ф? (11). 

Рассмотрим пример, представленный на рис. 2. 

o 

Wiy 
-Wins (Wi vi) 

Рис. 2. Пример флуктуационной капсулы: 

Введем стохастическое возмущение 7. В пред- 

положении взаимодействия параметров флуктуа- 

ции скалярной переменной индуктивной мощнос- 

ти Wiy считаем, что вектор WI; изменяет свои 

первоначальные координаты на единичной сфере 
и установится B новом положении, например, — 
м; (Wayvi)- 

За счет преобразования одномерных интерва- 
лов (10,11) в двумерное открытое подмножество 



HBIM 13- 
тей [9]. 
(оЩНос- 
рерасп- 
' между 
K энер- 
{и» илИ 
оЩнос- 

и 1 рас- 

ТИВНОй 
цНОстИ 
НИЯ Ts. 

луктуа- 

(10) 

еством 
изуется 
‹ пара- 

{an 

режим 
YT яв- 

за еди- 

а мак- 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ СЛОЖНООРГАНИЗОВАННЫХ СИСТЕМ И РАСПОЗНАВАНИЕ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ. СООБЩЕНИЕ 1 

‹д‚е(Фі)сФ (12) 

получаем двумерное распределение всех флуктуа- 
ций технологических параметров Lij., измененных 
под воздействием стохастического возмущения Т. 

В качестве двумерного множества (ФЁ) выбе- 

рем эллипс, у которого большой диаметр Dyay СО- 

ответствует интервалу (10), а малый Эп — опреде- 

ляет флуктуации векторов технологических пара- 
метров при взаимодействии их с возмущающими 
силами Т. 

Таким образом, значения изменений векторов 

Аф; > Ay ‚ распределенных относительно малого 

радиуса эллипса Dy, c(d)f), дают возможность 

использовать для КЛЗССИФИКЗЦИИ внештатных си- 

туаций в СОС аппарат нечеткой логики [11, 12], 

асовместно санализом изменений амплитуд фЛУК— 

туаций лфй! >1 110 большому диаметру Ва с(ФЗ‚) 
— для классификации аварийных ситуаций. 

Определим в дальнейшем множество (12) как 
прецессию параметра ¢; на поверхности единич- 

ного многомерного шара. A 
Рассмотрим вариант, когда изменение флукту- 

ации параметра 9;,9; € (@2) относительно малого 

диаметра эллипса составляет 
—R2 o КА, а3 

тде Ay — максимально возможное его изменение 
при стохастическом воздействии, не приводящее к 
аварийной ситуации. 

Изменение флуктуации скалярной переменной 

указанного параметра относительно большого ди- 

аметра — Афй! > 1. 
Считаем, что за счет параметров управления не 

происходит выхода СОС из штатного режима, 

Тогда B двумерной области (ФЁ‚) параметры 

—& Амах 2Ф >Ag И By 2008 > Ay (14) 

могут рассматриваться как критерии внештатных 
и предаварийных ситуаций в COC. 

4. Выводы 

1. Разработан этап 1 решения задачи создания 

Формальной модели метаустойчивости COC, пред- 

ставленной в виде многомерного единичного шара 

— флуктуационной капсулы, на поверхности кото- 
рой определенным образом распределены верши- 
ны многомерных многогранников векторов флук- 
туаций, находящихся в поле воздействий стохас- 

тических нагрузок и ПФС ЛПР. 

2. Предложена модель взаимодействия метри- 

ческих и нормированных параметров СОС со сто- 
хастическими возмущениями. Результатом таких 
взаимодействий является смещение векторов мет- 
ризуемых и нормируемых параметров внутри дву- 

мерного открытого множества (ФЁ) гомеоморфно- 
то кругу, замыкание которого может быть принято 
за верхнюю границу существования внештатной 
ситуации. 

3. Анализ проекций векторов параметров СОС 
на двумерном множестве дает теоретическую воз- 
можность разработать критерии классификации 
внештатных и аварийных ситуаций в СОС, напри- 
мер, посредством математического аппарата нечет- 
кой JIOTHKH. 

4. Объектом теоретических и эксперименталь- 
ных исследований классификации внештатных и 
аварийных ситуаций в СОС является определение 
множества связей-отношений между метрически- 
ми и нормированными параметрами со стохасти- 
ческими возмущениями и влиянием ПФС ЛПР. 

5. В следующей статье будет рассмотрен второй 

этап решения задачи построения модели отобра- 
жения параметров режимов сложно-организован- 
ной системы при воздействии множества стохас- 
тических воздействий, посвящены построению и 
исследованию модели визуализации параметров. 
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ НЕО-ФАЗЗИ НЕЙРОНА И НЕЙРО-ФАЗЗИ 

СЕТИ НА ОСНОВЕ ПОЛИНОМИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 

1. Введение 

Последние годы для решения широкого класса 

задач обработки данных и управления в условиях 

структурной и параметрической неопределеннос- 

ти все чаще применяются искусственные нейрон- 

ные сети и системы нечеткого вывода. На стыке 

этих двух направлений возникли нейро-фаззи сети, 

обладающие способностью к обучению, подобно 

нейросетям, и обеспечивающие интерпретируе- 

мость результатов, ПОДОбНО нечетким системам, 

Именно это направление вычислительного интел- 

лекта сейчас находится на стадии бурного разви- 

тия. Достаточно близко к нейро-фаззи сетям при- 

мыкает гораздо менее известная конструкция, на- 
зываемая нео-фаззи нейрон [1—3], схема которого 

приведена на рис. 1. 

Ay 

k) 
-> 

Рис. 1. Нео-фаззи нейрон 

„` Приподаче на вход нео-фаззи нейрона вектор- 
ного сигнала-образа х(]‹)=(х‚(/с)‚х1(іс),‚..,х‚‚(1с))7 

(здесь & =1,2,... — HOMep наблюдения в обучающей 

выборке или текущее дискретное время) на его вы- 

ходе появляется скалярный сигнал 

n ЗЕЛ 

У(К)=Ё%Л(Х.-(К)Р2121'9‚‚-(16)›\‚›‚(39(1‹)), 
i=] i=1 j=] 

определяемый как значениями используемых фун- 

кций принадлежности b (% (k). 7=1,2,..й; 

i=1,2,...,n, так и настраиваемыми синоптически- 

ми весами ®) (k) . 

В [4] были предложены обобщение нео-фаззи 

нейрона на случай векторного выходного сигнала 

y(k) и градиентный алгоритм обучения синапти- 

ческих весов » (k) спостоянным параметром шага, 

причем во всех случаях использовалась фиксиро- 

ванная треугольная функция принадлежности 

-1 Wi (k)):{l—d,,- |еу — 2(0 если|су - 2(6 <y 
0, в противном случае 

или, что TO же самое, 

wh () = ( -а ey - 2(6 DS, › 

тде ¢;, d; — параметры центра и ширины функ- 
ции принадлежности и соответственно; 

_ [ъесли|е; -х/(0|= 4» = 
* — |0, в противном случае. 

При этом в качестве критерия обучения исполь- 

зовалась стандартная квадратичная форма 

E() =20 -y(0) =30 = 

==t 

1 2k Т @© =M -5 3w, 0m,05000 | 

тде d(k) — обучающий сигнал. 

В [5] для повышения скорости обучения был ввё- 

ден оптимальный по быстродействию одношаговый 

традиентный алгоритм, а для улучшения аппрокси- 

мирующих свойств было предложено использовате 
квадратичные функции принадлежности 

19 (k) = (1 -3 (e - () ), 

с настраиваемыми параметрами центра и LUMPHEE. 
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Проведенный анализ показал, что существен- 
ное увеличение скорости сходимости не сопровож- 
далосьзначимым улучшением аппроксимирующих 
свойств, что, как выяснилось, связано с тем, что 
производные квадратичной функции принадлеж- 
ности терпят разрыв в точке пересечения с осью 

‚.( %) 1 
абецисс (——— > +dj; при x; —› с) +а)). Имен- 

I‘ - 

HO это СВОЙСТВО ПОбУДШ{О предпринять настоящее 

исследование. 

2. Обучаемый нео-фаззи нейрон 
© полиномиальными фушшиями принадлежности 

Введем в рассмотрение функции принадлеж- 

ности в виде полинома ЧСТЕВРТОЙ степени 

wiOq (k) =(1-d3 (¢ - %, (k)8 3) 

форма которых приведена на рис. 2. 

—
>
 ГН i i M1 р 

@, 

fi\ 
\ 

ТА 1 

: 

1 
1 
i 
1 
1 
i Gi 1 бы= ® 

=тах T3
y 
|
-
-
-
-
-
-
-
-
н
 

&
 

Ё 

Рис. 2. Полиномиальные функции принадлежности. 

Как видно, это колоколообразные функции, 

производные которых HE претерпевают разрыва на 

всей области определения. 

Вводя в рассмотрение производные критерия 
(1) по настраиваемым параметрам с учетом (2) и (3) 

SE(k) 

# 

дЕ(К -: ® _ et 05 () (еу () ac, ЛЙ л ‘) 
i 

BE(k) 
d -2 

MOXHO записать ГРЗДИЗНТНЫЙ алгоритм обучения 

нео-фаззи нейрона с функциями принадлежности 

четвертой степени 

м у(к+1)= (0 7 (R)e O (3 (K, 
€k +1) =, () =n(K)e(kw (О С(г 
AR ey () - х( 

AR D=2 - (Юе(Юн у (DS (k) ® 
(-0, 

где 1" (k),n°(k),n’ (k) — переменные параметры 
шага обучения, подлежащие определению. 

=—e(k)uf(4(x)), 

-б (3, () e 3, (k)P 

Записывая далее (/4 x1) -векторы MapaMeTpoB 
i-r0 нелинейного сигнала нео-фаззи нейрона 

и (к(6)) = (i (5, ()3, (3 (D)oo G (RN 

и (e(R)) = (uf ( (R)), 8 ( (K)o (5, (D) 

(k)= (e (k) 0 (), (RN, 

d7 (k) = (di2 (), 52 (k). 2 (RN, 

Wy (k) = Сн (R, Wy (s Wiy (RO 

и (#х1) -векторы параметров нео-фаззи нейрона 

(я= )А) 

W (ek)) = ( (e()) T () st T RN 

н e(k)) = ( (x(k)), T (eCh)), .o (kD)5 

(k) =(c (k),65 (6),.--+е () 

d (k) =(d; T (k),d57 (k),....d;T (K)) 

w(k) = (8] (k)] (K)o (KD 

X(k)=0q(K)E] %y (K)E] ... x, (K)ET )T 

(здесь E; — ( x1) -вектор, состоящий U3 единиц), 

можно ввести векторную форму алгоритма (4) в 

виде 

Wik + 1) =w(k) +п” (k)e(k)u” (x(k)), 

ek +1) =c(k) - (k)e(k)w(k) ©ul (x(k) © 

©4'` (0 © (е(К) - X (k)), 

d (k+1)=a" (k) -0’ (Re(Rw(k) © 1° (x(K) © 

o{c(k) - X(k)) 9 (clk) - X(k)), 

тде © — символ CKOTTOBA произведения. 
Для увеличения скорости сходимости процесса 

обучения следует перейти от градиентных проце- 

дур со скалярным параметром шага n(k) к проце- 

дурам, использующим матричный коэффициент 

усиления, наиболее популярным из которых явля- 

ется алгоритм Левенберга-Марквардта. 

С этой целью введем (йх1) -векторы u(x(k))= 

=4w(k) Opl (x(k)) ©d~ (k) @ (c(k)-X (k) и 1/ (x(K)) = 
=2w(k) @2 (x(k)) © (e(k) - X (k) © (c(k) - X (K)), 
после чего можно записать 

Wik +1) = w(k) +е(Ю (" (x(k) T о() + а* Т- 

- (x(k)), 

ek +1) = (k) - (k) (xRN (x(k) +o°T) - 

'н° (x(k)), 
@() =d (k) - e(R) (DR (x()) +а 1y - 

W (x(k)), 
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где а”,о“,о“ — неотрицательные регуляризирую- 
щие параметры; / — (йх й) -единичная матрица. 

Используя далее технику преобразований, опи- 
санную в [6, 7], можно ввести модификацию алго- 
ритма (5), обладающую как следящими, так и сгла- 
живающими свойствами: 

е e(lu (x(k)) ° w(k +1)=w(k)+ оч( 

@"(К+1) =са” (&)+|и” (k) Р, 
= (р _ EORC (x(k)) c(k+1)=c(k) w00 

a®(k+1)=aa(k)+ | (x(0) |P, 
d 

@ (&+1) =д-(к›—№‚ ® 

al(k+1)=aa(k)+ и (x(k) Р, 

O<ac<l. 

Как видно, алгоритм (6), при о; =0 совпадаю- 
щий с процедурой Левенберга-Марквардта, не ис- 
пользует операцию обращения матриц, что резко 
упрощает его численную реализацию. 

Можно отметить, что улучшение обобщающих 
свойств нео-фаззи нейрона в ряде случаев может 
быть обеспечено применением несимметричных 
Функций принадлежности, у которых параметр 
ширины задается соотношениями 

dy(k)=df(k)+d3 k), 

dhk)=c,(k)~c;_y , (k), 

(k)= cjuy (k) - (k). 

При этом автоматически отпадает необходи- 
мость в использовании третьего рекуррентного вы- 

ражения в (6), а кроме того обеспечивается защита: 
от возникновения нежелательных «мертвых зон» 
между соседними функциями принадлежности. 

3. Нейро-фаззи сеть с полиномиальными 

функциями принадлежности 

Достаточна близка по архитектуре к нео-фаззи 
нейрону нейро-фаззи сеть Ванга-Менделя [8], схе- 
ма которой без выходного слоя нормализации при- 
ведена на рис. 3. Следует заметить, что если число 
настраиваемых синаптических весов нео-фаззи 
нейрона совпадает с размерностью входного про- 
странства л‚ TO нейро-фаззи сеть имеет 4; весов по 
числу функций принадлежности в антецеденте 
i -то входа и реализует отображение 
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Рис. 3. Нейро-фаззи сеть 

Вводя производные квадратичного критерия 
обучения по настраиваемым параметрам с учетом 
3) 

%f—)?e(k)gufim(k)), 

A ey I 
(e, 

дді(_"? =2е(юн, [Пё;д W, <k))ju?,(x,-(k»~ 

i (e =%, (k)Y 

можно записать градиентный алгоритм обучения 
вида 
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wylk+1)= W,(k)+nw(k)2(k)tl[ufi (x,(k)), 

c,-,<k+1)=c,,-(k>-n‘(k)e(k)w,(k)(]‘[g;:j р,’‚’,‹х‚‹/д)] 
WG G0N (e ) -3, 

«)-а (k)0 (k)e(k)w, (k)(r[l”,;:5 wh () D 

W Ry = x ()2 

Записывая далее (4 x 1) -векторы: 

Ы (Х(/‹)){ЁМЁ(›С‚(К))‚ЁРЁ‚(Ю(К))‚- - 
i=l 

л T 

]—[uf.-(x,-(k))] ‚ 
i=1 =1 

w(k) =( (), w (K)o (0 

и (2;‘!1‚.›‹1):(Их1) -векторы центров с(&) , ширин 

@ (&), и°(х(&)) скомпонентами : 

4w, (k)(H2§§ в( (k))]pf?,-(x,.(lc))dj‘,?(k)(cfi(k)—xi (%)), 

и“ (x(k)) с компонентами 

200 [Ty 69 0к -5 0, 
можно перейти K векторной форме алгоритма обу- 

чения (7), полностью совпадающей с предложен- 

ной выше системой рекуррентных соотношений 
(6). 

4. Выводы 

Предложен адаптивный алгоритм обучения 
нео-фаззи нейрона и нейро-фаззи сети с полино- 
миальными функциями активации, позволяющий 
настраивать в реальном времени не только синап- 
тические веса, но и параметры введенных функ- 
ций принадлежности четвертой степени, что обес- 
печивает высокое качество аппроксимации. 

АЛГОРИТМ прост B вычислительном отношении, 

обладает высокой скоростью сходимости, а также 
следящими и стглаживающими свойствами. 
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B.M. Безрук, Н.П. Коваленко, В.А. Лысенко 

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСПОЗНАВАНИЯ 
СТАДИЙ СНА ПО ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММАМ 

1. Введение 

Изучение структуры сна и его нарушений за- 
нимает важное место в современной эксперимен- 

тальной и клинической медицине. Анализ струк- 
туры ночного сна играет важную роль B диагности- 
ке заболеваний головного мозга. При функцио- 

нальных заболеваниях нервной системы и при пси- 
хозах жалобы на нарушения сна нередко бывают 
основными, а иногда и единственными, ИССЛСДО— 

вание структуры ночного сна оказывается полез- 

ным и при анализе функции и механизмов сна. B 
частности, актуальными становятся исследования 
структуры сна в кардиологической клинике у боль- 
ных ишемической болезнью сердца, поскольку 
опасные кризы сердечно-сосудистой системы — 

нарушения сердечного ритма, инфаркт миокарда — 

часто возникают во время ночного сна [1, 2]. 

При изменении функционального состояния 
мозга изменяется и характер его электрической ак- 
тивности. Установлено, что электроэнцефалограм- 
ма (ЭЭГ) может служить индикатором уровня бод- 
рствования мозга и адекватно отражать глубину сна. 
Успехи, достигнутые в области изучения организа- 

ции сна, тесно связаны с применением электроэн- 
цефалографических методов исследования. Одна- 
ко распознавание стадий сна по записи ЭЭГ связа- 
но со значительными затратами времени, труда и 
средств, поскольку запись ЭЭГ ночного сна зани- 
мает сотни метров бумажной ленты. Кроме того, 
при визуальном анализе используются только опи- 

сательные критерии для идентификации стадий 
сна, что порождает расхождения среди специалис- 
тов при оценке моментов перехода между стадия- 
ми. Поэтому возникает необходимость объективи- 
зации и автоматизации процесса исследования 

структуры сна. Для этого могут быть использованы 
разные математические методы распознавания сиг- 

налов [1—6]. Однако автоматизированное опреде- 
ление стадий сна по ЭЭГ с использованием мате- 
матических методов связано с определенными 

трудностями, вызванных близостью спектрально- 

го состава ЭЭГ для отдельных фаз и стадий сна, 
отличием соответствующих ЭЭГ у разных людей, 

возникновением артефактов. 

Возможны различные подходы к решению ука- 
занной задачи, которые определяются выбранным 
математическим описанием (математической мо- 
делью) ЭЭГ и соответствующим ему алгоритмом 
распознавания. Можно использовать спектральные 
методы распознавания стадий сна, основанные на 
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описании ЭЭГ коэффициентами разложения в 
ряды по некоторым базисным функциям (ДЭФ, 
Уолша, Хаара) [1]. Известно также применение для 
описания 3BT авторегрессионной (АР) модели [2]. 
Это дает возможность синтезировать авторегрес- 
сионные алгоритмы распознавания сигналов [2-6]. 

В данной статье в отличие от работы [2] для уче- 
та влияния артефактов предложено использовать 
метод распознавания заданных сигналов при нали- 

чии класса неизвестных сигналов [6]. Это позволит 

снизить вероятность ошибочных решений для ре- 
шения задачи автоматического распознавания ста- 

‚дий сна в реальных условиях. Приведено описание 
предложенного авторегрессионного метода распоз- 

навания стадий сна по ЭЭГ, а также некоторые ре- 
зультаты его исследований, проведенные путем ста- 
тистического моделирования на выборках реализа- 
ций ЭЭГ для 6-ти характерных стадий сна. 

2. Математическая модель ЭЭГ и метод 
распознавания стадий сна. 

Предполагается, что ЭЭГ адекватно описыва- 
ется математической моделью B виде процесса ав- 

торегрессии 

Х, =d-X_+d X, +…+а;‚‘ X, + (D) 

Параметры AP модели 4, =(а1’ ‚45‚--‹‚!1{,„6‚5‚13.) 
в каждый момент времени { удовлетворяют усло- 

виям стабильности и принадлежат к одному из M 

классов. Полагается, что параметры модели AP, 

выбранной для описания ЭЭГ, известны либо мо- 

тут быть оценены по классифицированным обуча- 

ющим выборкам реализаций ЭЭГ. Принято также 
считать, что параметры модели ЭЭГ остаются He- 

изменными на значительном промежутке времени. 
НПосле получения очередного отсчета х, реали- 

зации ЭЭГ при уже имеющихся отсчетах 
% =(X;,.»X,_7) необходимо ответить на вопрос, к 
какому классу принадлежит анализируемый учас- 
ток ЭЭГ B момент времени (27 (T — длитель- 
HOCTb анализируемого участка ЭЭГ). 

В [2] показано решение такой задачи методом 
последовательной классификации по максимуму 
правдоподобия. Считается, что параметры модели 
в момент времени ; принадлежат классу Ii, если 

выполняется система неравенств 

4(482 (А/), та im0, @) 
где Ly;(4,/%) — логарифмическая функция прав- 
доподобия параметров. Логарифмическая функция 
правдоподобия Ly, (4 /%) имеет вид [4]: 
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1(8 /5)= -Т 
I 2 

* 12 (x, +а х +...а27х‚_д) 5 ® 
И ЛНЕЙ 

Следует заметить, что B решающем правиле (2) 
функцию правдоподобия L, (B,/%,), i=1,..,M не- 
обходимо вычислять для каждого момента време- 

ни г из-за чего для принятия решений необходи- 
мо выполнять значительный объем вычислений. 

Сокращение объема вычислений достигается при 

реккурентном вычислении функции правдоподо- 
бия, хотя и в этом случае процесс принятия реше- 
ния оказывается очень трудоемким с точки зрения 
вычислительных затрат. 

В ряде практических случаев длительность ин- 
тервала времени анализа ЭЭГ Т ‚ по которому сле- 

дует принимать решение, оказывается значитель- 

но меньше интервала времени постоянства пара- 
метров модели АР, выбранной для описания ЭЭГ. 
При этом можно предложить более простое по зат- 

ратам решение поставленной задачи автоматизи- 

рованного распознавания стадий сна ¢ испПользЗо- 

ванием рассмотренных в [5, 6] авторегрессионных 
алгоритмов распознавания сигналов. Кроме того, 

для учета появляющихся в реальных условиях ра- 

боты артефактов в решающем правиле распознава- 

ния предлагается ввести дополнительный М + 1-й 

класс неизвестных сигналов. С учетом выражения 
для многомерной плотности вероятности для гаус- 

совских авторегрессионных П‘ОСЛСДОЕЗ‚'[ЁЛЬНООТСЙ 

[4] алгоритм автоматизированного распознавания М 

заданных стадий сна по ЭЭГ при наличии класса не- 

известных сигналов будет иметь следующий вид [6]: 

Нб: K (R <Ay, k=1M (4a) 

e A 017 1) e O K,‘(x)—I(,-(x)Jranz[nF, (46) 

HY K (R Ay, k=LM . (4в) 

я 1 L 3 я 2 

Здесь Ky (B = 3 |-y~ 3, afGa =) | — 
20}, ер J=p+l р 

соотношение, входящее в выражение для много- 
мерной плотности вероятности (3) и определяю- 

щее нормированную ошибку предсказания в АР 

L 

IR 

K, 

говые значения, определяемые U3 условия обеспе- 

чения заданных ВЕРОЛТНОСТСЙ правильного распоз- 

навания заданных М стадий сна; py, af — порядок 

и параметры AP модели ЭЭГ для &-ой стадии сна. 
Согласно этому алгоритму распознавания ре- 

шение в пользу /-й стадии сна принимается в два 
этапа: при выполнении хотя бы одного из нера- 

модели; A, = — некоторые поро- 3 

венств (4a), а также при выполнении системы He- 
равенств (46). Когда выполняются неравенства (4в), 
решение принимается в пользу М + 1-го класса не- 
известных сигналов. 

В алгоритме распознавания (4) полагаются из- 
вестными параметры АР моделей. При неизвест- 
ных параметрах следует получить их оценки по 

классифицированным обучающим выборкам ЭЭГ 
[4—6]. При этом данный алгоритм работает B двух 
режимах: обучения и распознавания. В режиме обу- 
чения по классифицированным выборкам ЭЭГ для 
заданных стадий сна вычисляются оценки корре- 

ляционных функций, через которые определяются 
параметры модели АР (B частности M3 уравнения 
Юла-Уокера). На этапе распознавания по предьяв- 

ленной для анализа реализации ЭЭГ длительнос- 

ThIO Тпринимается решения о принадлежности ее 

к одному из М классов (соответствующих стадиям 

сна) либо принимается решение о ее принадлеж- 

ности к классу неизвестных сигналов. 

Геометрический смысл правила принятия ре- 

шений согласно (4) состоит в ToM, что для ЭЭГ за- 

данных стадий сна в пространстве сигналов стро- 

ятся замкнутые собственные области. При попада- 

нии наблюдений в одну из собственных областей 

принимается решение в пользу СООТВ&ТБТВУЮЩСЙ 

стадии сна. В противном случае наблюдаемая pea- 
лизация ЭЭГ относится к М + 1-му классу неизвес- 
тных сигналов. 

Решающее правило (4) можно обобщить на слу- 
чай принятия решений o ЭЭГ, поступающих из 

нескольких каналов регистрации. Для описания 

такой совокупности ЭЭГ может быть использова- 

на более сложная математическая модель B виде 
векторного процесса авторегрессии. При этом мо- 

жет быть получен алгоритм распознавания типа (4), 

соответствующий такой более сложной математи- 

ческой модели ЭЭГ. 

3. Результаты исследований задачи автоматического 

распознавания стадий сна по ЭЭГ 

В работах [5, 6] на выборках гауссовских случай- 
ных сигналов с различными корреляционными фун- 

кциями были проведены исследования практичес- 
ких особенностей и рабочих характеристик авторег- 

рессионных алгоритмов распознавания сигналов. 

Практический интерес представляет проведение ис- 

следований предложенного алгоритма распознава- 

ния заданных сигналов при наличии неизвестных 
сигналов (4) для случая решения задачи распозна- 

вания стадий сна по ЭЭГ. Для исследований разра- 

ботан специальный пакет программ, реализующий 

алгоритм в режиме обучения и распознавания. 
Приведем некоторые результаты исследований, 

выполненных на выборках реализаций ЭЭГ для 6- 
ти стадий сна. В таблице приведены параметры AP 

модели, которые были получены по реальным ЭЭГ 

для каждой из 6-ти стадий сна [2]. На рис. 1 для 
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иллюстрации приведены полученные с помощью 
этой модели реализации ЭЭГ для разных стадий 
сна. Соответствующие им энергетические спектры 
ЭЭГ приведены на рис. 2. При исследованиях ис- 
пользовались выборки реализаций ЭЭГ объемом 
10 50 000 отсчетов для каждой из 6-TH стадий CHa. 
По классифицированным обучающим выборкам 
`ЭЭГ найдены параметры решающего правила (4). 

оы OATA .57 0У° о 
Вмбере пторерассночные — 

i САТА, аТА 0е 200 
e оследонетасьнтый 

e ОАТА B STA в ое 

онасОАТА_В STA 6 s 

он OATA .67 e s 
e 

Рис. 1. Выборки реализаций ЭЭГ 
для 6-ти стадий сна 
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Контрольные выборки использованы при иссле- 
дованиях практических особенностей решения за- 
дачи автоматизированного распознавания стадий 
сна по ЭЭГ. Исследована зависимость качества рас- 
познавания стадий сна от интервала наблюдения 
`ЭЭГ Тлдля текущей стадии сна (рис. 3). 

ле 

B
 

P 
i мче 0204 004 Gunk 00 030208 G сс 205 - 

S 568 

{ o L R N 
Рис. 2. Энергетические спектры ЭЭГ 

для 6-ти стадий сна 



ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСПОЗНАВАНИЯ СТАДИЙ СНА ПО ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММАМ 

`Таблица 
Значения параметров авторегрессионной модели, 

полученные по реальным ЭЭГ для 6-ти разных стадий сна 

i=1 [i=2 [i=3 [i=4 [i=5 [1=6 
o, | 254 | 183 | 21,5 [ 157 | 159 |11,23 
@ | -061 | -0,51 | 0,24 | 0,06 | 0,12 | 0,38 
@ | 067 [-0,42] 0,33 | 0,18 | 05 | 0,06 
@ | 0,75 [ -037 | 0,25 | -0,13 | -0,11 | 0,33 
@, | 0,62 | -0,24] -0,06 | 0,08 | 0,09 | -0,28 
@ | -0,32 | -0,13 | 10,06 | 0,03 | 0,07 | 0,17 
@ | 0,16 | -0,17 | 0,17 | 0,04 | -0,04 | 0,12 

0,17 [ 0,22 0,14 | -0,08 | -0,06 | 0,16 
@ | -0,15 | -0,18 [ 0,05 | 0,02 [ 0,00 [ 0,15 
@у | -0.09 | -0,13 | 0,05 | -0,04 | -0,00 [ 0,09 
@0 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,01 | -001 | -0,03 

Рис. 3. Зависимость средней вероятности ошибочного 

распознавания стадий сна от длительности интервала 

ЭЭГ, используемой для принятия решений 

ПОЛУ‘{СНО минимальное ЗНЗ;{ВНИЕ средней ве- 

роятности ошибочного распознавания стадий сна 
Рын.ср= 0,15. 

В результате предъявления на распознавание 

контрольных выборок ЭЭГ для разных стадий сна 

получены диаграммы изменений стадий CHa, удоб- 

ные для оперативного анализа структуры сна па- 

циентаи ПОСЛСЦУЮЩЁЙ постановки диагноза. ОДИН 

из фрагментов диаграммы приведен на рис. 4. 

||| 

° 3 о56 55 T oo 

Рис. 4. Диаграмма изменений стадий сна, полученная 
по результатам распознавания выборок ЭЭГ. 

4. Выводы 

В статье предложен новый метод автоматизиро- 
ванного распознавания заданных стадий сна 110 ЭЭГ 

при наличии класса неизвестных сигналов. Метод 
основан на описании ЭЭГ математической моде- 
лью в виде авторегрессионных процессов. При рас- 

познавании наблюдаемой ЭЭГ решение принима- 
ется либо в пользу одной M3 стадий CHa, либо в пользу 

класса неизвестных наблюдений. Такой метод рас- 

познавания позволяет снизить вероятность ошибоч- 
ных решений в реальных условиях при появлении 
различного рода артефактов. Метод распознавания 
стадий сна по ЭЭГ может быть использован при со- 

здании автоматизированных систем информацион- 
ной поддержки для диагностики заболеваниях не- 

рвной и сердечно-сосудистой систем. 

НПриведены некоторые результаты исследования 
практических особенностей автоматизированного 
распознавания стадий сна по ЭЭГ. Исследования 

выполнены путем статистического моделирования 
на выборках реализаций ЭЭГ для 6-ти характерных 
стадий сна. Получена зависимость ошибки распоз- 

навания стадий сна от интервала наблюдения ЭЭГ, 

по которой принимаются решения. Получены так- 
же временные диаграммы изменений стадий сна, 

представляющие практический интерес для опера- 
тивной оценки структуры ночного CHa. 

С целью дальнейшего уменьшения вероятнос- 
ти ощибочного распознавания стадий сна следует 
использовать ЭЭГ, получаемые из нескольких ка- 

налов электроэнцефаллографа (8 или 16). При этом 

для математического описания ЭЭГ необходимо 
применить векторную авторегрессионную модель 
и синтезировать соответствующий алгоритм рас- 
познавания ЭЭГ. 

Для получения окончательных рекомендаций 
по практическому применению предложенного 
метода автоматизированного распознавания стадий 
сна необходимо продолжить клинические иссле- 
дования на реальных ЭЭГ для ночного сна с ис- 
пользованием многоканального электроэнцефал- 
лографа, а также с учетом различного рода арте- 
Фактов, обусловленных открыванием глаз, изме- 
нением положения электродов и другим. 
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ПРОБЛЕМЫ ФОРМАЛИЗАЦИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ЧЕЛОВЕКА 

Введение 

Вычислительная техника (ВТ) возникла и раз- 

вивается как инструмент автоматизации интеллек- 

туальной деятельности человека. Однако необхо- 

димым условием €€ конструктивного применения 

является наличие алгоритмического описания pe- 

ализуемой интеллектуальной деятельности. Для 
этого, в свою очередь, необходимо формальное 
описание (построение математической модели) ин- 

теллектуального процесса. Таким образом, про- 
гресс в автоматизации интеллектуальной деятель- 
ности определяется следующими факторами: 

* уровнем развития BT и ее функциональных 

характеристик (объема памяти, быстродействия, 

средств визуализации, сервисных функций и т. д.); 

* наличием машинно-ориентированных алго- 
ритмов, которые описывают эти интеллектуальные 

процессы. 

B ходе развития процесса автоматизации ин- 

ТСЛЛБКТУВЛЬНОЙ деятельности можно выделить два 

этапа. Первый из них связан с бурным распростра- 

нением вычислительной ТЕХ'НИКИ «вширь», проник- 

новением ее B различные сферы человеческой дея- 
тельности на основе реализации, в основном, про- 
стейших рутинных интеллектуальных функций: за- 

поминания, хранения, поиска данных, арифмети- 

ческой обработки цифровой информации. На этом 

этапе практически отсутствовали затруднения сал- 

горитмическим обеспечением‚ так как человече- 

ство в процессе своего развития K MOMEHTY возниК- 

новения BT накопило болышой объем моделей и 
алгоритмов решения рутинных процедур обработ- 

ки данных ориентированных на передачу знаний 

(обучение). При 5TOM главным сдерживающим фак- 

тором являлись ограниченные функциональные 

характеристики универсальных ЭВМ. Однако B се- 
редине 90-х годов это ограничение было практи- 
чески снято, что открыло перспективы перехода 
KO второму этапу, ориентированному на автомати- 

зацию более сложных интеллектуальных процес- 

сов и процедур. Успехи в этом направлении оказа- 

лись значительно CKPOMHEE, чем предполагалось 
вначале. Прилагательные «интеллектуальные», 

«знаниеориентированные» и т. п. применительно 

к компьютерным ИНФОРМЗЦИОННЫМ системам от- 

ражают скорее намерения разработчиков, чем кон- 
кретные результаты. He вдаваясь в подробности, 
можно констатировать, что обещания середины 90- 
х годов относительно экспертных и других систем, 
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основанных на интеллектуальных процедурах при- 

нятия решений, не оправдались. Это обусловлено 

тем, что B настоящее время не решены проблемы 

синтеза и идентификации формальных (матема- 

тических) моделей интеллектуальной деятельно- 

сти человека и получения знаний от их носителя. 

Дальнейшие перспективы использования ВТ в оп- 

ределенной степени зависят от прогресса в этой 
области. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим проблему более подробно. Под це- 

ленаправленным осознанным поведением, B отли- 

чие от рефлекторного, будем понимать интеллек- 

туально аргументированные действия, направлен- 

ные на достижение некоторой цели. Тогда любая 

целенаправленная осознанная человеческая дея- 

тельность может быть интерпретирована как пос- 

ледовательность актов принятия и реализации ре- 

шений. В свою очередь общий процесс принятия 

решений может быть структурирован следующим 

образом: 

О — КО) — С -> Х —> Px) — x0, (6] 

где @ — некоторая исходная ситуация B контексте 

окружающей среды; [(Q) — индивидуальный ин- 

формационный портрет ситуации @; Си Х— соот- 
ветственно цель и множество ПУТЕЙ €€ достижения 

(множество решений), которые формируются на 

основе интеллектуального анализа Г(О); P(x) — не- 

которая, в общем случае многофакторная оценка 

качества решений хе Х, известная как функция 

полезности [1]; х° — выбранное индивидуумом ре- 

шение. Формальная модель выбора х° основана на 

гипотезе рационального поведения, постулирую- 

ЩЕЙ, что индивидуум стремится экстремизировать 

полезность поведения: 

х° =arg extr P(x). () 
xeX 

Структура (1) инвариантна предметной облас- 

ти деятельности, то есть одинакова, например, при 

постановке медицинского диагноза, решении тех- 

нических, социальных и тому подобных проблем. 

Таким образом, прогресс в создании и развитии 

интеллектуальных компьютерных систем связан с 
математической формализацией и алгоритмизаци- 

ей указанных процессов; то есть с синтезом и иден- 
тификацией математических моделей интеллекту- 
альной деятельности. He умаляя важности и слож- 
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ности формализации всех перечисленных выше 
этапов интеллектуальной деятельности подчеркнем 
концептуальную важность этапа оценивания, TO 
есть процедуры формирования конструктивной 
многофакторной оценки полезности допустимых 
альтернатив. 

В самом общем виде любую математическую 
модель можно представить в виде 

У =F(AX), ©) 

тде У-— реакция (поведение системы); X — входные 
воздействия; F— оператор, устанавливающий связь 
между входом и выходом; A — параметры (количе- 
ственные характеристики) этого оператора. Тогда 
проблема синтеза модели в общем случае заключа- 
ется в ее структурно-параметрической идентифи- 
кации, то есть в определении вида оператора F 

(структурная идентификация) и количественных 
значений параметров А (параметрическая иден- 
тификация). В частном случае исследователь мо- 
жет располагать некоторой априорной информа- 
цией о характеристиках модели и тогда общая за- 
дача несколько упрощается. 

Рассмотрим проблемы реализации структурно- 
параметрической идентификации B общей поста- 
новке. 

Традиционный путь решения этой задачи зак- 
лючается в проведении с реальной системой, мо- 

дель к‹›торой строится, ПЗССИВ‚НЫ_Х или активных 

экспериментов с целью получения количественной 

информации о реакции системы (¥) на входные 
воздействия (X). На основе анализа этой информа- 
ции выдвигается гипотеза о характере связи между 

Yu X, и B рамках некоторого абстрактного языка 
описывается эта связь (формируется оператор F). 
Затем определяются параметры модели A и далее 
проверяются €€ адекватность и точность путем 

сравнения реакции (откликов №) модели и реаль- 
ной системы на экспериментально измеренные 

входные сигналы Х. На основе анализа результатов 
принимается решение о справедливости принятой 
гипотезы, и тогда производится эволюционное со- 
вершенствование модели путем изменения струк- 

туры (как правило, в сторону усложнения), а также 
уточнение параметров модели. В противном слу- 
чае принимается новая гипотеза и процесс итера- 

ционно повторяется. 
Существует два принципиальных подхода по- 

строения абстрактных моделей: синтез моделей 
прямой и непрямой аналогии. Первый подход ори- 
ентирован на как можно более точное описание 

реальных процессов, происходящих в исследуемой 
системе. ПРИМСРОМ такой модели является модель 

тенома человека, построение которого связано CO 
скрупулезным восстановлением всех генных струк- 
тур ответственных за формирование и жизнедея- 

тельность человека. Другой подход ориентирован 
на создание моделей, адекватных с точки зрения 
выходных данных, то есть моделей, достаточно точ- 
HO аппроксимирующих зависимость между входом 
и выходом некоторым полиномом. Оба подхода 
дополняют друг друга и ориентированы соответ- 
ственно на микро и макро описание процесса. 

Принципиальной особенностью проблемы 
идентификации моделей интеллектуальной дея- 
тельности является невозможность количественно- 

TO измерения результатов мозговой деятельности. 
Это означает, что если рассмотреть последователь- 

ность этапов (1), то можно зарегистрировать толь- 
KO принятые индивидуумом решения х°, но невоз- 
можно непосредственно измерить количественные 
значения оценки их полезности (качества) Р(х°). 
D10 обстоятельство делает принципиально невоз- 
можным использование описанного выше тради- 

ционного подхода к решению задачи ИДЭНТИФИКЗ- 

ЦИИ И требует создания новых методов. 

2. Структурная и параметрическая идентификация 
моделей интеллектуальной деятельности 

В настоящее время для решения проблемы ис- 
пользуется m—rrpocnemmmrfi подход известный KaK 

методология экспертного оценивания. Он основан 

на том обстоятельстве, что предметом исследова- 
ния является осознанная интеллектуальная дея- 

тельность. Это означает, что индивидуум распола- 
тает знаниями, то есть является носителем знаний 

о TOM, как он реализует Ty или иную интеллекту- 
альную процедуру. Необходимо извлечь эти зна- 
ния. Для этого индивидуум (эксперт) побуждается 
тем или иным способом (анкетирование, интер- 
вьюирование, различные процедуры экспертного 

оценивания) к осознанию, структуризации и ко- 
личественному оцениванию модели собственной 

ИНТВЛЛЭКТУЗЛЬНОЙ деятельности. Это означает, что 

с ним проводятся активные эксперименты по из- 

влечению знаний. 

МИндивидуум достаточно уверенно принимает 
на эвристическом уровне рациональные профес- 
сиональные или бытовые решения, но при струк- 

туризации этого процесса на большое количество 

этапов (процедур) с необходимостью их формали- 
зации, B большинстве случаев на количественном 

уровне, происходит последовательное накопление 
погрешностей, что делает синтезированную модель 
зачастую неадекватной. В частности, нарушается 
условие транзитивности решений или модельный 
выбор не соответствует действительному. 

Это обусловлено TeM, что интеллектуальный 
анализ ситуации производится чаще всего на осно- 

ве качественных оценок предпочтений, TO есть вы- 
полняется в качественных шкалах [1]. Оценка силы 
предпочтения требует перехода к количественным 
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шкалам. На этом этапе и возникают указанные 
выше погрешности. 

Таким образом, необходимы альтернативные, 
более объективные методы идентификации моде- 
лей интеллектуальной деятельности (извлечения 
знаний). 

ОДНИМ из таких возможных подходов является 

метод компараторной идентификации [2, 3], кото- 

рый позволяет построить достаточно широкий 

класс проблемно-ориентированных идентифика- 

ционных процедур. 

Рассмотрим особенности реализации метода ком- 
параторной идентификации применительно к зада- 

че синтеза модели многофакторного оценивания. 

Постановка задачи имеет следующий вид. 

Задано множество допустимых альтернативных 
решений X={x/}, Jj=1, т. Каждое решение xa- 

рактеризуется одинаковым по структуре кортежем 

частных разнородных характеристик (критериев) 

I(:(k[(x,)> ,i=Ln, /=1, m. Из множества X ин- 
дивидуум (ЛПР) выбирает некоторую альтернати- 

By х°еХ. Это решение фиксируется. И затем на 
основе этой информации необходимо идентифи- 

цировать модель выбора индивидуума (ЛПР). 
Теоретической основой являются следующие 

гипотезы. 

1. Существует скалярная количественная оцен- 

ка полезности альтернатив plk; (x;)] [4]. 
2. Индивидуум реализует некоторое рациональ- 

ное поведение в процессе выбора, которое описы- 

вается уравнением (2). 

3. Возможно установление отношения порядка 
для любой пары альтернатив X, X, € Х (предпоч- 
тения X) > X, или эквивалентности х ~ X, ). 

4. Невозможно непосредственно измерить чис- 

ленное значение индивидуальной функции полез- 
ности выбранной альтернативы, 

Исходя из вышесказанного, если индивидуум в 
качестве наилучшего решения выбрал альтернати- 

ву х° е Х , то можно записать: 

A2 k() vi=Lm, i=Tn (@) 

илЛИ 

PO Я&( )]20, Vi=Tm, i=T,n. (5) 

Таким образом получаем систему (m - 1) нера- 
BEHCTB, которая определяет некоторую область воз- 
можных значений искомых переменных. Поэтому 
в общем случае задача компараторной идентифи- 

кации является некорректной по Адамару, что по- 

рождает ряд дополнительных трудностей, связан- 

HBIX © необходимостью €€ регуляризации, 

Рассмотрим эту проблему подробнее. 

На основе системы неравенств (5) необходимо 
решить задачу структурно-параметрической иден- 
тификации функции оценивания plk(x;)]. 
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Возможны два подхода к решению этой задачи: 
* решение задачи структурной идентификации 

на основе аксиоматического постулирования и пос- 
ледующего определения параметров модели; 

* решение задачи в общей постановке без ап- 
риорной информации о структуре модели. 

Pacho'rpnM перечисленные выше подходы бо- 

лее подробно. 

В настоящее время наиболее распространенны- 

ми являются аддитивная 

ве)= Yanlkx)l, Ха = © 
=1 — 

и мультипликативная 

B(x)= Щрп‹‚-‹х‚л 0 
Ффункции полезности. 

Мультипликативная функция (7) не позволяет 

учитывать различную важность частных характе- 

ристик (весовые коэффициенты а;) [1], и потому 
более универсальной и чаще используемой являет- 

ся аддитивная функция (6). Тогда для функции (6) 

система неравенств (5) примет вид 

Ъ а(и6(*))- яК С;)])20, 3а =1, 4,20, 
=] i=7 

Vi=lm,i=1n, ® 
где неизвестными являются численные значения 
весовых коэффициентов а,. Все неравенства сис- 

темы (8) являются линейными и, следовательно, 

образуют в положительном ортанте выпуклый 
л 

многогранник на гиперплоскости 3.4 =1, любая 
1 

точка которого удовлетворяет (8). В качестве то- 

чечных значений весовых коэффициентов а; мож- 

но принять Чебышевскую точку [1], центр тяжести 

многогранника, а также определить эти значения, 

используя теорию генетических алгоритмов [5] или 

метод случайного поиска. 

Задача структурно-параметрической идентифи- 

кации функции оценивания в общей постановке 

связана с определением модели оптимальной слож- 

ности в классе полинома Колмогорова-Габора. Ее 

решение можно осуществить, используя метод 

труппового учета аргументов, теорию генетических 

алгоритмов M, возможно, с помощью искусствен- 
ных нейронных сетей. При этом критерием селек- 

ции промежуточных МОДСЛСЙ является степень со- 

впадения отношения порядка альтернатив на обу- 
чающей эталонной последовательности [5, 6]. 

Проблема заключается в исследовании трудо- 
емкости, точности и адекватности всех перечис- 
ленных методов на тестовых примерах и выработ- 
ки рекомендаций по области их применения. 
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Заключение 

Принципиальной особенностью проблемы 
идентификации математических моделей интел- 
лектуальной деятельности человека является не- 
возможность количественного измерения резуль- 
татов мозговой деятельности. Это обстоятельство 
делает принципиально невозможным использова- 
ние традиционных подходов к идентификации и 
требует создания новых методов. ^° 

В связи с этим B статье предложены подходы к 

структурной и параметрической идентификации 
моделей интеллектуальной деятельности, основан- 
ные на теории компараторной идентификации. 
Рассмотрены основные трудности, возникающие в 
ходе решения этой проблемы. Показано, что ре- 
шение данной задачи связано с определением MO~ 

дели оптимальной сложности в классе полинома 

Колмогорова-Габора, которое можно осуществить, 
используя метод группового учета аргументов, те- 

орию генетических алгоритмов или искусственных 
нейронных сетей. 
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МОДЕЛИ ОПТИМИЗАЦИИ НА КОМПОЗИЦИОННЫХ ОБРАЗАХ КОМБИНАТОРНЫХ 
МНОЖЕСТВ В СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

Введение 

При разработке интеллектуальных систем под- 
держки принятия решений различного назначения 
важную роль играют математические модели объек- 
TOB, составляющих предметную область, и методы 
их анализа. Применение математических моделей 
и методов позволяет повысить эффективность ре- 
шений, принимаемых с помощью интеллектуаль- 
ных систем. В настоящее время системы поддерж- 
ки принятия решений создаются в различных об- 
ластях, ОдНОй U3 которых является теометрическое 

проектирование [1]. 
При решении задач геометрического проекти- 

рования актуальной остается проблема создания 

интеллектуальных систем решения оптимизацион- 

ных задач размещения. Несмотря на высокий уро- 
вень организации архитектуры баз знаний суще- 
ствующих интеллектуальных систем решения за- 

дач размещения геометрических объектов, их по- 
строение, как правило, основывается на использо- 

вании идеализированных математических моделей, 
когда погрешности метрических характеристик и 

параметров размещения геометрических объектов 

не учитываются. Это объясняется недостаточно раз- 

работанной фундаментальной основой построения 
математических моделей и методов решения задач: 
данного класса с учетом погрешношей ИсхОДНЫХ 

данных. 

Важный класс задач геометрического проекти- 

рования составляют экстремальные задачи с диск- 
ретными параметрами. Построение математичес- 

ких моделей таких задач основано на применении 
комбинаторны.х MHOXECTB, составляющих их обла- 

сти допустимых решений [1, 2]. 

Во многих случаях специфика решаемой зада- 
чи требует отражения в модели ее комбинаторной 

структуры. Эта структура может быть достаточно 

сложной и не позволять использовать для €€ опи- 

сания классические комбинаторные множества [3]. 
Для моделирования задач со сложной комбинатор- 

ной структурой в [4] введено понятие и предложен 

способ описания композиционного образа (k-06- 

раза) комбинаторных множеств. К-образами ком- 

бинаторных множеств являются комбинаторные 

множества, порождающие элементы которых сами 
представляют собой элементы других комбинатор- 
ных множеств. К-образы комбинаторных множеств 
могут быть использованы для описания областей 
допустимых решений экстремальных задач со 
сложной структурой. 
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Целью настоящей работы является постановка 
и решение некоторых классов задач оптимизации 
на &-образах комбинаторных множеств и приме- 

нение этих результатов в системах поддержки при- 
нятия решений. При этом необходимо предвари- 
тельно сформировать классы /-образов комбина- 

торных множеств как областей допустимых реше- 

ний задач комбинаторной оптимизации. 

1. Определение множеств парных перестановок, 

парных размещений и парных сочетаний 

сповторениями 

Ориентируясь на известные модели задач сдис- 
кретными параметрами [1, 2], рассмотрим &-обра- 

зы комбинаторных множеств, в которых в качестве 
базовых выступают евклидовы комбинаторные 
множества перестановок, размещений и сочетаний. 

Учет погрешностей при решении задач геомет- 
рического проектирования вызывает необходи- 
мость построения адекватных математических мо- 
делей задач этого класса. Основой для построения 
моделей задач теометрического проектирования, 
учитывающих погрешности метрических характе- 
ристик и параметров размещения объектов, явля- 
ются методы интервального анализа [5]. Один из 
способов анализа интервальных математических 
моделей основан на их отображении B евклидово 
пространство [6]. При этом образом каждого ин- 

тервала в RY является пара чисел, характеризую- 
щих центр и радиус интервала. Для моделирова- 
ния образов интервальных комбинаторных мно- 
жеств в RY построим &-образы комбинаторных 

множеств парных перестановок, парных размеще- 
ний и парных сочетаний. 

Рассмотрим множество 

A={a, 0.0} = (вР ‚ g8, 0 Ъ 

тде p;eJ,, i с/, — кратности элементов множе- 

ства 4, р, +р ЖетР, =N & <8 << & › И МНО- 

жество B={h,by, ... b}, @;Е К, b е Ё. Построим 
множества 7|,7,,...‚7, вида Z ={(a,b)}, ieJ,. 
При этом & множеств Z; M3 л являются различ- 

НЫМИ, k, Sk<n. 

Используя подход, приведенный в [4], сфор- 
мируем следующие классы К-образов комбинатор- 
ных множеств. 

1. Композиционный образ комбинаторных 
множеств В, Z,,Z,,...,Z, › порожденный множе- 



ЧУРЭ 

Х 

BKa 
ЦИИ 

гме- 
гри- 
DU~ 
Ha- 
ше- 

Ky 

ic- 
pa- 
тве 
ные 
M. 
f©T- 
M- 
мо- 
НИЯ 
s 
<Te- 
лЯ- 
{ U3 
ких 
0BO 

ую- 
›ва- 

HO- 
HBIX 

Xe- 

HO- 

OUM 

6 

Y- 

0р- 
гор- 

HBIX 

жЖе- 

МОДЕЛИ ОПТИМИЗАЦИИ НА КОМПОЗИЦИОННЫХ ОБРАЗАХ КОМБИНАТОРНЫХ MHOXECTB... 

ствами {ay,b},{ay,b,},..-,{a,,b,}, где P, — множе- 
ство перестановок M3 л элементов, & из которых 
различны [1, 2]. Обозначим такой k-06pas мно- 
жеств через РГ (Z,,2,,...,Z,) или PI,, и назовем 
множеством парных перестановок. 

2. Композиционный образ комбинаторных 
множеств Ay, Z,,2,,...,Z, порожденный множе- 
ствами {a,4}, {”z b},n{a,.b,} - Здесь — общее 
множество размещений U3 л ЭЛСМВНТОЕ k U3 KOTO- 

рых различны, по т [2]. Такой &-образ множеств 
обозначим через Al (Z,,2,,...,Z,) или AI”, и на- 
зовем множеством парных размещений. 

3. Композиционный образ комбинаторных 
множеств С"", Z,,Z3,....,Z, , порожденный множе- 
ствами {a,b},{a),b},... { b}, где Z,={(a,b)} 
различны, ieJ,. Здесь Си — множество сочета- 
ний с повторениями из л различных элементов по 

т [2], причем для любого ]'=(Ёід’812"”’3і„.)56т 
справедливо & <& <..<g . Предположим, что 
кратности р, элементов £;,8,...,8), множества A 
равны Py =p; =...=p; =M, а множество В имеет 
вид: B={4,b, - b} е( 8е ае ), pimpy 

у =M. Приэтоммножества Z, можно пред- 
ставить как Z=Zy=..=Z,={(g,4)}, 

{(g;,ez)} s Lyt = Zn~m+2 = я 

{(gk, ek )}. Этот &-образ множеств обозначим 
CI™(ZpZ;5 Z,) или CI и назовем множеством 
парных сочетаний с повторениями. 

2. Постановка задачи 
Пусть Х-композиционный образ комбинатор- 

ных множеств [4], Хе{Р]„,„А ‚’‚"„‚ё]‚:"}. Рассмот- 
рим задачу оптимизации 

Ф(1) — 1&1)? 3 () 

heHc X, 

тде Ф: Х — В! — некоторый функционал. 
В результате погружения f множества Х B RV 

1,2] сформулируем задачу оптимизации функции 
Ф(х) ‚ эквивалентную (1): 

Ф(х) —> пна (2) 

хЕЁ, rc Ка 

где ф: Е —> R' — функция N переменных, опреде- 
ленная на множестве Ec ВЁ*; E=f(X) — образ 
множества Х в пространстве RY ; ф(х) = Ф(А) при 
x=f(h), VheH . 

3. Задачи с линейной целевой функцией 
без дополнительных ограничений 

Рассмотрим случай, когда в задаче (2) функция 

Ф(х) является линейной, а B качестве множества 
Е выступают образы множеств парных переста- 

новок Ё/ , парных размещений ЕГ, ‚ парных co- 
четаний с повторениями SI ” B пространстве RY : 

N 
Ф(х) =Y с —> min › [6)) 

i=1 

e x=(x, %, Xy)e ECRY ; ¢, e RY; ieldy. 
OTMETHM, что задачи минимизации линейных 

Функций на евклидовых комбинаторных множе- 
ствах исследовались ранее [7—9]. Распространим 
изложенный в этих работах подход на задачу опти- 
мизации вида (3). 

Пусть множество Ё в задаче (3) представляет 
собой множество парных перестановок ЕГ. Тог- 
да задача оптимизации примет вид: 

» 
o(x)=¢x, —> п › (4) 

=1 

тде x=(x,%),...,x, )€ ЕГ < К ; w=2n; 

¢=(c,¢505¢, ) € R . 
HanOMHMM, что координаты точек множества 

Ё!,‹ принимаютзначения всевозможных переста- 
новок пар (а,,6) ‚ где @; е 4, be B, 1е ./ . Зададим 
на множестве пар (a;,5,) следующее бинарное от- 
ношение: 

((а 6 )<(а д )) & (6 ey 1)@, -) + 

5 е„ -еа)(@, -д,)=0), © 
e се К” — вектор коэффициентов функции цели 
задачи (4), ipi ,, jkel,. 

Отметим некоторые свойства введенного отно- 
щения. 

1. Из структуры соотношения (5) и произволь- 
ности выбора пар (a, ,b D5 (a,k, Ik) следует, что лю- 
бые две пары из множества {(a,B).(a,, b,), -(8,,8,)} 
сравнимы между собой по отношению < 

2. Отношение < рефлексивно, так как для него 
выполняется условие (a, ,b )-<( ,b,]). Это следует 
из TOro, что 

(с„_‘—с„_і)(а‚. -a )+(¢ch11.)(b_ Ab. )=0. 

3. Отношение 7 антисимметрично, поскольку 
для него справедливо соотношение 

(@ 4 )<(а )) &((a, b,)<(@, b )= 

=((a,.8,)=(a,,b). 

Ero справедливость вытекает из TOTO, что нера- 

венства 

(€0 _CZk—l)(ai/ -,)+(6, "и…’і‚ -5,)<0, 

(a1 =€) (@ = @, )+ (с = &)(B, -6) <0 
MOTYT одновременно выполняться только при 
а =a,, 8 =b,. 
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Выстроим пары (a;,4,) в соответствии C OTHO- 
шением (5). Пусть последовательность (st} 
такова, что 

@ в, )-(а в) <<(а й,. © 
Справедливо следующее утверждение. 
Теорема 1. Минимум линейной функции Ф(х) 

задачи (4) на множестве Е1 ‚ › порожденном мно- 
жествами Z, ={a,,}y}, i e / › достигается в точке 

х =(а оо Е BT () 

e ха ; ® =6 ; ж при ## 7, ijel,, 
Де, ‚ а последовательность {лб»--.›й,} удовлетво- 
ряет (6). 

Доказательство. Предположим против- 
ное, пусть минимум функции ф(х) задачи (4) на 
множестве ЕГ, достигается в точке уе ЕГ, , от- 
личной от х° вида (7). Это значит, что можно ука- 
зать такое значение ре/, ‚ что х; =Y, /еЕ/, 
X, * у, . Рассмотрим два случая. 

1. ре !, ={1,3,...,” - }. Тогда существует такое 
4ЕГ, 9>р, что y, =х › Ур =X, В векторе у 
выполним транспозиции значений координат У, 
И у› Ур И Уды. Полученный вектор обозначим 
У. Очевидно, уе ЕГ, . Рассмотрим разность 

-› 

O =0(0) =3y + Cour Vst + 6У, бар — 

Y p —бонУ рн —У — аеа = 

=©,-6)0, = )) +(сры = с)Он -) = 

=(©, -6)( = ¥,)+ (€ -ба = Vpur) - 
B соответствии с (6), (7) x; =q,, х;„ =b, ‚ где 

1 ‚:рТ*_ », =@, › Узн = , › причем d>t, ditel,. 
Тогда 

©(7)-Ф()) =(©, ~¢,)(a, -, )+ +(e,y —¢,u)(B, -, )- 

Согласно (6), (7) (a,,5,)<(a,.b,) , поэтому 
Ф(у)-Ф(у) <0. Это иротиворечё‹т предположению 
одостижении вточке уе Е!,, минимума функции 
Ф(х) задачи (4). 

2. pely={24,..,w} . В этом случае можно ука- 
зать такое gel, @>р, что ), =Х,, уа =X, 
Проводя аналогичные случаю 1 построения, полу- 
чим противоречие, 

На основании противоречий, полученных в слу- 
чаях 1 и 2, придем к справедливости утверждения 
теоремы. 

Результаты теоремы 1 можно применить при 
решении следующей задачи: y(y) =|y —dfl2 —min , 
уе ЕГ ‚ где d=(d,,dy,....d,) е К*. Для w(y) при 
ус ЕГ, справедливо: 
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1 

КЕ 
w»)=|y-df =i+ Y -2y dy, £ я = 

=Zn1:(a‘.’ +b,1)+z";d}-2zw‘;d,.y, я 
я = i 

В S (a2 + 12 4 У g2 т У/° ут;‚г„ж„ш(у#ё(а‚ +80+2а ¥2mindd 

тде @ =-d,,ieJ,. 
В соответствии с теоремой | минимум B правой 

части достигается в точке V' е ЕГ, где })-1 =a,, 
Yoy =b,, 1)#1, при 1# , i;ed,, /Е ‚ а последо- 
вательность {/,5,...,!,} удовлетворяет соотноше- 

нию (4, ,, ) (4, ,b,) <. <(a,.8,) ‚ то ссть 

min [y-df =3 + )+ S 23 4) . ®) 
ekl i i = 
Рассмотрим задачу оптимизации вида 2 

v =|y-d|' > max, d=(d,dy,....d,)eR", уе Е! . 
Tlo аналогии с выводом соотношения (8) полу- 

чим; 

ВМаг на S 2 g -af =2 a 4 )+ )в + д24 уп)- 

л В [ 
=;(“} _‚‚[‚’1„;,1‘_1_;5&(2;‚4„). 

На основании теоремы 1 минимум в правой час- 

ти равенства достигается в точке jeEl, , где 

V=8, Jyy=b, 1 ж при 1е ), ield,, jel,,a 
последовательность {i‘,iz,. і„} удовлетворяет со- 

отношению (а, й, );(41,2,17‘‚2 )7…;@,„ »b,), то есть 

Yekly max[y-df = 3@ + 1)+ 325 a5 ©) 
i=l = = 

Предположим теперь, что 4 € R” является эле- 
ментом множества ЕГ, . Тогда справедливо соот- 

M Й 
ношение Y d? = 3(а +57) . Значит, 

i=1 i=l 

В v 
max Jy~dff =23 (а +81)-23 5, = 

isl ist YeEly 

=C-234,, - (10) 
1 

Рассмотрим функцию /() = Ё‹і‚ Yrne @е ЕГ . 
1 

Покажем, что минимальное значение I;(y) на мно- 
жестве !, не зависит от выбора вектора коэффи- 
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» 
циентов ае El,, и равно Q=Y'd,§ ‚ где ре ЕГ, 

=] 

удовлетворяет соотношению (9). С этой целью вве- 

дем функцию 1, (y)= Zd у ‚ где d' eElL,, d'#d. 

TIocKOMBKY @! MOXHO получить из d путем конеч- 

ного числа транспозиций изменим порядок сум- 

мирования слагаемых в выражении для l (y) та- 

KHUM образом чтобы выполнялось условие 

L= Zd,»',y, ‚ @ =а) , jeJ, . Но тогда, посколь- 
ля 

Ky y € ЕГ„ принимает значения всевозможных пе- 

рестановок пар (ay,h),(4,5,),...,(a,,5,) , TO 

i, L= В {„(0)=0› 

что и требовалось показать. Это значит, что для 
любой точки 4 е ЕГ, расстояние до наиболее уда- 
ленной от Hee точки множества ЕГ, является ве- 
личиной постоянной, ее значение определяется 

соотношением (10) и равно D=.C-20, где 

C= 22(0 +52) ,а 0 Za’ 7; . Приведенные pac- 
i=l 

суждения доказывают справедливость следующего 

утверждения. 
Теорема 2. Диаметр множества ЕГ, равен 

‚ где уо_ про- 
1 

извольный элемент множества ЕГ, а yeEl, 

удовлетворяет условиям Jy, 1 =, › Jy;=b, › 1 1, 
при f#j, i;el,, jel,, последовательность 
{il,il,. яя удовлетворяет соотношению 

(4,8)5@,.8,)5-(a,.8,). 
V У 

Пусть теперь множество Е в задаче (3) пред- 

ставляет собой множество ЕГ”. парных размеще- 
ний U3 л элементов, & из которых различны, по 

т . Тогда задача (3) примет следующий вид: 

у 
o(x)=¢x, »>min, (11) 

#=1 

тде X=(x,%,...,%,)€ ЕГ < К, ¢=(c,¢,..,¢,)€R”, 

v=2m. 
Воспользуемся следующей особенностью мно- 

жества I} . Из комбинаторных свойств базового 

комбинаторного множества Al , порожденного 

действительными числами @,@),..., ., ‚ следует [9], 
что оно является ОбЪСДИНБНИбМ множеств переста- 

HOBOK P") При 5TOM, каждое множество Р„(‚Ё, по- 
рождастся одним неупорядоченным т -элемент- 

ным набором {с‹д‚ад‚‚..,аіт}с{и„аі‚…,и„} ‚ Коли- 

чество М множеств перестановок Р®) равно чис- 
лу всевозможных неупорядоченных наборов из л 
элементов, & из которых различны, по 7 . Число 
М не превосходит числа сочетаний с повторения- 
мииз л элементов по т 

МЁ@=(п+т—1)!_ 

т) — т!(п-1))! 

Распространим указанные свойства множества 

ИГ на множество парных размещений EJ7 . 

Представим множество EI), в виде объединения 

множеств парных перестановок ЕГ@) ‚ 1е „. При 

этом каждое множество ЕГ, cRV порождается 

неупорядоченным множеством 

G = {(“л ›б)›(а ›в )-(а ой, )} © 

c{(@h).(a.5,),....(a,.5,)} - (12) 

Количество М MHOXECTB перестановок Е’‚‹‚Ё‚ 

не превышает числа сочетаний с повторениями U3 

п Ээлементов по у и зависит от количества ki pas- 

личных пар B множестве {(“1›1’1)›(“2:1’1)›‹--›(“л›ьп)} ь 

Таким образом, 

ЕГ UE о, 3 

Y {JisJsee 

= B9 ({(@)83)a5,8,)r-2,,.8,)})- 
Рассмотрим множество G вида (12). Зададим 

на множестве пар (a;,b; )EG(‘),teJm ‚ отношение 

порядка, аналогичное (5): 

^‚)=4, ВГ = EIY (6°)= 

аё) <(а 6‚ )) & (e - о1 )@ - @, )+ 

Hey-cr)(, ~b,)<0)- a4 

Упорядочим элементы множества G B соот- 
ветствии с отношением порядка (14). Пусть после- 

довательность { JiaJyreees j,m} < J,, такова, что 

(a;,.b, )f(“/q by, )f"'f(a!/m b ) (15) 

Теорема 3. Минимум линейной функции Ф(х) 

задачи (11) на множестве EI}), , порожденном мно- 

жествами Z; ={a,,b}, !е/,, достигается в точке 

х` =(x{,%},...,%, ) € EI , такой, что 

х -argmm o(y)> у® =arg min Ф())› 
yeEI), @) 
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где С® — множество вида (12); J’sz =q;, 2 

Vi =b, ; J, #J, при s#r, joel,, tel,, ге‚/‚„, Uy 

a {J}, »]'‚‚‚›.-›/}т} < J, удовлетворяет (15). 

Доказательство, Воспользуемся декомпо- 

зицией множества I, вида (13). Применяя к каж- 

дому множеству ЕГ, ") теорему 1 и выбирая среди 

точек у’ минимума ц›(у) на Е!“’‚ точку с мини- 
мальным значением ф(у) , приходим к справедли- 

вости утверждения. 

Используя теорему 3, получим решение задачи 

2 . 
\() =|у -[ —> лп ‚ yeEL}, 

тде d=(d,,d,,..., @)Е К, v=2m. 

Проводя построения, аналогичные выполнен- 
ным при доказательстве теоремы 3 и опираясь на 
теорему 1, получим: 

у° =argmin ‘ Oarg min о-, 
iely уе( () 

где ма =@, ; Yy =b . J,*Jj, mpu s=r, 
J, Е,› fed,, ГЕЙ,„, а последовательность 

{1.‹\ sJyreeesdiy } <J, удовлетворяет (15). 

ТТочное решение задачи оптимизации (11) опи- 

санным выше способом при больших л и т тре- 
бует достаточно высоких вычислительных затрат, 
что не всегда является приемлемым. Рассмотрим 
способ получения оценки минимума линейной 

функции на множестве ЕГ, 

Учтем, что в Toukax хе ЕГ, координаты 

x,iel, I, :{1,3,.,.,v—1} ‚ принимают значения U3 

множества  A={d),4,....,4,}, @ координаты 

X, РЕ П, I7={24,..v}, — значения U3 множества 

={8, Ъ,.› , . Изспособа построения множества 

ЕГ следует, что оно является подмножеством 

множества EA) < № ‚ которое определяется следу- 

ющим образом. Для любого хе Е4? координаты 

X;,iel], принимают значения размещений U3 л 

элементов множества A по т, а координаты 

X;, i€l — значения размещений U3 п элементов 

множества В по m, 10 есть ЕГ < ЕА , м= л, 

v=2m . Тогда выражение для Ф(х) можно записать 

в виде: 

o(x)= Z”‘"Zl" Zc,y,+2c,z,, 
iel, 

тде yeR™, zeR", G =¢;.,, §=¢y, ТЕ. 
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Поскольку EI}, < EA}, то 

min 2 X)= mm С д Ф( пппч›() o А); у + 

n 
+ min Gz 
„ы„т„„‹в›; к 

тде k,,k, — количества различных элементов BO 
множествах A и В соответственно. 

Решение задачи оптимизации линейной функ- 

л 
цИИ Ф(х):Еш,х‚ на множестве Ей , порожден- 

я 
ном множеством [3:{[31,62,...,13„} ‚ приведено в 

[2,8]. Оно достигается в точке х” е ЕЙ ‚ где x; =By 

Фебо Х, =B, Гейро str=m; В, <P, <<в ; 

Определяя таким образом мивимумы в правой 
части неравенства, получим искомую оценку. 
Справедливо следующее утверждение: 

В 
Теорема 4. Пусть функция Ф(х) = >) ¢.X; опреде- 

я 
лена B точках множества ЕГ, < К* , порожденного 

множествами 2, ={a,,b}, i<J, . Тогда 

min 
xeEIR 9092 

г› (16) 

где G=cyy; G=cys 1/ У =4y 
Yy =0, iel,, ¥, ац› ГЕ.› 5+г=т ‚ последо- 

вательности {1,/,.--!,} и {2› Р»»---› Р„ } ТАКОВЫ, ЧТО 

а, <а, <...<а,, a7 

22T, © =(8, G 20)s 
z;:b,y,ie./,, =by, s i€y, t+d=m. После- 
довательности {hl,hz,.,.,h"} и {41,930} TAKOBEL, 

что 

где T, 26„ 2...2T, 20>6 

by =6, <- <, › (18) 

Используя оценку (16), получим оценку мини- 

мума y(x) =[x fdflz ‚где @е R®, на множестве ЕГ", 

Имеем 

W=fr-df =3+ 3 23 - 
=1 i=l i=l 

Tlockonbky для любого хе ЕГй, координаты 

X;,i €I}, принимают значения U3 множества A, 
акоординаты X;, i€ ; ‚ — значения из множества 
B, то справедливо неравенство: 



МОДЕЛИ ОПТИМИЗАЦИИ НА КОМПОЗИЦИОННЫХ ОБРАЗАХ КОМБИНАТОРНЫХ MHOXECTB... 

min У` 22 = mm[Zx, + Y ] YA 
xeEl} ХЕЕ jeT, е Г i 

где {ky,kyye..ky} И {5,5)---›5,} ТАКОВЫ, ЧТО 

<ь 
Тогда 

blsbufssh). @9 %, |› 

i = mij AP s Ь ХГЕ‘ЁЛ}Ё‘У(Х)—ХЪЪНХ d“ 2§(ak’+bsl)+ 

+Zd2+2 min de › 
=t xeEI} i 

e @ =-@ , ieJ,. 
Применяя результаты теоремы 4 в правой час- 

ти неравенства, получаем следующую оценку: 

хеЕ!, 
min -а >Z("k +b2) Zv:d,?+ 

i=l 

23(& +dd)s () 
=l 

где {ky,ky,uik} И {5,55»---›5,} удовлетворяют (19); 

@& =dys @ =в iedy УЕЙ, ; 
yg:a,;; 1Е. у?‚,: s+r=m. Здесь 

последовательность {Л,/,.--›/,} удовлетворяет (17), 

а {P Py D) такова, что @) >@; >..2d, 20> 

>3, 2.2d, , =@,4,7), @б РЕ 
%= 

..+h,} удовлетворяет (18), а {¢,4; 

кова, что Ё;А 2‹3;2 2…23;_' 20›:3;;_‘ 2…2&:„ 

Рассмотрим теперь случай, когда множество Е 
взадаче (3) представляет собой множество S, пар- 

ных сочетаний с повторениями U3 л различных эле- 
ментов по т . В этом случае задача (3) примет вид: 

@ . ied,, 

ТЕ, , t+6=m, где последовательность 

4»} та- 

ц›(х):Ёс‚-х‚. —> пЛ › 21 
= 

где х = (X,%y,0,X,) €SI © В’ , у= т› 

e=(¢,¢55000,)eR" 

Отметим, что координаты точек множества 5Г и 

принимают значения всевозможных упорядочен- 
ных наборов пар (4,b), а €4, heB, iel,. При 

этом наборы отличаются друг от друга составом пар 
(a,,b;) ‚ а каждая napa (a,,5;), ieJ,, может встре- 

чаться в наборе от нуля до M раз. 
Представим функцию цели задачи (21) в следу- 

ющем виде: 

9) = 2‘/3‘1 2(‘21 Ха +CiX) = 
а 

= ;г‚(х:‚.1‚х2;) . (22) 

Поскольку функция Ф(х) вида (22) является се- 

парабельной, то для нее справедливо соотношение: 

min @() = min Х вбоньха) 2 ха i 

с D 7, С. (23) 
Jely 

Hecrporoe неравенство B соотношении (23) бу- 

дет выполняться KaK pageflcmo в случае, если для 

элементов множества $/” допустить произволъ- 
ный порядок следования значений (а ,b Vs 

JeJ, , координат Xy, Xy, ТЕЛ Еслилля кажцо- 
го элемента хе 5[ потребовать выполнения би- 
нарного отношения, определенного в (6), вида 

x=(a,,8,,,,,,.,0, ой, )ЕБ › 

(a;,5)=<(a,,b,)<..<(q, й,, ) 

то в (23) справедливым будет неравенство >. Та- 

ким образом, справедливо утверждение: 
В 

Теорема 5. Пусть функция Ф(х) = Хс‚хі опреде- 
в 1 

лена B точках множества 5/” с К° , v=2m ‚ порож- 

денного множествами Z; ={a,,b}, ieJ, . Тогда 

el Ес х (24) 

где X3, =@, х2‚—!7‚ ; 1е]‚„‚ 

(@®,h0)= arg(a/ .tg?zizr,l.isl,. (с„_,а‚- + сдді) й 

Построим теперь оценку минимума линейной 

функции Ф(х) задачи (21) на множестве 5/” на 

основе подхода, примененного при доказательстве 
теоремы 4. Учтем, что в точках X & S/ „ координаты 

х„ 1е Г, принимают значения U3 множества A, а 

координаты X;, 1е ;, — значения U3 множества 

В.Из комбинаторных свойств множества $/”' сле- 

дует, что оно является подмножеством множества 
ЕЁ; < К, которое строится следующим образом. 

Для любого хе ЕЁ: координаты X,,i €I}, прини- 

маютзначения сочетаний с повторениями U3 л эле- 

ментов множества A по т ‚а координаты X;, ГЕ Г 

— значения сочетаний с повторениями U3 й эле- 

ментов множества B по т, TO есть Ё]‚:’‚і cES?, 

w=2n,v=2m. м 

Исходя из этого, запишем выражение для Ф(х) 
в виде: 
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И.В. Гребенник: 

o)=Y ex+Y 
n n 

%= >а + 36 › 
Г, й i i=1 

где yeR"; zeR"; g=cy,; 
скольку SI7 < ESY, то 

с„ ; ied,. По- 

mm х)> mm X)_ min + min Gz 
eS| Ф() Ф( эе5т А 0 zs:'"w),z . 

Решение задачи оптимизации линейной Функ- 

&, - 

ции O(x)=) 0,X, на множестве 5” , порожден- 
г 

ном множеством В = {5„52, B, } приведенов [2]. 

Оно достигаетсявточке х` -(х„х„ С )e m ‚ где 

=Вша » Е, , X =Py, i€\, Bmm,fimax 
COOTBBTCTBEHHO минимальный и максимальный 
элементы множества В ‚ а константа § определяет- 
ся системой неравенств: 

Й 
Do ;20 Viel,, ZawsO Vied, - 
у 

Определяя на этой основе минимумы в правой 
части неравенства, получим искомую оценку. Та- 
ким образом, справедливо утверждение:; 

Теорема 6. Пусть функция Ф(х) = Ес,х, опреде- 

лена в точках множества SI ЗКа 2т порож- 

денного множествами 2 ={a,,b,}, ieJ, . Тогда 

я m 
D Ф(х) 2 апа ) G+l >) G + 
xeSI7 = i=s+1 

В m 
ба D6+ by , G5 @5 

= ра 

где с =Cy s =0y, ТЕЛ› 

=min{a}, e =X} › by =r};}p<b,)s 

Вка =max (р 6) 
Константы 5 и 5, определяются системами не- 

равенств: 

‚ 20 \ге/, › Z sy S0 уеа 

Й 
Yl 20 Vied, 2o S0 Vied, - 
= = 
На основании результатов теорем 5 и 6 полу- 

чим оценки минимума функции y(X) = “x~d“z ‚ где 
ае К, на множестве Ё!‚Т : 

Поскольку для любого хе6/” координаты 
х!ЕЙ, и Х, iel] принимают значения соот- 
ветственно U3 множеств А и В, TO вточках множе- 
ства $/” справедлива следующая оценка: 
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ы 2 & min )= g}[zfl;"x—d” zm(ag+b§)+§d,2+ 

+2 min Za‘ х› (27) 
xeSI7 

тде и„:г’т:;п н Ь„:г‘т:‘і’пр,\, @ =-а 1Е. 

Минимум в правой части неравенства можно 
оценить с помощью оценок (24) или (25). Таким 

образом, для функции у(х) =|х-а? на множестве 
51 справедливы следующие оценки: 

min [x- d” >m(a +b§) idfflid{x,", 

где а„ & и @& удовлетворяют (27), x5, =af -1 = Ы 

х =00, (@ ‚& ) =arg (Cz,»_laj +с„/},)‚ teJ,,,. 

ле 

min 
(ay.by)eZ)jely 

min x - d[[ >m(aa+b§) Ё:і‘?+а‚„шЁЁ‚-'+ 
1 i=1 

ЕЫ 

эна нга 
+а D, & + ……2!” аы 2. @› 

f=s+l e 
тде @й) и @ удовлетворяют (27), @& =dy; 

@; = @, iel,, 

соотношением (26), константы $ и 5, определя- 

Я › Отах › Вици › Doy ОПределяются 

ются системами неравенств: 

А 

Z;d,‘ 120 Vted › Z Г./ <0 Viede s 
= 

Z …]20 vield, Е _т‚_О Ve, - 

4. Применение результатов исследований 
при разработке интеллектуальной системы 

поддержки принятия решений 

Полученные в статье результаты могут быть ис- 
пользованы при разработке интеллектуальной сис- 
темы решения задач геометрического проектирова- 
ния. Цель создания интеллектуальной системы — по- 
вышение эффективности решения задач геометри- 
ческого проектирования на общей фундаменталь- 
ной основе с использованием комплекса разрабо- 
танных к настоящему времени математических мо- 

делей и методов. Функциями системы являются ана- 
лиз постановки задачи геометрического проектиро- 

вания, сформулированной на языке, близком к ес- 
тественному, принятие решения о возможности по- 
строения (выбора) математической модели задачи и 
ее решения на основе оптимизационных методов 
геометрического проектирования. 

В состав интеллектуальной системы могут быть 
включены следующие подсистемы: 

1. Подсистема анализа исходной информации 
о задаче и принятия решения о возможности ее 
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МОДЕЛИ ОПТИМИЗАЦИИ НА КОМПОЗИЦИОННЫХ ОБРАЗАХ КОМБИНАТОРНЫХ МНОЖЕСТВ... 

Формализации и выбора математической модели 

задачи в соответствующем классе моделей. 
2. Подсистема построения конкретной реали- 

зации математической модели. 
3. Подсистема оптимизации параметров модели, 

4. Подсистема визуализации исходных данных 
и результатов решения задачи геометрического 

проектирования. 

5. Банк математических моделей задач геомет- 
рического проектирования. 

6. Банк методов оптимизации. 
Проблемы анализа постановки задачи геомет- 

рического проектирования, сформулированной на 

языке, близком к естественному, рассматривались 
в [10]. Применение описанных там подходов по- 

зволяет формализовать постановку задачи геомет- 

рического проектирования. Теоретической осно- 

вой такой формализации является основная задача 

теометрического проектирования, сформулирован- 

ная в [1]. Формализация интервальных математи- 

ческих моделей задач этого класса может быть Вы- 

полнена на базе основной задачи геометрического 
проектирования в интервальном виде [11]. 

Дальнейшая конкретизация математической 
модели задачи связана с моделированием ее облас- 
ти допустимых решений. Основу моделей облас- 
тей допустимых рБШСНИй задач геометрического 

проектирования с дискретными параметрами со- 

ставляют классические комбинаторные множества 

[1, 2]. Математические модели, построенные на 

базе классических комбинаторных MHOXECTB, со- 

ставят основу банка математических моделей задач 

геометрического проектирования. ИССЛЭДОВВННЫС 

свойства комбинаторных множеств и разработан- 
ные с их помощью оптимизационные методы по- 

зволяют сформировать банк методов решения эк- 

стремальных комбинаторных задач геометрическо- 
TO проектирования. 

Многиезадачи геометрического проектирования 
представляют собой экстремальные комбинаторные 
задачи на множествах перестановок, размещений и 

сочетаний [1, 2]. Учет погрешностей в моделях за- 

дач этого класса на основе методов‘интервального 
анализа приводит к НЭОБХОДНМОСТИ олисания и ис- 

следования интервальных комбинаторных множеств. 
перестановок, размещений, сочетаний [12]. Отобра- 

жение этих множеств в евклидово пространство, как 

один M3 способов их анализа [6], порождает необхо- 

димость описания и исследования комбинаторных 

множеств парных перестановок, парных размеще- 

ний и парных сочетаний. 

Результаты исследований, полученные в насто- 
ящей работе, могут быть использованы при фор- 

мировании банка математических моделей задач 

геометрического проектирования, банка методов 

оптимизации, в подсистемах построения конкрет- 
ной реализации математической модели и опти- 
мизации параметров модели. 

Результаты работы построенной таким образом 

интеллектуальной системы позволят получать реше- 
ния новых классов задач геометрического проекти- 
рования с учетом погрешностей исходных данных. 

Заключение 

Приведенные в работе постановки и решения 
задач оптимизации могут быть использованы при 
разработке интеллектуальных систем поддержки 
принятия решений, ориентированных на задачи 
теометрического проектирования с учетом погреш- 
ностей исходных данных. В статье предложена и 
проанализирована концепция такой системы. 

Результаты решения некоторых классов задач, 
сформулированные B виде теорем, можно приме- 
нить при разработке методов оптимизации различ- 
ных классов функций на композиционных образах 
комбинаторных множеств. При этом задачи опти- 

мизации линейной функций и нормы разности 

можно рассматривать как вспомогательные задачи 
при реализации методов решения более сложных 
задач оптимизации на построенных композицион- 
ных образах комбинаторных множеств. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НА СЕТЯХ ПЕТРИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА МЕЖДУ 
СИСТЕМАМИ С ОГРАНИЧЕННЫМ РЕСУРСОМ ГОТОВНОСТИ 

Введение 

В бионике предметом исследований являются 
объекты живой природы, рассматриваемые в ас- 
пекте поиска аналогов для разработки искусствен- 
HbIX технических систем (TC) с характеристиками, 
приближающимися к характеристикам живых си- 
стем [1]. Объектами живой природы являются от- 
дельные организмы (особи) и их сообщества. При 
этом системные различия между особями и сооб- 
ществами B ряде случаем бывают не слишком зна- 
чительными (простейшие, грибы, коллективные 
насекомые). Аналогично, в ТС часто условной яв- 
ляется разбивка на системы и подсистемы, блоки и 
субблоки. Вследствие этого аналогия между систе- 
мами в живой природе и технике простирается на 
область информационного обмена (ИО), производи- 
мого с целью согласования действий совокупнос- 
тей систем (подсистем) — сообществ в живой при- 
роде, распределенных ТС в технике. Согласован- 
ность действий является ключевым MOMEHTOM, оп- 
ределяющим целевую функцию поведения (выжи- 
вания, функционирования) систем. Но качество 
ИО (число прямых и обратных информационных 
связей [2] между двумя ТС или ТС и объектом жи- 
вой природы — человеком-оператором) лимити- 
ровано возможностями каналов ИО между систе- 
мами и ограниченными ресурсами готовности (ОРГ) 
систем 1o обработке информации. 

Для проектирования ТС представляют интерес 
оценки роста сложности при увеличении числа свя- 
зей ИО с учетом ОРГ. Целью настоящей работы 
является получение подобных оценок на моделях. 
В качестве инструмента моделирования выбран ап- 
парат сетей Петри (СП) [3]. При этом решаются 
задачи апробации методов моделирования, разра- 
ботки соответствующих классов моделей, сопос- 
тавления и интерпретации результатов. 

1. Сетевая парадигма 
В распределенных ТС отдельные объекты, связи 

и взаимодействия удобно представлять в рамках се- 
тевой парадигмы. Система предстает в виде графа. 
Вершины графа интерпретируются как функцио- 
нально завершенные блоки системы либо детерми- 
нированные состояния блоков (события); ребра гра- 
Фа — как связи между блоками либо переходы меж- 
ду состояниями (связи между событиями). 

Аппарат СП интересен тем, что интегрирует в 
себе блочно-функциональное и событийное описа- 
ния системы. Основным элементом CIT является 
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двудольный ориентированный граф G, содержащий 
два множества вершин Р: {py, py,..., Pu} (вектор мест) 
и Т:{4, в,. I} (вектор переходов) и два множества 
(матрицы) ориентированных ребер, являющихся 
связями места-переходы MprH переходы-места Мтр. 

Двудольный граф G(P, T, Mpr, Мтр) дополнен 
начальной разметкой вектора вершин Ри правилами 
смены разметки, включающими определенную дис- 
циплину рассмотрения мест и переходов и измене- 
ние состояния некоторых из них в соответствии с 

фиксированными логическими правилами. Варьиро- 
ванием дисциплины и (или) логических правил по- 
рождаются разные варианты правил смены размет- 
ки. Варьированием правил смены разметки и нало- 
жением дополнительных ограничительных условий 
на параметры P, Т, Мрти Мтр порождаются разные 
подвиды СП. Далее для моделирования ИО между 
системами используется подвид СП с приоритета- 
ми[4], предполагающий рассмотрение переходов (их 
зарядку и разрядку) в фиксированное порядке. 

2. Моделирование распределенных систем 
Распределенные системы обработки информа- 

ции получили широкое распространение в различ- 
ных технических областях. ИО в системах предпо- 
лагает совместное использование ограниченных 
ресурсов ИО и многоуровневую адаптивную орга- 
низацию протоколов обмена, что требует затраты 
ресурсов. 

Целесообразно выделить два вида ресурсов ИО: 
ресурс каналов обмена (РКО) и ресурс готовности 
систем (РГС) к обмену. РКО определяется количе- 
CTBOM и качеством каналов, по которым системы 

могут обмениваться информацией. РГС обуслов- 
лен производительностью системы, способностью 
перерабатывать поступающую информацию и ге- 
нерировать её для передачи. В технической реали- 
зации оба этих ресурса являются ограниченными в 

соответствии с номинальными условиями функ- 
ционирования системы. При низкой активности 
ИО ресурсы простаивают, при повышенной (сверх- 
пороговой) — их не XBaTaeT. В связи с этим paspa- 
ботка распределенных ТС с избыточными ресурса- 
ми ИО бывает экономически нецелесообразна, а 
при недостатке ресурсов система может не обеспе- 
чить надлежащего функционирования. В подобной 
ситуации целесообразен принцип адаптивности, 
предполагающий (в рассматриваемом варианте) 
единообразность (внутрисистемную стандартизо- 
ванность) РГС и РКО и возможность маневра PTC 
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и РКО в соответствии с текущим состоянием заг- 
руженности системы. 

При рассмотрении подобных вопросов целесо- 
образно моделирование. Ero назначение — демон- 
страция (апробация) структурных (схемных) осо- 
бенностей реализации и исследование роста слож- 
ности системы по мере увеличения уровня адап- 
тивности (интеллектуальности) обеспечиваемого 
информационного обмена. На уровне концепции 
модель рассмотрена ранее [2]. В данной работе 
представлена реализация модели средствами СП. 
Рассмотрен симплексный вариант обмена: система 
B является источником информации, система A — 
приемником: (В -› A). В дуплексном варианте при 
симметричном прозрачном использовании кана- 
лов связи в двух направлениях (упрощенный слу- 
чай) модель зеркально симметрично удваивается: 

Рис. 1. Модели ИО без обратных связей (а) 

(показано М каналов), с одной (6) и сдвумя (6) 
(показан один канал) обратными связями 

На рис. 1 и 2 представлено четыре последова- 
тельно усложняющихся варианта моделей взаимо- 
действия систем Аи В. В варианте, показанном на 
рис. 1 а, учитывается только РКО: информация из 
В поступает B Абез проверки готовности к приему. 
Варианты, показанные на рис. 1 6, ви рис. 2, вклю- 
чают проверку наличия РГС. Рассмотрим модели 
более подробно. 

В 1-м варианте (рис. 1 а)при наличии метки в ме- 
сте В;связанный с ним переход срабатывает (заряжа- 
ется и разряжается), и метка переходит в место ,. 

Если ранее в месте А;уже находилась метка, что соот- 

ветствует ситуации отсутствия РГС, модель будет pe- 

агировать B соответствии с принятой дисциплиной 
работы СП. В частности, если используется дисцип- 

линаспоглощением избыточных METOK [4], B месте 4; 

будет находиться снова одна метка, что интерпрети- 
руется как утрата (пропуск) информации. 

Во 2-м варианте (рис. 1 6) дополнительно вве- 

дены места by а. Назначение обратной связи а-> 5— 

сигнализация о наличии РГС. Если B Бимеется мет- 
Ka, то при появлении метки в //переход B В;сраба- 
тывает, и метки поступают в места аи infB A;. Далее 
срабатывает переход в A; U метка поступает в b, Од- 
новременно метка M3 места inf B А; поступает на 
обработку в последующую часть системы (не пока- 
зана). При этом высвобождается РГС. 

В 1-ми 2-M вариантах активной является пере- 
дающая сторона В; РГС на приемной стороне 4, не 

централизован. В 3-м варианте (рис. 1 в) РГС цен- 
трализован и активность по получению информа- 
ции проявляет приемная сторона A;. Централиза- 
ция РГС осуществляется местом M, общим для N 
информационных каналов (условно показан толь- 
KO один), по которым система В выставляет ин- 
формацию для передачи. Система Аобладает МРГС 
для приема информации (метки в месте М). Пред- 
ставляет интерес случай N >М. При этом А выделя- 
ет ресурс (M -› b) каналу по запросу (b— М). Для 
моделирования применена СП с приоритетами. 
Переходы 1 и 3 имеют более высокий приоритет, 
чем переходы 2 и 4. При наличии информации inf 
на передающей стороне срабатывает переход 1, и 
информация передается (inf— inf). При этом мет- 
ки передаются также в места а1 и а». Далее готов- 
ность канала восстанавливается: высылается кви- 
танция (@) — b), а метка в аз используется для бло- 
кировки повторного выделения РГС. Таким обра- 
30M, данной схемой реализуется два механизма ре- 
гулирования передачи информации: выделение 
РГС и захват канала продолжительным потоком 
информации. Всли принимающая система имеет 
свободный РГС, она выделяет его /-й передающей 
системе В, Если информация для передачи отсут- 
ствует, ресурс возвращается (b —> М). При наличии 

информации передающая система захватывает Ka- 
нал и удерживает его посредством механизма кви- 
тирования до тех пор, пока вся информация будет 
передана. После этого РГС возвращается системе A. 

Рис. 2. Модель ИО с выделением РГС по запросу 

Схема ИО, представленная на рис. 2 (4-й вари- 
ант), напоминает вариант на рис. 1 6. Различие co- 

стоит в распределении активности при реализации 
процедуры ИО. Согласно схеме (рис. 2) РГС выде- 
ляется по запросам передающей стороны. При 
этом, как и в 3-M варианте (рис. 1 6), канал удержи- 
вается до завершения передачи всей информации. 
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Переходы 2,3 и 4 приоритетно упорядочены. 
Если канал ранее He был выделен (метка в b отсут- 

CTBYET), то при появлении информации B передаю- 
щей системе (место 5 заряжается через переход 1) 

срабатывает переход 4 и метка поступает B а». Это 

интерпретируется как запрос на выделение кана- 

ла. Кроме того, через 2 цикла работы СП состоя- 
ние by восстанавливается (4 —> by ->  by), и зап- 

poc повторяется. Состояние а› (наличие запроса) 
не изменяется 10 тех пор, пока в М появится метка 

(свободный РГС). В исходном состоянии работы 

системы (при запуске системы) в M имеется M ме- 

ток. Если М>М, через некоторое время возможна 

ситуация занятости M каналов из N (отсутствие сво- 
бодного РГС). При появлении метки в М (высво- 
бождении РГС), срабатывает переход 7 и в by посту- 
пает метка, обозначающая выделение канала. При 
этом запрос реализован и порция информации про- 
ходит по каналу (by —> 2 — а| —> 6). Переданная ин- 

формация квитируется (6 — by), что подтверждает 

готовность канала (выделенность РГС). Передается 

следующая порция информации. Если информация 

передана вся (метка в 5› отсутствует), РГС возвра- 
waetes (b — 3 -> М). Таким образом, представлён- 

ной схемой также реализуется централизация РГС 

(на рис. 2 переходами 7 и 8, показано подключение 

места М к N информационным каналам) и захват 

канала до полной передачи информации понему. 

Для 3-ro и 4-го вариантов (рис. 1 6 11 2) конку- 

ренция между каналами при М>М регулируется 

приоритетностью, устанавливаемой порядком оп- 

роса каналов. СООТВСТСТВУЮЩИС механизмы на ри- 

сунках не показаны. Метки в модели не различа- 
ются, хотя и HECYT разную смысловую нагрузку B 

зависимости от контекста. Таким образом, при дан- 
ном уровне детализации ОТОБРЗЖЗЭТСЯ TOJIBKO ас- 

пект функционирования системы, что является ог- 
раничением модели. Ограничением представлен- 
ных схем является также отсутствие процедуры пре- 

рывания менее приоритетного канала более при- 
оритетным. Обеспечение прерываний достижимо 
дальнейшим наращиванием сложности модели. 

В моделях, представленных на рис. 1 и 2, поток 

передаваемой информации в каждом из каналов 
представляется как последовательный процесс, 

изображаемый передачей единственной метки. 
Подобный способ изображения допустим, посколь- 
Ky отображает определенные функции системы. 
Вместе с тем представляет интерес демонстрация 
нарастания сложности моделей при усложнении 

процесса передачи информации, то есть при уве- 
личении числа обратных связей. На рис. 3 и 4 пред- 
ставлена линия более сложных моделей: с т-шин- 
ным каналом передачи информации. Модели на 
рис. 3 а, би рис. 4 а, бявляются аналогами моделей 

на рис. 1 а, 6, в и рис. 2 соответственно. Проведем 

детальное сопоставление, 
Модель ИО без обратных связей в т-шинном 

варианте (рис. 3 а) структурно полностью анало- 
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гична одношинному варианту (рис. 1 а). В осталь- 
ных моделях имеется следующее структурное от- 
личие: введены три линейки мест (с1-Сл, G-y И 

е1-ё») и две линейки переходов (, 5) для управле- 
ния процессом передачи информации. В осталь- 
HOM преемственность моделей второй линии со- 

хранена, в том числе и в системе обозначений. Ра- 
бота моделей второй линии аналогична работе мо- 
делей первой линии. Детально рассмотрим работу 
на примере самой сложной из моделей (рис. 46). 

Рис. 3. Модели т-шинного ИО без обратной связи (а) 

и с одной обратной связью (6) 

Рис. 4. Модели т-щинного ИО с двумя обратными 
связями и с инициацией обмена приемной (а) 

и передающей (6) сторонами 

На вход канала ИО подается передаваемая ин- 
Формация (линейка мест с1-с„) и управляющий 
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(сигнальный) бит b, Наличие метки в месте b, яв- 

ляется признаком наличия информации B регист- 
ре с1-с. Комбинация меток в с1-с» ЯВЛЯеТся пере- 
даваемой информацией, которая может интерпре- 
тироваться, в частности, как число в ABOMYHOM сис- 

теме счисления. Работа подсети СП, включающей 

места by, by, by, а1, @y и переходы 1-6, аналогична 

показанной на рис. 2. При наличии метки в by (РГС 
выделен) срабатывает переход 1. При‘этом выдает- 

ся метка на а1 (для выдачи квитанции) и на линей- 
ку мест @-а,„. Линейка переходов / имеет более 
высокий приоритет, чем , поэтому сначала сраба- 

тывают те из переходов B 7}, которым соответству- 

10T метки в с|-Сл, а затем оставшиеся в dy-dy, метки 
сбрасываются в переходы 5. В итоге содержимое 
с1-Сл поступит в е|-ёл, а линейка а-а„ будет подго- 
товлена (очищена) для последующей работы. 

Дальнейшее прохождение информации U3 €1-€,,, Как 

и предшествующее поступление информации B с|- 

ст‚ рассматриваемыми схемами HE иллюстрируется, 

Следует особо отметить, что с введением линеек 
мести переходов для т-шинного параллельного пе- 

ремещения информации число тактов функциони- 

рования управляющих частей моделей не измени- 
лась. Этим косвенно подтверждается функциональ- 

ная репрезентативность моделей ЦСРЕОЙ ЛИНИИ. 

3. Стековая структура 

Модели, представленные на рис. 1—4, реализо- 
ваны на СП с приоритетами и правилом поглоще- 

ния меток [4], за исключением мест М (обозначе- 

ны двойными кружками), в которых может нахо- 

диться до М меток, изображающих РГС. Место М 

представляет собой пул для накопления и хране- 
ния текущих освободившихся ресурсов РГС. Для 
простоты в нашей системе обозначений число ме- 

ток, изображающих РГС, совпадает с обозначени- 
ем пула для их хранения. 

Для сравнения оценок сложности моделей было 

бы удобно, чтобы вся модель была построена U3 оди- 

наковых элементов СП. Включение элементов, pea- 
лизующих иные принципы, осложняет оценку слож- 

ности и сравнение оценок. В связи с этим представ- 
ляет интерес реализация пула М также средствами 

СП ¢ приоритетами.и правилом поглощения меток. 

На рис. 5 показан один из возможных вариантов. 

Пул М представлен в виде стека при значениях па- 

раметров N=3, М= 2. Места gy, 4» 4з и переходы 1, 

2, 3 являются входами стека, места / b, В, К, К, уИ 

переходы 5, 6, 7 — его выходами. Элементы, реали- 
зующие входы и выходы CTEKA, тождественны соот- 
ветствующим элементам модели, предназначенным 

для подачи либо изъятия меток из пула М. Напри- 

мер для модели, показанной на рис. 4 а, справедли- 
во следующее: д = by; переход 1 (рис. 5) тождестве- 

нен переходу 2 (рис. 4 а); Л = ay; переход 5 (рис. 5) 
тождественен переходу 4 (рис. 4 а); & отсутствует, 

его функции выполняет непосредственно пул М. 
Собственно стеком является звено, выделенное на 

рис. 5 пунктирной рамкой (места gy, &2, A1, йз и пере- 
ход 4). Число входов и выходов стека наращивается 
параллельным подключением мест 4, /, Ки соответ- 
ствующих переходов. Длина стека наращивается па- 
рами g, # с подключением каждой пары через один 
переход, аналогично выделенному звену (рис. 5). 

Рис. 5. Стековая структура взамен места М 

в моделях ИО 

Работа стека. Метки поступают B вершину стека 

hy через входы и выдаются M3 основания стека / 
через выходы. Стек, в силу своей структуры, стре- 
мится к нормализованному состоянию. Это значит, 
что, находясь внутри стека, метки перемещаются, 
стремясь занять положения, ближайшие K основа- 
нию. Для этого места стека ди # имеют самый высо- 
кий приоритет B модели. Вследствие приоритета сте- 
ка всякий раз при поступлении метки в вершину 
либо удалении её из основания, сначала происходит 
его нормализация. В стеке места упорядочены по- 
парно (g, /) для отображения состояний наличия- 
отсутствия РГС в i-M слое стека, согласно схеме: 

Комбинации (@;= 1, i;=1) и (=0, #;=0) яв- 
ляются недопустимыми и при корректной началь- 
ной разметке модели исключены логикой работы 

стека. 
4=1; h=0; — ресурса нет; 
@=0; h;=1, — ресурс есть. 

4. Оценка сложности систем 

Все рассмотренные модели ИО систем (рис. 1—4) 

спулом РГО, реализованным в варианте стека, по- 

казанном на рис. 5, и верифицированы с исполь- 
зованием программного обеспечения, аналогично- 

го описанному в [4]. 

На основе представленных моделей сделаем 

оценки роста сложности реализации систем с по- 

вышением уровня их организации. Оценку прово- 

дим по числу ячеек памяти, необходимш для хра- 

нения информации модели. Как отмечалось, тре- 

буются два вектора P, Т и две матрицы Mpr, Мтр. 
Поэтому общее число элементов, характеризующее 
сложность модели, будет $= P+ T+ 2РТ. Модели 
нарис. 4 аи бимеют максимальную ресурсоемкость 

реализации при максимальном объеме стека, то 

есть при M=N. Этот случай является наиболее це- 

лесообразным для проведения оценок. С его уче- 

том исходные данные для оценивания представле- 
ны в табл. 1. 

Ресурсоемкость моделей $(объемы памяти, тре- 

буемые для реализации) растет по каждому из па- 

раметров Ми т по квадратичному закону. Как ре- 
зультат, для моделей первого ряда имеет место квад- 
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ратичный рост сложности, а для моделей второго 

ряда при совместном росте двух параметров — рост 

B соответствии с полиномом 4-й степени. 

"Таблица 1 

Ресурсоемкость реализации моделей HO. 

Исходные данные 

Первая линия моделей 

Рисунок 1а 16 рис. 1 в puc. 2 

Mecra 2N 4N ТМ TN 

Переходы N 2М 6N-1 TN-1 

Вторая линия моделей. 

Рисунок |рис.За| рис. 36 | рис. 4а рис. 46 

Mecra 2Nm_| 3N(m+1)| 6N+3Nm | TN+3Nm 

Переходы | Nm__| 2N(m+1) | 6N+3Nm-1 7N+3Nm-1 

Иначе выглядит POCT S с повышением сложно- 

сти структурной организации. На основе постро- 

енных моделей эту зависимость можно проследить 

только по четырем точкам. ДЗЛЬНБЙЩСЁ исследо- 

вание требует построения новых моделей для струк- 

турно более сложных случаев. На графиках (рис. 6) 

представлены некоторые результаты. TTo оси абс- 

цисс в условных (нечетко обусловленных) едини- 

цах представлена структурная сложность К моде- 

ли, аналогично рассмотренному в [2]: 1 — отсут- 

ствие обратных связей; 2 — одна обратная связь: 

подтверждение готовности; 3 — две обратные свя- 

зи: наличие информации и выделение РГС; 

4 — прямая и обратная связь; запрос РГС и выдача 

РГС. Ось ординат отображает ресурсоемкость $ре- 

ализации модели. Vi3 четырёх семейств графиков 

первое (рис. 6 а) относится к моделям первой ли- 

нии, остальные — к моделям ЕТОРОЙ линии. В каж- 

JIOM M3 семейств графики построены для множе- 

ства значений N: {2, 4, 6, 8, 10). Упорядоченность 

графиков совпадает с возрастанием параметра № 

график при №= 10 максимально удален от оси абс- 

цисс. Графики на рис. 6 6, ви гпостроены для мно- 

жества значений m:{ 8, 16, 32} соответственно. 

250000 
200000 
150000 
100000 
50000 + 

Рис. 6. Рост ресурсоемкости модели с повышением 
структурной сложности системы 

Основываясь на полученных результатах, мож- 
но сделать ряд выводов качественного характера. 
Для обеих линий моделей наблюдается качествен- 
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ное соответствие зависимостей. Вместе с TeM, с ро- 

стом N в случае, показанном на рис. 6 а, график 

просто масштабируется; в остальных случаях — из- 

меняется более сложным образом: «полка» (3, 4) 

масштабируется «замедленно» в сравнении с учас- 

тком (1,2, 3). Данный эффект закономерен. В мо- 

делях второй линии с ростом т «полка» (3, 4) «ли- 

неаризуется» за счет преобладающего расходова- 

ния ресурсов модели на создание шин. 

Сростом ттемп нарастания, вызванный NV, «сгла- 

живается». Графики на рис. 6 г расположены с «бо- 

лее равномерным шагом», чем на рис. 6 а. Последнее 

закономерно, поскольку в пределах одного канала 

рост ресурсов модели C увеличением числа шин т — 

линейный. При соизмеримых значениях Ми т (ри- 

¢.6 au 6, верхние графики) общие тенденции пове- 

дения графиков (B пределах пучка) — «сближаются». 

Наконец, наиболее общий вывод. Участки (1, 2) 

(2, 3) соответствуют увеличению количества струк- 

турных связей; участок (3, 4) — изменению характе- 

ра и функций связей без изменения их количества. 

TaxuM образом, ресурсоемкость модели, а следова- 

тельно, и сложность моделируемой системы, ради- 

кально нарастает © ростом числа структурных свя- 

зей. Функциональная реструктуризация при сохра- 

нении прежнего числа структурных связей суще- 

ственно менее сказывается на ресурсоемкости сис- 

темы. Последний тезис возможно требует более ши- 

рокого осмысления. MaTepnan может представить 

интерес не только в связи с разработкой ТС, но и B 

контексте реструктуризации экономических и ад- 

МИНИС’ГРЗТИБНО-У'П[)ЗШЮНЧВСКИХ систем. 

Заключевие 

Исследован рост сложности систем, реализую- 

щих информационный обмен при ограниченном 

ресурсе готовности. Исследование проведено на 

моделях с использованием аппарата сетей Петри. 

Разработанные принципы моделирования и иерар- 

хические линии моделей отличаются простотой и 

прозрачностью в сравнении с моделированием на 

языках высокого уровня. Практическая ценность 

полученных результатов предположительно выхо- 

дит за рамки чисто технических приложений. Ре- 

зультаты могут быть переосмыслены в контексте 

реструктуризации экономических и администра- 

тивных управленческих систем. 
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Н.А. Тесленко 

АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ АВТОАССОЦИАТИВНОЙ ИСКУССТВЕННОЙ 
МНОГОСЛОЙНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Введение 

В настоящее время искусственные нейронные 

сети получили широкое распространение в задачах 
интеллектуального анализа данных, благодаря сво- 

имуниверсальным аппроксимирующим свойствам 
[1, 2]. Наряду с задачами, так или иначе связанны- 

ми спроблемой аппроксимации (эмуляция, управ- 

ление, распознавание образов, прогнозирование и 

T. П.)‚ достаточно часто приходится сталкиваться C 

проблемами сжатия информации (сокращение раз- 

мерности входного пространства признаков), по- 

стоянно возникающими при обработке больших 

массивов информации. 

Рис. 1. Активационная функция 
Формального нейрона 

Данная активационная функция обладает стан- 

дартными свойствами сигмоидальных функций, то 

есть является монотонной, возрастающей, ограни- 

ченной и имеет отличную от нуля производную на 
всей области определения. 

Как было показано в [4—6], алгоритм обучения 

формального нейрона, построенный на основе ак- 
тивационной функции вида (1), позволяет суще- 

ственно повысить скорость настройки синаптичес- 
ких весов формального нейрона, схема которого 
приведена на рис. 2. 

Постановка задачи 

Для исследования и сжатия массивов много- 
мерных данных, характеризующихся линейной 
зависимостью признаков исходного многомерно- 
TO пространства, наиболее часто применяется тех- 
ника факторного анализа (главных компонент), 

позволяющая путем выявления доминирующих ла- 
тентных признаков понизить размерность исход- 
ной задачи. Для решения той же проблемы B суще- 

ственно нелинейных ситуациях в [3] было предло- 
жено использовать архитектуры типа многослой- 
ного персептрона специального вида с сигмоидаль- 
ными активационными функциями, обучаемые с 
помощью процедур обратного распространения 
ошибок. Основным недостатком этого подхода яв- 
ляется низкая скорость обучения, присущая всем xa(kP 

многослойным нейронным сетям с нелинейными 

активационными функциями типа логистической 
кривой или гиперболического тангенса. х (0 

Для решения задачи понижения размерности 
исходного пространства признаков (сжатия инфор- 

t мации) B данной работе предлагается использовать 
В многослойную автоассоциативную искусственную 

нейронную сеть прямого распространения (bottle- 

neck), построенную на формальных нейронах с по- 

В линомиальной функцией активации вида [4]: 

х(ко———— > 

¥;(%) 

Рис. 2. Схема формального нейрона с полиномиальной 
Функцией активации 

МПредлагаемая нейронная сеть состоит M3 трех 

слоев, образованных нейронами с полиномиаль- 

ными функциями активации. Число нейронов пер- 

вого скрытого и выходного слоев совпадает с раз- 
мерностью входного пространства и принимается 

(1)  Равным п. Число нейронов второго скрытого слоя 

принимается m<n и определяется степенью сжа- 

тия информации. Выходной сигнал каждого слоя 

является входным сигналом для последующего 

1 1
 | R
 

) 
О
О
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0 ч =1,3 и( -, 

где и — внутренний сигнал активации }-го фор- 

мального нейрона; & = 1, 2, 3, ...— текущее дискрет- 
ное время; 1<y, () <1; ~1<u; <1. Вид функции 
(1) приведен на рис. 1. 

слоя. 

Требуется разработать алгоритм обучения дан- 
ной архитектуры. 
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Архитектура сети и алгоритм обучения 

Процесс обучения нейронной сети сводится к 

настройке матриц синаптических весов /М, 
5= 1, 2, 3, путем минимизации принятой целевой 

функции, в качестве которой используется выра- 
жение: 

E()=13E (=13 ew), В =Y Е( 15328 н 
где e;(k)=x;(k)~%;(k), X(k)-(nx1) — выходной 
векторный сигнал сети, х(К) - (пх1) — входной век- 

тор. В данном случае в качестве обучающего ис- 

пользуется сам входной сигнал, подлежащий ком- 

прессии. Применение процедуры градиентного 

спуска приводит к алгоритму обучения общего 
вида: 

Wil + )= (0 - о; дЕ(") . 

oE(k) aufifkk) @ Wk а o o 

= э ЮнЮа( k), 

awf = 2 ощ 
до ю * 

тде 5(0 =- ОЁ ]((k)) — локальная ошибка/-го ней- 
и 

рона $-го слоя; п(&) — скалярный параметр, опре- 
деляющий скорость обучения сети; ol — выход- 
ной сигнал (s - 1)-го (предыдущего) слоя. 

Запишем алгоритм настройки синаптических 
весов для каждого слоя на основе процедуры об- 
ратного распространения ошибки. Процедура кор- 
рекции синаптических весов начинается с выход- 
ного (третьего) слоя и может быть записана в виде: 

дЕ(К) o 

owllie) 
anl) =n() 

ЭЕ(р 3 E(k) ouj(k) В1^ 2] = (k)= = (k)b (o ) ol к) owlil (k) Hise Thamods 
при этом локальная ошибка третьего выходного слоя 

сучетом (1) определяется следующим образом: 

& = д8( _ дЕ(®)_де(к) 
)Т ol ey~ ek оы ГО 

= м W ky)etk) =1,50 - (k))e(k), 
а, следовательно, процедура настройки весов вы- 
ходного слоя окончательно может быть записана в 
виде: 
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anfle) = 1,501 - B (k))e, (0( 

тде e;(k)=(e (k),e(k),....e,(k))" -(пх1) — вектор 
ошибок обучения в момент времени K. 

Алгоритм настройки синаптических весов вто- 
рого скрытого слоя имеет вид: 

Al = s k), 
а ero локальная ошибка определяется соотноще- 

НИЯМИ: 

aE(k) [2] S8ty = [2] дЕ(&) [11‘ 2k ) s 

oK) 
k)’ @ 

=1,50 wEZ]z(k)) 

Blowiin), (3) 

дд…:1‚5(1_.„52›2‹…Ё5531‹№;‚21‹1‹>. @ 
11 

Таким образом, алгоритм настройки синапти- 
ческих весов второго скрытого слоя можно запи- 
сать в виде: 

AWk) =1,5n(k) (1 - 122 (k))ol! Zs”(k)wm(k). 

Синаптические веса первого скрытого слоя на- 
страиваются с помощью процедуры: 

a6 =l k) = (i) () k), 
а локальная ощибка первого скрытого слоя вычис- 
ляется аналогично соотношениям (2—4) и имеет 
следующий вид: 

зЬ”‹ю:1‚5‹1Аиэт‹к»ЁвР‹/‹›ш}‚?'‹ю. © 
Окончательно процедура настройки синапти- 

ческих весов первого скрытого слоя с учетом (5) 
описывается выражением: 

АЪ (5) =1,5n(k) (1 - 2 (k) )x, (k)zam(k)w}”(u 

Таким образом, алгоритм обучения данной сети 
представляет собой процедуру настройки трех мат- 
риц синаптических BECOB, начиная с выходного 
(третьего скрытого) слоя и имеет вид: 

awlilie) =1, 5m00) 1 - ety k), 

аер (0-ъ5нОа- 4003а ОН, 
© 

AW =1,5m00 1 - (k) (k) Ёз…‹х‹›шт‹х‹›_ 
1=l 

но? 

ЦИ 

пру 
опИ 
ся ° 
Virg 

TO ! 
вел: 
ши 
на . 

вац 

цис 
пор 

чес: 

Dur 

R 

20 

о@ 
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АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ АВТОАССОЦИАТИВНОЙ ИСКУССТВЕННОЙ МНОГ ГОСЛОЙНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

На рис. 3 приведена схема обучения трехслой- 
ной автоассоциативной сети для сжатия информа- 
ции на основе (6). 

Численный эксперимент 
Рассмотрим задачу компрессии информации на 

примере данных ирисов Фишера [7] с помощью 
описанной выше нейронной сети. Рассматривает- 
ся три вида цветков ириса: Setosa, Versicolor и 
Virginica. Всего имеется по 50 экземпляров каждо- 
TO вида, и для каждого M3 них измерены четыре 
величины: длина и ширина чашелистика, длина и 

ширина лепестка. Размерность сжатых данных рав- 
на 2. Для данной нейронной сети в качестве акти- 
вационных используются функции: 

v, () =1,5u,(0)~0,56 (k) ГО 

k w,(u,):sin(""fz( ), ® 

W, ()= tanh(u, (k)). ©) 
Алгоритм компрессии информации с актива- 

ционной функцией (7) позволяет достичь ошибки 
порядка 4,5 за 8-9 эпох или за среднее время 7c. 
при использовании комплекса программно-техни- 
ческих средств на базе ПК (Mb: KT266A, CPU: 

информации с активационной функцией (8) дос- 
тигает порядка 4,5 за 55 эпох или за среднее время 
40c. Алгоритм компрессии информации с актива- 
ционной функцией (9) при равных начальных ус- 
ловиях достигает ошибки только порядка 13. 

На рис. 4 представлены данные ирисов Фише- 
ра (3 класса), сжатые алгоритмом с использовани- 
емактивационной функции (7), среди которых при 
сжатии линейно отделим класс Setosa. 
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Рис. 4. Графическое изображение сжатых данных 
Duron 800Mhz, RAM: 1Gb). Алгоритм компрессии ирисов Фишера 
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Рис. 3. Схема обучения автоассоциативной искусственной нейронной сети прямого распространения 
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Н.А, Тесленко. 

Заключение 

Для задачи сжатия информации предложен ал- 
горитм обучения нейронной сети типа трехслой- 

ного персептрона архитектуры bottle-neck, кото- 
рый позволяет упростить численную реализацию 
процедуры обратного распространения ошибки, 
что, всвою очередь, позволяет сократить время обу- 
чения. Данная нейронная сеть с предложенным ал- 
горитмом обучения может использоваться для сжа- 
тия и восстановления данных в реальном времени. 

Список литературы: 1. Cybenko С. Approximation by 
superposition of sigmoidal function //Math. Contr.Sign. Syst. 
1989. 2. P.303-304. 2. Hornik X. Approximation capabilities 

of multilayer feedforward networks // Neural Networks, 1991, 
4. P.251-257. 3. C.M. Bishop. Neural Networks for Pattern 
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С.А. Ляшенко 

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ ОБУЧЕНИЯ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ НЕЛИНЕЙНОГО 

ДИНАМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

ЦСНТРЗЛЪНЫМИ вопросами математического 

прогнозирования являются выбор и обоснование 
математической модели прогнозируемого процес- 
са или явления. В свою очередь построение такой 
модели представляет собой задачу идентификации, 
успех решения которой зависит от соотношения 
двух факторов — объёма априорной информации о 
структуре и параметрах процесса и объёме апосте- 
риорной (измеряемой) информации. Априорная 
информация позволяет определить структуру мо- 
дели, то есть решить задачу структурной иденти- 
фикации. На основании же измеряемой или апос- 
териорной информации определяют параметры 
модели выбранной структуры, TO есть решают за- 
дачу параметрической идентификации. 

Качество решения задач идентификации и про- 
тнозирования во многом определяется характером 

изучаемого процесса. Так как обычно во всех ре- 

альных ситуациях присутствует элемент случайно- 
сти, для решения данных задач применяют статис- 

тические методы. В связи ¢ тем, что априорная ин- 

Формация о свойствах сигналов и помех, как пра- 
вило, отсутствует или является неполной, предпоч- 
тительным оказывается применение теории наи- 

меньших квадратов, в частности, метода наимень- 
ших квадратов и его рекуррентного аналога. Одна- 
KO, если исследуемые процессы являются нестаци- 

онарными, применение этих методов представля- 

ется проблематичным. В этих условиях значитель- 
но более эффективным оказывается подход, осно- 
ванный на теории искусственных нейронных се- 
тей [1-4]. 

Постановка задачи 

РЗССМОТРИМ задачу ИДСНШфИКЗЦИИ нелинейно- 

го динамического объекта, описываемого уравне- 
нием 

УЮ = Лу(К-1), у(к-2),..,у(К-т),щК-а), 

u(k—d-1),...,ulk —d -m)]+E(k), ) 

где u(k)eR', y(k)eR', &(k)eR' — входной, вы 
ходной сигналы и помеха соответственно; т,и,й — 
соответственно порядки запаздывания по BXOIHO- 

MY, выходному сигналам и чистая задержка; f[] — 
неизвестная нелинейная функция. 

Задача идентификации заключается в опреде- 
лении функции / MO измеряемым входным и вы- 
ходным переменным { (&), у(&)}. 

При использовании нейросетевого подхода осу- 
‘ествляется аппроксимация нелинейной функции 

Л некоторой системой заранее выбранных ба- 

зисных функций { $,[1]}, каждая из которых реали- 

зуется отдельными нейронами, образующими одно 
— или многослойную сеть. Точность аппроксима- 
ции оценивается с помощью какого-либо функци- 
онала, ФОРМЗЛЬНО Это можно представить следую- 

щим образом. 

Введём вектор обобщённого входного сигнала 

X ()= [(& -1),(Е-2) ,. (Е =), е - а), 

(ke ~d-1),..u(k ~d -m)). @ 

В этом случае нейросетевая модель объекта (1) 
примет вид 

50)= P01 = 3w OBLx()] -0 (xR, (3) 
i=0 

тде w;{k) — подлежащие определению весовые па- 
раметры сети; P — количество используемых B сети 
нейронов. 

Определим ошибку реакции сети как 

e(k)=y(k)-$(k) . ©® 
Таким образом, при нейросетевом подходе за- 

дача идентификации сводится к обучению сети, 
заключающемуся в определении её параметров на 
основании минимизации некоторого выпуклого 
Функционала от ошибки, например, 

и= М(00-Ж0Р) , © 

где М{} — символ математического ожидания. 

Применительно к задачам идентификации и 
прогнозирования наиболее эффективными явля- 
ются многослойный персептрон и радиально-ба- 

зисные сети (РБС) [1, 2]. Если в основе обучения 
персептрона лежит алгоритм обратного распрост- 
ранения ошибки, реализации которого сопутству- 
ет целый ряд трудностей, то для обучения РБС ис- 
пользуют обычно метод наименьших квадратов 
(MHK), если обучение проходит в режиме off-line 
[5—8], или его рекуррентные аналоги B режиме оп- 
line [4, 9]. 

В настоящей работе предлагаются рекуррент- 

ные алгоритмы обучения PBC, представляющие 
собой модификацию МНК. 
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Обучение сети 

В РБС в качестве базисных функций ф/[х] мо- 
гут быть взяты, например, мультиквадратичная, 
обратная мультиквадратичная, сплайн-функция и 
получившая наиболее широкое распространение 
гауссова функция 

Здесь ц,,с? — центры и радиусы базисных функ- 
ций соответственно; ||| — евклидова норма. 

Иногда вместо функций (6) в нейронной моде- 
ли (3) применяют нормализированные базисные 

Функции 

D [x(k)] „, ‹ 
&, [x(k)] 
A 

@ [x(k)]= 

обладающие свойством ЁФ‚. [x(k)]=1, что являет- 
i=l 

ся весьма существенным для MHOTHX ПрШТОЖеНИЙ. 

Если в качестве базисных выбраны функции 

вида (6) или (7), то в процессе обучения сети долж- 

ны быть определены все её параметры: м,, и; И 

c,.z . При этом возможны следующие варианты обу- 

чения [2]: 

1. Задаются центры и, и радиусы с? и настраи- 
ваются веса ла 

2.Центры и; и радиусы c,’ определяются B про- 

цессе самообучения, а веса вычисляются путём ми- 
нимизации функционала (5). 

3. Все параметры сети определяются путём ми- 

нимизации функционала (5). 

Первый вариант обучения является наиболее 

простым, но зачастую наименее эффективным. Он 

используется в РБС с жестко заданными радиуса- 

ми с?. В этом случае оправдывает себя примене- 

ние нормализованных базисных функций (7), обес- 

печивающих в отличие от (6) равномерное покры- 

тие всех точек входного пространства и делающих 
сеть менее чувствительной к неудачному заданию 

центров y; . Однако, как следует из (7), каждая нор- 
мализованная базисная функция зависит от всех 

других базисных функций, и введение в сеть ново- 

го нейрона приводит K изменению всех базисных 
Функций. Поэтому при необходимости обучения 
сети в режиме on-line применение функций вида 

(7) нецелесообразно. Наиболее эффективным, хотя 
и наиболее трудоемким, является третий вариант 

обучения, при котором определяются все компо- 
ненты вектора 

6(9 = Oy (), (R, (R),01 (K)o, (), 15 ), ()T 
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Используемый при этом алгоритм обучения рекур- 

рентного МНК имеет вид [1, 9] 

P(k-1)Vf(k) 

ВЕНЕ A+ VT () P—1)Vf (k) ek), — (&) 

Р(к- - РЕ-ОМЛ (ЮМ/' (k) P(k-1) 
2+VfT(k)P(k-1)Vf (k) | 

тде Vf (k) =[1,®[х(0)], 

20, [x(K)]wio7? x (x(K) -, ), 

20, [x(k) w7 х [x(K) -, ..., @,[x(K)], 

20, [x()]w,072 x (x(k) -1, )T, 

T 
5 20, 13004, -н ] 

e(k)=y(k)-y(k); №е (0, Ц. 
Как отмечается B [4], с ростом размерности ис- 

следуемого объекта и количества обучающих пар 
{u(k), y(k)} вычислительные затраты, необходи- 
мые для реализации алгоритма (8), (9), существен- 

но возрастают. Поэтому в указанной работе был 

предложен алгоритм обучения, в котором исполь- 
зуется некоторое фиксированное число обучающих. 
пар $ < N, где N — общее количество настраивае- 

мых параметров. Такой алгоритм обладает лучши- 
ми динамическими и худшими по сравнению с 
(8),(9) фильтрующими свойствами. 

Улучшение фильтрующих свойств может быть 

достигнуто путём увеличения числа обучающих 

пар, то есть путём выбора $ > N . Подобный рекур- 

рентный алгоритм может быть построен по анало- 
гии салгоритмом текущего регрессионного анали- 
за [10]. Использование блочного представления 

векторов и матриц позволяет получить следующие 
рекуррентные соотношения, представляющие со- 
бой такой алгоритм обучения: 

ot В(к-15/(0 
ба )= 05D Rk -DVF ) 

X(y(k) -85 (k~DVFx(K)]); (10) 

};‹п› 

* Py (K)Vf (=S +1) а 
125 +V/T (k=S +1) Py, (k)Vf (k- S+1) 

BV RV (k) Ry (k-1 Y Y 
PS*‘“‘)"x[PS(k D A+VfT (k) Py(k=1)Vf () 

B5(k) =05,y ()~ 

(=S +1) =05 (VIR -S+D]); — (12) 



(10) 

() 

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ ОБУЧЕНИЯ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ НЕЛИНЕЙНОГО ДИНАМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

Py (k)= Py, (k) + 

PP )V G~ S+ 1)/ (k- S +1) Py, (k) 
- 9T (k=S + )Py (V-8 +1) * (13 

тде №е (0,1]. 

Соотношения (10), (11) описывают коррекцию 

вектора оценок @ иинформационной матрицы Рпри 
поступлении новой информации, а (12), (13) — при 
удалении устаревшей. Алгоритм (10)—(13) является 
более динамичным по сравнению с (8), (9), прибли- 

жаясь ростом 5к нему по фильтрующим свойствам. 

БЕсли же при обучении сети сначала происхо- 

дит удаление устаревшей информации, а потом 
учитывается вновь поступившая, то алгоритм при- 

MET следующий вид: 

5(0 =0 (k=1)~ 

WP (k- 1)Vf (k- S +1) : 
1A 49T (k= S+ 1) Py (k—1)Vf (k- S +1) 

x-(y(k=-S+D)-05(k-)VF(k-S+1));  (14) 

Py (k)= Py(k-1)+ ' 

B -DV (k=S + DV (k=S + DBy (k -) 
125V T k- S+ DR kvf (k-8 +1) (D) 

Po, (R)Vf (k) 
W+ (k) Py (k) VS (k) 

(k) -5, () (K)); (16) 

Р:(і‹›=—;—-[ Poy(k-1)- 

65(k)=65_(k)+ 

_ P (k=D () Py (k=1 
P AN G YT 77 07 

В принципе оценки, получаемые с помощью 
алгоритмов (10)—(13) и (14)—(17), совпадают. Од- 

нако применение алгоритма (14)—(17) оказывается 

более предпочтительным с точки зрения удобства 

вычислений (например удаление устаревшей ин- 

Формации в (16) приводит к меньшему количеству 

арифметических операций при вычислении (17)). 

Моделирование 

Изучалась эффективность работы алгоритма 

обучения(10)--(13) при построении нейронных мо- 

делей различных нелинейных динамических объек- 

тов. В частности, на рис. 1—3 представлены ре- 
зультаты моделирования объекта, описываемого 
уравнением [4, 11] 

16u(k -1) +8y(k ~1) 

при отсутствии и наличии помехи U3MepeHHuit &(k) (1). 
Условия эксперимента совпадали с теми, кото- 

рые описаны в [4], то есть входной сигнал u(k) и 
помеха &(&) ‚ получаемые с помощью датчика слу- 
чайных чисел, представляли собой стационарные 
р-равномерно распределенные в интервале [-1; 1] 
и [-0,25; 0,25] соответственно случайные последо- 
вательности. ПОС’ГРОСНИЕ модёли осуществлялось 

на основании 5000 обучаемых пар. Все кривые от- 
ражают зависимость y(k) от u(k-1) при 

у(к-1) =0. 
На рис. 1, 2 сплошные линии соответствуют 

выходному сигналу объекта y(k), линии с крести- 
ками и кружками — выходному синтезу модели, 
обучаемой по алгоритму (10)—(13) при выборе › =1 

и ^ =0,995 соответственно. 

На рис. 1 приведены результаты идентифика- 

ции объекта (18) при различных значениях пара- 

метров В и отсутствии помех измерений. 

Рис. 1 

На рис. 2, 3 показаны результаты идентифика- 

ции при наличии помех измерения &(k). Рис. 2 

отражает работу алгоритма обучения (10)—(13), а 

рис. 3 — алгоритма (14)—(17). 

m! - s 

КОСО B(3+4u(k- D)+ 4y (k—1) 

+0,2u(k -1)+0,2y(k -1), (18) 
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С.А. Ляшенко. 

Рис. 3 

Выводы 

Как следует 13 приведенных результатов, исполь- 

зование алгоритмов обучения (10)—(13) и (14)—(17) 

является достаточно эффективным как при отсут- 

ствии помех измерений, так и при их наличии, Кро- 

ме того, данные алгоритмы позволяют строить ка- 

чественные нейросетевыё модели нелинейных не- 

стационарных динамических объектов. При этом 

эффективность данных алторитмов существенно 

зависит от того, насколько качественным оказался 
выбор параметров A и S . Если в литературе суще- 
ствуют некоторые рекомендации по выбору пара- 

метра A (см., например [12]), то вопрос оптималь- 

ного выбора количества обучающих пар S ‚ на ос- 

новании которого происходит коррекция парамет- 
ров сети, остаётся открытым. При этом следует 
иметь ввиду, что с ростом количества входных сиг- 
налов исследуемого объекта, существенно увели- 

чивается число нейронов CETH, приводящее к рез- 

кому возрастанию вычислительной сложности ре- 

ализации нейросетевой модели. Поэтому алгорит- 
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мы типа (10)—(13) и (14)—(17) являются наиболее 
эффективными при построении моделей нестаци- 

онарных нелинейных объектов с небольшим коли- 
чеством входных сигналов. 
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В.1. Шекета 

ПОБУДОВА МОДЕЛ! МОДИФ!ИКАЩИНИХ ПРЕДИКАТНИХ ЗАПИТ!В 
НА ОСНОВ! СИНТАКСИЧНО! КАТЕГОРИЙНО! СТРАТЕГИ 

Категор! н пидходи до лог!чного програмуван- 
ня з’явилися разом i3 категор!йним гидходом до 
процедури унфкацй [1...9]. Основним результа- 
томстало введення категор!ально! формал!зацй для 
синтаксису логки тверджень Хорна, i i розширен- 
ня на основ! семантики теоретичних топосйв. В [10] 
розвиваючи деяк! базов! 1де?, сформульован! в [11], 
виконано категор!альний анал!з логчних програм 
1 побудову вдповдних моделей на основ! викорис- 
тання !ндексованих монойдних категор!й. 

Вс! щ! идходи зосереджент на побудов! суто те- 
оретико — операщйних моделей. В той же час мало 
уваги прид'ляеться застосуванню денотац них се- 
мантик 0 побудови оператор!в на зразок операто- 
ра безпосереднього сл!дування, який е суто важли- 
вим 13 точки зору побудови лог!чних програм i дос- 
лшження ix семантик [12]. Блышсть дослжень 
семантик лог!чних програм зосереджено на побу- 
дов! формальних конструкщй на основ! теорй 
ф!ксованих значень. Тому саме 3 цих причин, доц- 
1льниМ € подальше ДОС}Й‚ЦЖВННЯ застосувань кате- 
горййного апарату, який включае в себе семантики 
на основ! ф!ксованих значень. Першою роботою 
даного напрямку була робота [13] в як!й було вве- 
дено поняття категор!ального синтаксису над мно- 
жиною ск!нченних категор!й. Це послужило Buxiz- 
ним пунктом для введення як поняття категорій— 

но! дедукцй, так 1 денотащйних семантик, що € 
вдповщниками семантик коректних ришень для 
логчних Хорн — програм. Так! семантики можЖуть 
бути обчислен! на основ! конструкцйй для фиксова- 
них значень, що не виходять за рамки категор!аль- 
но! дедукцй. Одыею i3 переваг такого тидходу е Te, 
1[0 категорйя терм!в не обов’язково повинна спвпа- 
дати з вдповщдною алгебра!чною категор!ею для за- 
дано! множини функщональних CHMBOJIB. 

Вс! ришення в нафтогазов!й предметнйй област! 
приймаються на основ! анал!зу BUCHOBKIB експерт!в, 
спещалств 3 великим досвдом роботи. В робот! 
[14] база знань !нформащйно! системи розглядаеть- 
ся як наб!р !нформащйних сутностей атомарних 
предикат!в з деякого ск!нченного 1нформациного 
простору В. Bei зм!ни, що в!/дбуваються в баз! знань, 
розглядаються ‚ як наслдок модиф!кац! них пре- 
дикатних запит!в О,. Основою самих запит!в € 
наб1р модифкащйних предикатних правил: 

Oy (K p) | fifi?) <<, 

де 0,0,,р, €R . К, (о) означае, що атомарний пре- 
дикат о мае бути включений у базу знань К, РИ 
К„ означае, що о мае бути виключений з бази 
знань; (К,)“ — означае модиф!кацию бази знань 
на р1вн1 JIOTIYHO] зв’язаност! предикатних правил, 
як наслщдок виконання операщйй додавання i ви- 
лучення правил; << — дескриптор модиф!кацй, 
який розглядаеться, як категор! на стрилка. Недо- 
слдженим залишаеться питання категор!ййно! 1нтер- 
претацй самих модиф!кащйних предикатних за- 
питв. 

Таким чином, метою даной статт! € введення i 
дослдження категор!Ино! модел! модифкацИних 
предикатних запит!в на основ! синтаксично! KaTe- 
тор!йно! стратегй, 

Для задано! ск!нченно! категорй ‘добутк!в терм!в 
К ми знаемо, що моностритки можна розглядати, 
як предикати. Припустимо, що ми хочемо побуду- 
вати модификацйний предикатний запит, викори- 
стовуючи множину предикатв X,, .. Х, тишв 
@,, .. @,. 

Основна 1дея, яку ми прагнемо JIOCATHYTH B да- 
HOMY дослуженни, € побудова синтаксично? кате- 
горй, в як!й значення предикат!в Х ... X, сявно 
заданими, ! побудова 1нтерпретацй ( функтора), що 
вдображае одержану синтаксичну 1 семантичну 
категорио предикатних запит!в способом, який е 
CYMICHUM i3 твердженнями, що утворюють сам за- 
пит. Коли ми говоримо про явний спос!б задання 
значень предикат!в Х, в синтаксичнйй KaTeropii, To 
ми маемо на уваз!, що для кожного терма £:7 >> , 
зворотний зсув Х, вздовж ¢ € вдповдним п!доб’е- 
ктом для / . Шншими словами, це буде означати, 
що X,(¢) e стинним незалежно вщ набору тверд- 
жень, що утворюють предикатний запит. В даному 
випадку множина предикатів HE вимагае введення 

систем обмежень, як 1 в класичних JTOTIYHUX Хорн 
— програмах. 

В загальному випадку, якщо ми 1дентиф!куемо 
Х, шдоб’ектом ©, ‚ то ми не можемо бути впевнен!, 
IO вищенаведена властив!сть задовольняеться. 
Тому нам потр!1бно знайти спос!6 вльного 
тид’еднання пдоб’екта 6; для кожного X, таким 
чином, що вс! Його iniuianisauii будуть 1снувати i 
уявлятимуть собою вддповдн! шдоб’екти заданого 
коректного типу. Ми отримаемо нову категор!о, 
яку будемо позначати через К[Х„ 9 X,‘]. 

Tenep можна ввести поняття категорйной де- 
дукцй. Нехай щль задано у вигляд! послдовност! 
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B.1. Шекета 

атомарних цией { твердження е парою, утвореною 
i3 uini С/ 1 атомарно! wini (заголовка) Х, (Z) . Вико- 
ристовуватимемо запис X, (£)>>Ch. B першому на- 
ближенн! будемо розглядати KareropiitHy дедукциюо 
як послдовнсть крок!в B транзитивнйй систем! i3 
MiTKamu. Позначатимемо даний фактчерез -> ‚ Та- 
КИМ чином, якщо 2 1 Z, € щлями, Ф — шдста- 
новкою 1 ; — тверженням виду X, (ч) >> СЯ ‚ тод! 

% 
Z\v~>Z,> 

де Zi=X; (в), ., Х, (6), -- 
21 =1 Х, () для де- 

яко! стрлки 

5:7 >> , ; 

2,=0" Х, (1), s Ф° Chy , о” Х, (в). 

В даному випадку пара o, Ф е ун!ф!катором 
для 5 1 & ‚ 1 маемо пару cTpinok samicTs OIHOI, оск- 
1льки ми виконуемо унФкацтю стрилок 13 рИзнИх 
джерел (що вдповдае операцй попереднього пе- 
ременування TepMiB). 

Такимчином, категорйну дедукцюо будемо роз- 
тлядати як дедукцию в транзитивнйй систем! —> 
Категорйним спрощенням будемо вважати кате- 
горйну  дедукцию, що зак!нчуеться порожньою 
цилю. Для задано! дедукци 

СОЛ Ty K=z — > .. '~ 7, 
обчислюваний розв’язок для kd означимо через 
КОМПОЗИЦЮ о;; ...; 0. 

Тнтерпретащею B даному випадку буде функ- 
тор, що збергае ск!нченнй добутки 

[F]: К[Х, - Х,] >> а^ 
та розширюе у — вбудування (тобто таке, що [6]=H(F, ©) для кожного @е О, ) i виконус при- 
в’язку п1доб’екта H(F, 6,) 10 X;. Можна показа- 
TH, що для заданой прив’язки шдоб’ект!в для Х- 
их 1снуе пПльки одна 1нтерпретация, що розширюе 
дану прив’язку. Бльше того, множина таких 1нтер- 
претащй утворюс повну структуру. 

Тепер введемо оператор на множин! !нтерпре- 
Tauii RQ, параметризащя якого задана по вДно- 
шенню до запиту Q 

&(50) = ) л() X 0he0 

де Imy(X) е образом монострики Хвздовж стрилки, Н 
Тому 3amicTs розгляду щлей як MOHOCTPLIOK B 

категорй К, використаемо Тндексовану категор!ю 
над К Об’ект на шар! бЕО, буде xateropiitaum 
BiAMOBITHUKOM ЦЛ типу ©. Тобто, ми не виходити- 
мо за рамки стандартно! категор!й ной 1нтерпретацй 
лопки першого порядку. 
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AT — категорййною cmpameziero будемо вважа- 
ти 1ндексовану категор!ю &) над базовою катего- 
pieto K. Для кожного @е O, об’екти i стрИлки в ] 
будемо називати Формулами i доведеннями (абст- 
рактного типу © ) вдповщно. Будемо використову- 
вати терм!н ц/ль як CHHOHIM до Формула. Для зада- 
ной ш! 2 абстрактного типу @ 1 fir>>8 B K 
Л:& = Z(f) e ininianisauieio для Z, 

Будемо записувати 2:0 1 f:8 якскорочен! по- 
значення для 2ед), 1 ЛЕ М, . Для задано? лЛ 
категор!йно! стратег! твердженням (абстрактного 
типу @) € об’ект £ i3 ВДПОВДНОЮ парою (Ch, Zh) 
цлей аёсшатного типу ©. Позначимо даний факт 
яК Zh>>Ch. 

Модифкациним предикатним запитом будемо 
вважати пару (0, ), де & € лЛ -категорйною 
стратепею, i ) € множиною тверджень. Будемо го- 
ворити, що @ е запитом над g. 
Модифкац! ний запит можна розглядати та- 

кож як 1ндексовану категор!ю Q над 0, ‚ таку, що 
0(6) е xateropieto об’ект!в абстрактного типу © 
CTPIIOK 1': Zh >> Ch тверджень типу 6. 

Основна 1дея, що лежить в основ! пропонова- 
ного шдходу полягае B тому, що базова KaTeropis 
представляе YHIBEPCYM вс!х можливих CTaHiB, до 
яких може привести виконання модифкациИного 
запиту. Для кожного стану вдповщний шар пред- 
ставляе множину дедукщй, як! можуть бути вико- 
нан!. Твердження модиф!кациного запиту в дано- 
MY випадку € новими дедукщями, як! ми можемо 
розглядати B доповнення 10 доведень, що м!стять- 
ся в шарах 1ндексованой категорй. 

Нехай задано сигнатуру першого порядку М, г 
утворену i3 множини Е функщональних симвВол! 
1множин П -предикатних символ?в виПоВДНо! роз- 
м!рност!. Побудуемо Kareropito T_‘,fi ‚ якалгебра!ч- 
ну категор!ю на основ! Р. Об’ектами Т_‚,‚‘ € нату- 
ральн! числа, стрлками i3 & до [ ¢ / — кортеж! 13 
терм!в, побудован? на основ! множини 3MiHHUX 
Wy W} 

U От„„ =N, Tm, (%, l):SMfi окк »)). 

Тепер виконаемо побудову синтаксично! кате- 
Topii Ем,‘ (синтаксичной категор! но! стратегй). 

L. Для кожного ke N &' я (k) е дискретною 
KaTeropieio атомарних mineit, утвореною i3 3MiHHUX 
Ура уе 

2. Для =<y, ., и>& >>1 Е}Чг‚ (1) е Функто- 
POM, що задае в/дображення атомарно! ш! 7 B 2м/цун, Wi /). 

Нехай П- сигнатура предикат!в над K, тобто 
Фактично множина предикатних символ!в вповЩ- 
ного типу в O . Будемо записувати д:@ , якщо л € предикатним символом типу § . Тод! ми можемо ого- лосити 1ндексовану категорио Е{„ над Ктаку, що: 

ба
 е
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ПОБУДОВА МОДЕ/! МОДИФИКАЦИНИХ ПРЕДИКАТНИХ ЗАПИТВ НА ОСНОВ! СИНТАКСИЧНОГ KATETOPIVIHOI СТРАТЕГИ 

1. 8} (8) дискретна категор!я, об’ектами якой 
€ пари <л, /> Taki, mo п:РЕП i f:05>r € 
стрикою в K . Будемо записувати п(/) 3aMicTh 
<л, f>. 

2. E,’-l (9), де Firsso © Функтором, що задае 
вдображення n(t)e 0, @ В 0(7 ). 

Для заданого Q Hgfl категорйною crparerieio 
Е, моделлю модифкац!ного предикатного запиту 
Q буде пара ([F], v) › де [F]:E, >> &, е!нтерпрета- 
шею, i у е функщею, що виконус в!удображення 

У(г твердження Zhic Ch €Q встрику [27] <(<)[Ch]. 
Якщо ми розглянемо запит як 1ндексовану ка- 

Teropio, то тодё v € функтором is Q в Т(5,), де 
Т: IKt >> IKt е функтором, який задае Bino6pa- 
ження !ндексовано! KaTeropii над К B 1ндексовану 
категор!ю над Oy ‚ опускаючи ве! стрилки в базовйй 
категорй. Формально кажучи, якщо 2, : К>> @, 
то ми маемо, що Т(Е2):0К >> Kt таке, що 
Т(=))(0) ==,(0). 

Нехай ми маемо модифКкац!Иний предикатний 
запит (Q, Е'). Вище ми ввели поняття категор!й- 
Hoi дедукцй. Починаючи i3 1нтерпретацИ 
[F]:E' - 22, нов! версй оператора R, даватимуть 
в якост! результату HOBY 1{нтерпретацщию 
[#] :=' &2, яка може бути розширена до р1вня 
модел! Q i € блыш ефективною за модель ([F Ъ V) й 
Модифкац! ний предикатний запит =, 0 

будемо вважати типвованим, якщо 1снуе множина 
{3 : @,. X, : 0 } абстрактних et is наступни- 
ми властивостями: З 

1) =! одержуеться 13 KareropiiiHoi стратегй ! 
шляхом приеднання абстрактних щлей до в/дпов!- 
дних шарё &' ; 

2) немаетверджень, направлених на задоволен- 
ня цлей в = . 

Iniuianizauito абстрактной mini будемо називати 
динамчною цилю. Так, якщо 1: 7 >> 6;, то буде- 
мо використовувати запис для 1` X, також i в форм! 
X;(1). Метою введення динам!чних щлей е вико- 
нання покрочной модификацй конструкщйй для 
фксованих значень, в той час, коли вс! uini в &' 
мають ф!ксоване значення. Для заданого 
[ F] Bl 8? 1нтерпретащя ycix динам!чних цией 
залежить пльки в 1нтерпретацй абстрактних цилей, 

Нехай Q е модификащйним предикатним за- 
питом над синтаксичною категорЙною страте- 
пею Ej; . Ми можемо позначити = - К® —> Kt та- 
ким YHHOM, що: 

1) для кожного 6 е 0, , g'(0) = ; 
2) для кожного 1 € M, | 51(\) = 1 
Тобто =}, може бути одержана через приеднан- 

ня до @ uini ж(14,) для кожного х : @ е П Te ж 
саме матиме Micue i для ЕЁ„‚ я 

Для того, щоб означити оператор визначення 
Фиксованого значення i3 ефективними властивос- 
тями, нам потр1бна блыш комплексна категорйна 
структура в стратегй &2, Hix B ' . Для цього введе- 
мо поняття семантично! стратегй. 

Семантичною категор!йною стратегю 2 бу- 
демо вважати категор! ну стратегио, де 

1) шари мстять ко-добутки i канон!чнй ко-гра- 
НИЩ! для у -ланцют!в; 

2) кожний переіндексованяий функтор =2, Mae 
л1вий приеднаний елемент А\Е 1збер!гае kaHoHiyKi 
ко-границ! для о -ланцюг!в, 

Домовимось опускати верхн!й ндекс 22 В А 
коли це € зрозумлим i3 контексту. Якщо ми пра- 
цюемо пльки i3 ск!нченними запитами, то буде до- 
статн!м, щоб шари мистили „льки ск1нченнй ко- 
добутки. 

Для задано? категорй ск!нченних добуткв К 
розглянемо 1ндексовану категорю =2. В даному 
випадку € можливим виконання трансформацй =? 
всемантичну категор!йну стратего, оскльки кож- 
ний шар € новою структурою, i тому вн MiCTUTH 
ко-добутки, задан! через операцтю перетину, 1 ка- 
HOHIUHI ко-добутки для ъ-ланцюпв, задан? через 
огЗргщію об’еднання. Дал! ми можемо оголосити 
А7 ‚ де / : г >> @, як функцюо, mo задае вщдобра- 
ження Х © Hy(Lr) в ; е f | eX}, яка e 
шдмножиною для Н, к (1, 6) - Дана функщйя € моно- 
тонною 1 тому може бути перетворена в функтор 
трив!альним способом : 

=2 
— А садитивним, 1 30epirae ко-границ; 

>А|`2 € МВИМ елементом приеднання для = 

осКйЛЬКИ 

Факторизациодля 1 
(ВР0°4* )(X):{fs){ / задае }С 

(AFZO5?(\))()():{/;/2ex,/cmfzm};x, 
B наступних дослдженнях ми будемо викорис- 

товувати введену семантичну категор! ну страте- 
тНо для побудови семантик ф!ксованих значень для 
модиф!кащйних предикатних запит!Вв B =) 

Нехай тепер маемо intepniperarsiio [F]=(F, ) 
i3 &' в #? , де 52 есемантичною категорй ною стра- 
тепею. Ми хочемо побудувати крок за кроком мо- 
диф!ковану Тнтерпретацию, яка також буде модел- 
людля О. На першому кроц! ми перейдемо sin [F] 
50 & ([]) = (Е ), де 

GG =[x U Ao Xi()<<Che 0 

& (K@) = (г (Х))), 
при YMOBi, WO & = #, що обмежуе тльки =. В 
загальному випадку потр!бно було би оголосити #' 
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В./ Шекета 

на множин! CTPUTOK, але оскльки MIX динам!чни- 

ми шлями ми розглядаемо тльки вдношення [ден- 

тичност,, TO результат е суть очевидним. 
Зидно з означенням (F, ©) е 1ндексованим 

функтором. В той же час, якщо ми хочемо, щоб Ry 
був функтором на множин! 1нтерпретаций, то ми 

повинн! спершу означити HOTO повед!нку на мно- 

жин! 1ндексованих природних перетворень. Якщо 

6, е стрлкою MiX 1нтерпретациями, то ми матиме- 

Mo, що & (6,)= ©; ‚ де 

(еі)е',„ =0, x, У Х‚(п:г»В%'«Сіпеа А (0 o 

(9,)“’(\) = ((эі),е‚‚х‚)я(еі)в‚: (el)e,z, 

якщо 2 е O . Оскльки & =! мютить Нльки нетри- 

вальн! стрилки i (8 ), € природн!м перетворенням 
для кожного @ ‚ то те саме мае м!сце i для (81) 

Твердження 1. Тнтерпретация F] для модифя› 
кащйного предикатного запиту О може бути роз- 

ширена до р!вня модел! () тод! 1 тльки TOM, коли 
вона може бути розширена до алгебри для Ry . 

Доведення. Припустимо, що [Ё] може бути роз- 
ширена до алгебри для Ry, тобто 1снуе стрика 

Ry([F]) > [F]. Для заданого твердження 
X;(v) << Ch гснуе стрика 

(O] —г ад [ G2 

[[ v X(x)«z о ̀ [2]]= 

= Ry ([F))(X) = R([F]-(X( 

1 навпаки, припустимо, шо ([F } у) е моделлю 
для Q. Виконавши ф!ксацию абстрактно! цби Х, 

‚для кожного твердження # = X, (1) << СВ , ми ма- 
тимемо стрилку 

3е [х{()] 

St, = Ад [ CH] AM—VM’AF‘ [ X:(‘)]_fi—’ [ Х] 

Використовуючи властивост! ко-добутк!в, ми 

можемо означити 

х * №(Р)) (X)) — [ х], 
el и — 

Tox() КО х itz =z, 

якщо 2 € O, а це власне i е 1ндексоване при- 

[F]. 3sinku 

маемо, шо ([F], ) салгеброю для Ry. 
Кр!м того, сл1д в1дзначити також, що в даному 

випадку 1снуе канон!чне перетворення N Mix 
[F] i Ry([F]), задане наступним чином: 

родне перетворення T ; RQ([F]) - 
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Ny, % = [Xl]e, _"'1_‚1@([1„-])91 (X)) 

Mo, х( = ‘.l("v.,,x,), My, z = ; ‚якщо Z € Од 

де # — e 1н’ективним BinobpaxeHHsaM. Це B свою 

чергу означае, що ([F, п) € ко-алгеброю для Ry. 
Твердження 2. Оператор безпосереднього сл!ду- 

вання RQ 36epirae ко-границ! для о-ланцюг!в B 
Е, ( =l 1)' 

Доведення. Нехай D — д1аграма в гшдкатегорй 

IF,,F (E‘, Ez) 1ндексованих природнйх перетворень 

форми .. Припустимо, що ([F], {1,},£0L) € KaHOH- 

1чною ко-траницею для D . Ми хочемо довести, що 

(Ко ([F], { (t,)},eoL )) еко-границею для Do Ry . 
Для цього нам достатньо довести, що для кож- 

ного @ е O, 

20, (RPN (2) {(Rea) ), ) - 
= colim (D о Ry o Fb o OFZ), 

де ОЕ — множина формул(тверджень) першого 

порядку; АЪ — множина вльних зм!нних. 
KpiM того, ми знаемо, шо 

([z]s, {(т,)„}.щ) = сойт (D o № е OF,). 

Якщо 2 е абстрактною Limmo X, , 1 ockinmbku 

Ар € МВим елементом приеднання, що 30epirae 
ко-границ, то матимемо 

(Ад[си]в а»( )…}'Ещ)цол„.(вмъ„ ФОЕъ оё) 

для кожного твердження Х, (1) << Сй ‚ де 1:6>>8,. 
Вдповдно до твердження 1, в KIHIIEBOMY шдсумку 
одержимо, що: 

(а в) )° 
=[[X,,]v @) {Аг\(д')в.си}…о‚]: Xp(1)<<Ch 

DoFb, oOFy v 
=coliml (Do Fby00Fy0hp) | 

Xy (1)<<Ch 

Оск!1льки остання д1аграма € р1вною до 

(D oRg o Т 0 OF, )“, то теорема мае миеце для аб- 5 
страктних щлей. У випадку динам!чних щлей виду 
X, (1) доведення безпосереднъо слдуе i3 того фак- 

до 
piv 

ал 

пи 



ПОБУДОВА МОДЕЛ! МОДИФКАЦИНИХ ПРЕДИКАТНИХ ЗАПИТИВ НА ОСНОВ! СИНТАКСИЧНО! КАТЕГОРИНО! СТРАТЕПТ 

Ty, що перейндексован? функтори B =? збертають 

ко-границ! для о- ланцюг!в. 
Тепер ми можемо отримати ф!ксоване значен- 

ня (@([1’]), 9,), а значить 1 модель для @, яка € 
найменшою моделлю, шо розширюе ([F], v). 

Таким чином, для заданого модиф!кащ ного 

предикатного запиту (Q, ЕЁ) R, мае найменше 
фиксоване значення, яке € моделлю для О B #?. 

Для спрощення запису будемо використовува- 

ти позначення [F]k s Rg ([F ]) ‚ що матиме м!сце 

1для випадку & = о. 

Якщо ми тепер запишемо означення для Ry 13 
дотриманням вимог введено! синтаксично! катего- 
piltHoi стратегй ‚ то отримаемо, що 

®&(7), (X)=[X]v U {rorese[x,]} 
Xi(1)<<X;(S) 

Ro([F]),, (%)) ={f|forefcn)). 

Якщо ми працюемо i3 K, означеним на основ! 

алгебра!чной категорЁ для сгнатури М, то тод! 

Ry([F]) стае екывалентним до стандартно! ) — 
семантики модиф!кащйних предикатних за- 
nuTiB[15,16]. 

Висновки та перспективи подальших дослуджень 

Вданй статт! запропоновано категор!альну Mo~ 

дель модификащ! них предикатних запитёв на ос- 

нов! початково! !нтерпретацй для синтаксично! ка- 

тегор!йно! стратегй в рамках денотац!йно! семан- 

тики шляхом введення динам!чних цлей i вико- 
нання покрочно! модифкацй конструкщйй для 
фиксованих значень. Виконано дослидження П вла- 

стивостей шляхом введення категор!ально! дедукци. 

Введено поняття семантично! категор!ино! cTpaTerii 

для одержання оператора визначення (HIKCOBAHOTO 
значення 13 ефективними властивостями i опера- 

тора безпосереднього слдування, що розглядаеть- 
ся як функтор на множин! 1нтерпретащций. 

Подалыш дослдження даного напрямку будуть 

зосереджен! на розширенн! одержано? категор!й- 

но! модел! модификац!йних предикатних запит!в та 

побудови П коректних 1мплементаций. 
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— вёд. инженер Научно-исслед. института радиотехн. 
измерений, г. Харьков 

— канд. техн. наук, доц. каф. безопасности жизнедеятельности, 
ХНТУ сельского хозяйства 

— канд. техн. наук, доц. каф. ЭВМ, ХНУРЭ 
— канд. техн. наук, доц. каф. прикладной математики, 
Национальный университет внутренних дел МВД Украины 

— канд. техн, наук, вед. научн. сотрудник ПНИЛ АСУ ХНУРЭ 
— аспирант, асс. каф программного обеспечения ЭВМ, ХНУРЭ 
— А-ртехн, наук, проф., зав. каф. ЭВМ, ХНУРЭ 
— д-р техн. наук, проф., зав. каф. программного обеспечения компьютерных систем, НАУ им. Н.Е. Жуковского « » 
— аспирант каф. ЭВМ, ХНУРЭ 
— соискатель ПНИЛ АСУ XHYPD, ст. лаб. каф. философии, 
ХНУРЭ 

— аспирант каф. автоматизации производства BT, ХНУРЭ 
— д-р техн. наук, проф. каф. автоматизации производства BT, ХНУРЭ 
— канд. чехн. наук, доц. каф. автоматизации производства BT, ХНУРЭ 
— канд. техн. наук, доц. каф. программного обеспечения ЭВМ, ХНУРЭ 
— Канд. техн. наук, вед. научн. сотр. каф. программного обеспечения ЭВМ ХНУРЭ 

Шабанов-Кушнаренко Юрий Петрович — д-р TeXH. наук, проф. каф. программного обеспечения ЭВМ, 

Шекета Василий Иванович 
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ХНУРЭ 
— канд. техн. наук, доц. каф. программного обеспечения, Ивано-Франковский национал ъный технический университет нефти и газа 



РЕФЕРАТЫ РЕФЕРАТИ ABSTRACTS 

УДК 519.7 
© бионике интеллекта / М.Ф. Бондаренко, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко // Бионика интеллекта; научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 3—14. 
Общая характеристика бионики интеллекта KAK ‘научного направления. 
Ил. 13. Библиогр.: 6 назв. 

УДК 519.7 Ы 
Про бюнку шнтелекту / М.Ф. Бондаренко, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко // Бюн!ка Знтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 3—14. 
Загальна характеристика бюн!ки 1нтелекту як наукового напрямку. 
In. 13. Бблюгр.: 6 назв. 

UDC519.7 
About Bionics of Intelligence /M.F. Bondarenko, Yu.P. Shabanov-Kushnarenko // Bionica Intellecta: Sci. Мав. 2004. Ne61/1.P.3-14. 
Bionics оё intelligence general characteristic ав scientific direction. 
Fig. 13. Ref.: 6 items. 

УДК 519.7 
00 алгебре предикатов / М.Ф. Бондаренко, Ю.П, Шабанов-Кушнаренко // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 15—26. 
Дана характеристика алгебры предикатов KaK эффективного средства формального описания объектов бионики интеллекта. 

Табл. 12. Ил. 4. 

УДК 519.7 

Про алгебру предикат!в / М.Ф. Бондаренко, Ю. П. Шабанов-Кушнаренко // Бюнйка 1нтелекту: наук.-техн. Xyp- нал. 2004. № 61/1. С. 15—26. 
Дано характеристику алгебри прёдикат!в як ефективного засобу формального опису об’ект!в бюнйки 1нтелекту. Табл. 12. л. 4. 

UDC519.7 
About Algebra оЁ Predicates / M.F. Bondarenko, Yu. P. Shabanov-Kushnarenko // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. Ne61/1. P. 15-26. 
The characteristic of algebra оЁ predicates ав effective means оЁ` ‘bionics of intelligence objects formal description is given. Tab. 12. Fig. 4. 

УДК 519.7 
Модели языка /M. D, Бондаренко, B.A. Чикина, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко // Бионика интеллекта: научн.- техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 27—37, 
Введение в моделирование механизмов естественного языка средствами и методами бионики интеллекта. Табл.14. Ил.18. Библиогр.: 6 назв. 

УДК 519.7 
Модел! мови /М.Ф. Бондаренко, В.О. Чк!на, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко // Bionika 1нтелекту: HayK.-TexH. журнал. 2004. № 61/1. С. 27-37. 
Уведення B моделювання механ!зм!в природно! мови засобами та методами б1юнйки 1нтелекту. Табл.14. 11.18. Ббл1огр.: 6 назв. 

UDC519.7 
Models о! Language /M.F. Bondarenko, V.A. Chikina, Ju.P. Shabanov-Kushnarenko // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. Р. 27—37. 
Introduction to the modelling оё the mehanismes natural language by means and methods of the bionics intelligence. Tab.14. Fig.18. Ref.: 6 items. В 
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УДК 519.7 
Линейные логические операторы в виде схем и графов: /И.Д. Вечирская, 3.В. Дударь, А.А. Иванилов, В.А. Лещин- 

ский // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал, 2004. № 61/1. С. 38—41. 
В данной работе рассматривается идея представления линейных логических преобразований в виде схем и графов. Приведен пример реализации бинарного отношения переключательной схемой. Исследован полход к пере- 

ходу на линейные логические преобразования, 

Ил. 5. Библиогр.: 8 назв. 

УДК 519.7 . 
Мнййн! noriuni оператори у вигляд! схем та граф!в /1.Д. Веч!рська, 3.B. Дудар, A.O. Гванйлов, В.О. Лещинський / 

Бюнкка 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 38—41. 
В дан!й робот! розглянута Щея подання лИн них лопчних перетворень у вигляд! схем та граф!в. Наведено 

приклад реалзацй б!нарного вщношення схемою перемикання, Досл/джено шидхМ до переходу на лИн н! ломМчн? 
перетворення. 

L. 5. Б1блогр.: 8 назв. 

УДК 519.7 
Linear Logical Operators As Circuits And Graphs /1.Р. Vechirska, Z.V. Dudar, A.A. Ivanilov, V.A. Leshynskiy // Bionica 

Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. P, 38—41, 
The idea of representation of linear logical transformations ав circuits апа graphs 15 considered in this рарег. An example оЁ 

binary relation realization with switching circuits is given. The transition to linear logical transformations is studied. 
Fig. 5. Ref.: 8 items. 

N 

УДК 519.62 
Алтебро-лопчн! засоби моделювання природно! мови (Повдомлення 1) / Г.Г. Четвериков // Бюнйка Тнтелекту: 

наук.-техн.журнал. 2004. № 61/1. С. 42—45. 
У статп! розглядаються перспективн! напрямки розвитку сучасних цифрових пристро!в, мереж та систем, Ствер- 

джуеться, що розвиток засоб!в обчислювальной TeXHIKY € базою автоматизаци розумово! д!яльност! людини. Проте, 
успки в галуз! 1нтелектуалзацй  обчислювальной технйки незначн!, Наведено, що технчна реалзащя концепцй 
штучного 1нтелекту вимагае значного шдвищения продуктивност! EOM, а саме: розробки паралельних (просторо- 
вих) принципв та метод!в обробки !нформацй на piBHi 1нтерфейсу для сприйняття i видач! 1нформацй на природнйй мов!. 

Бблюгр.: 5 назв. 

УДК 519.62 
Алгебро-логические средства моделирования естественного языка (Сообщение!) / Г.Г. Четвериков // Бионика 

интеллекта: наук.-техн.журнал. 2004. № 61/1. С. 42—45. 
В статье рассматриваются перспективные направления развития современных цифровых устройств, сетей и систем. Проведенный анализ показывает, что развитие средств вычислительной техники является основой автома- тизации умственной деятельности человека. Однако успехи B области интеллектуализации вычислительной техни- ки невелики, Утверждается и обосновывается, что техническая реализация концепции искусственного интеллекта 

требует существенного повышения производительности ЭВМ, а именно: разработки параллельных (пространствен- 
ных) принципов и методов обработки информации на уровне интерфейса для восприятия и выдачи информации на 
естественном языке. 

Библиогр.: 5 назв. 

UDK 519.62 
Algebro-Logical Tools of Natural Language Modeling (Report 1) / G.G. Chetverikov // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. Ne61/1. P. 42—45. 
Perspective directions of modern digital devices, networks and systems development are considered in this article. The conducted analysis shows that computer facilities development is ап automation basis of human intellectual activity. However, the achievements in the computer facilities intellectualization field are insignificant. Technical realization оё the artificial intelligence concept is claimed апа substantiated to require essential increase in computer productivity, namely: the creation of parallel (spatial) principles and methods оё the information processing at the interface level for information perception and 

delivery in natural language. 
Ref.: 5 items. 
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УДК 621.397.331 
06 одном алгоритме синтеза перспективных трансформаций телевизионных: изображений на основе аффинных пре- образований /О.Г. Руденко, П.О. Сотников // Бионика интеллекта: научн.-техн, журнал. 2004. № 61/1. С. 46—48. Предлагается алгоритм синтеза перспективных проекций телевизионных изображений, Отличительной осо- бенностью алгоритма является TO, что он основан на аффинных преобразованиях. Кроме того, алгоритм является аппаратно-ориентированным и позволяет осуществлять трансформацию телевизионных изображений B реальном времени. 
Ил. 2. Библиогр.: 2 назв. 

УДК 621.397.331 
Про один алгоритм синтезу перспективних трансформаци! телев з них зображень на основ! аффинних перетворень / ©.Г. Руденко, П.О. Сотников // Бюонка 1нтелекту: наук.-техн. журнал, 2004. № 61/1. С. 46—48, Пропонуеться алгоритм ‘синтезу перспективних проекцйй телев!!йних зображень. Вдм!нною рисою алгоритму сете, що BiH заснований на афинних перетвореннях. Кр!мтого, алгоритм е апаратно-ор!ентованим !дозволяе здйсню- вати трансформащию телев!з!йних зображень у реальному час!, 
In. 2. Ббл'огр.: 2 назв. 

UDC621.397.331 
About An Algorithm of Television Image Perspective Transformation Synthesizing Based On Affine Transformations / ©.С. Rudenko, Р.О. Sotnikov // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004, № 61/1. Р, 46—48, 
The algorithm of television image perspective projections synthesizing is proposed. The distinctive feature of this algorithm % that it is based оп affine transformations. Moreover, the algorithm is device-directed апа allows executing television image transformations in real time. 
Fig. 2. Ref.: 2 items. 

VIK 519.71 
Применение нейронной сети CMAC при решении задач обработки изображений и ее аппаратная реализация / A.A. Бессонов, В.А. Бобух, О.Г. Руденко // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 49—55. Рассматривается традиционная и новая схемы нейронной сети СМАС. Исследуются вопросы эффективного выбора ee параметров. Для решения задачи фильтрации изображений предлагается иерархическая схема СМАС. Эффективность данной нейронной сети демонстрируется путем имитационного моделирования. Ил. 6. Библиогр.: 8 назв. и 

УДК 519.71 
Застосування нейронно? мереж! CMAC при виришени! задач обробки зображень та П апаратна реалзащя / 0.0. Безсонов, В. А. Бобух, О.Г. Руденко // Бюнка 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 49—55. Розглядаеться традищ!йна та нова схеми нейронной мереж! СМАС. Вивчаються питання ефективного вибору @ парамётр!в. Для виришення задач! Фильтрацй зображень пропонуеться 1ерарх!чна схема СМАС. Ефективн!сть даной нейронно? мереж! демонструеться шляхом 1митащйного моделювання. 
In. 6. Bi6niorp.: 8 назв. 

UDC519.71 
Application of An Neural Network CMAC At Problem Solving of Image Processing And Its Hardware Realization / А.А. Bessonov, V.A. Bobukh, О.С. Rudenko // Bionica Intellecta; Sci. Mag. 2004. № 61/1. Р. 49—55, The traditional and new schemes of СМАС neural network are presented. The adjustment of network parameters is discussed. A hierarchical СМАС for ап image filtering is proposed, The utility of the CMAC neural networks in image and signal filtering is illustrated with some simulated examples. 
Fig. 6. Ref.: 8 items. 

УДК 004.8 
Интеллектуальная система поддержки принятия технологических: решений при выборе оборудования в технологи- ческой подготовке авиационного производства / Е.П. Киричук, И.Б. Сироджа // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 56—60, 
В настоящее время остро стоит проблема обеспечения качественной и оперативной технологической подготов- ки авиационного производства, Выбор оборудования характеризуется как плохо формализованная задача. Поэтому создание интсллектуальной системы поддержки принятия технологических решений по выбору оборудования, в основе которой лежит квантовый подход K представлению знаний, является актуальной задачей. Ил. 7. Библиогр.: 6 назв. 
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УДК 004.8 
Знтелектуальна система шдтримки прийняття технолог!чних ришень з вибору обладнання тёд час технолог!чно? пйдуо- 

товки аващйного виробництва / О.П. Киричук, 1.Б. Сроджа // Б1юнйка 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. 
№ 61/1. С. 56-—60. 

Нараз! гостро стойть проблема забезпечення як!сно! i оперативно! технолог!чной пидготовки аващйного вироб- 
ництва. Виб!р обладнання характеризуеться як погано формал!зована задача, Тому створення !нтелектуально! сис- 
теми пдтримки прийняття технолог!чних ришень 3 вибору обладнання, в основ! яко! лежить квантовий MiAXIL 10 
представлення знань, е актуальною задачею. 

1л. 7. Bi6niorp.: 6 назв. 

UDC 004.8 
Intellectual Technological Deciston-Making Support System For Equipment Choosing In Technological Preparing of Aireraft 

Production / E.P. Kirichuk, 1.В. Sirodzha // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004, № 61/1. P. 56—60. 
Nowadays the problem of high-quality and effective technological preparation оё aircraft production exists. Equipment 

selection is characterized а$ poor formalized task. Therefore creation of intellectual technological decision-making support 
system for equipment selection based оп quantum approach for knowledge presentation is ап urgent task. 

Fig. 7. Ref.: 6 items. 

УДК 519.713:681.326 
Анализ неисправностей при проектировании дискретных логических сетей / Ваде Гриби, В.В. Елисеев, Хассан 

Ктейман, В.И. Хаханов, И.В. Хаханова // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 61—67. 
Предложен быстродействующий дедуктивный метод обратного моделирования неисправностей, ориентиро- 

ванный на обработку цифровых проектов вентильного и регистрового уровней описания. Быстродействие про- 
траммной реализации на порядок выше, чем у методов прямого транспортирования списков дефектов. 

Ил. 9. Библиогр.: 12 назв. 

УДК 519.713:681.326 
Аналёз несправностей при проектувани! дискретних лойчних мереж / Ваде Tpi6i, B.B. ©лисеев, Хасан Ктейман, 

В.1. Хаханов, 1.В. Хаханова // Бюнйка {нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61 /1. С. 61-67. 
Запропоновано швидкодпочий дедуктивний метод зворотного моделювання несправностей, ор1ентований на 

обробку цифрових проект!в вентильного та реестрового р!вн!в опису. Швидкодйя програмно! реаязацй на порядок 
вище, HDX у метод!в прямого транспортування списк!в дефектв. 

1л. 9. BiGniorp.: 12 назв. 

UDC 519.713:681.326 
Fault Analysis At Discret Logical Network Designing / Wade Ghribi, V.V. Yeliseyev, Hassan Ktiaman, У.1. Hahanov, 

1.У. Hahanova // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. P. 61—67. 
Fast deductive method of fault reverse modeling oriented for processing digital projects of gate or RTL description level is 

offered. Processing speed of program realization is 10 times higher than in methods with forward propagation algorithms. 
Fig. 9. ВКеё; 12 items. 

УДК 004.89 
(O интеллектуализации процесса поддержки жизненного цикла. программных систем / А.Л. Ерохин, Р.А. Полунин / 

/ Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1.С. 68—73. 
Обсуждаются проблемы информационного обсспечения процессов поддержки жизненного цикла программ- 

ных систем. Предложен новый подход K интеллектуализации задач информационного обеспечения. Рассмотрена 
база знаний информационного обеспечения как отдельного процесса, изучаются ее структура, принципы наполне- 
ния, сопровождения, использования. 

Ил. 3. Библиогр.: 6 назв. 
УДК 004.89 

Про 1нтелектуалващно процесу идтримки життевого циклу програмних систем / А.Л. €poxin, Р.О. Полунйн // 
Б1онйка 1нтелекту: наук.-техн. журнал, 2004. № 61/1, С. 68—73. 

Обговорюються проблеми !нформацийного забезпечення процес!в шдтримки життевого циклу програмних сис- 
тем. Запропоновано новий т!дх1д до 1нтелектуал!зацй! задач! 1нформащиного забезпечення. Розглянуто базу знань 
1нформащйного забезпечення як окремого процесу, дослджуються & структура, принципи наповнення, супровод- 
ження, використання. 

1л. 3. Бблюгр.: 6 назв, 
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UDC 004.89 
About Intelligent Automation of Software Systems’ Lifecycle Activities / A.L. Yerokhin, В.А. Polunin // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. P. 68—73, 
Some problems of information-related activities for software systems’ lifecycle are considered in the article. A new approach for intelligent automation оё information-related activities is presented, А knowledge base for information-related activities as a separate process is presented; its structure, filling principles, maintenance and application are discussed. Fig. 3. Ref: 6 items. 

УДК 681.518:004.912 . 
Формализация сложноорганизованных систем и распознавание аварийных ситуаций. Сообщение 1 / B.H. Бурцев, А.Л. Ерохин // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 74-77. 
Рассмотрен первый этап решения задачи построения способа отображения множества параметров сложно- организованной системы, позволяющий повысить эффективность идентификации аварийных ситуаций. Предложена модель взаимодействия метрических и нормированных параметров системы со стохастическими возмущениями. 1л.2. Библиогр.: 12 назв. 

УДК 681.518:004.912 
Формалващя складноорганованих систем 1 розшзнавання аварйних ситуащй, Повдомлення 1 / В.М.Бурцев, А.Л.Ерож!н // Бюнйка 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61/1.C. 74—77. 
Розглядаеться перший етап розв’язання задач! побудови способу вдображення множини параметр!в складно- орган!зовано! системи, який дозволяе п\двищити ефективн!сть 1дентификацй авар!йних ситуащй. Запропоновано модель взаемодй метричних та нормованих параметр!в системи з! стохастичними впливами, 
1л.2. Бблюгр.: 12 назв. 

UDC 681.518:004.912 
Formalization of Complex-Organized Systems And Emergency Recognition. Report 1 / V.N. Burtsev, A.L. Yerokhin И Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. Р. 74—77. 
The first stage in а task solution of | building а method of parameters set display in complex-organized systems is considered; this allows increasing in emergencies identification efficiency. The interaction model of metric and normalized parameters of a system with stochastic indignations 15 offered. 
Fig. 2. Ref.: 12 items. 

УДК 681.513 
Адаптивный алгоритм обучения нео-фаззи нейрона и нейро-фаззи сети на основе полиномиальных функций принад- лежности / Е.В. Горшков, B.B. Колодяжный, И.П. Плисс // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. ©. 78--81. 
В работе рассмотрены архитектуры нео-фаззи нейрона и нейро-фаззи сети Ванга-Менделя с использованием B качестве функций принадлежности полиномов 4-й степени. Предложен обобщенный алгоритм обучения рассмат- риваемых архитектур, настраивающий синаптические веса и параметры функций принадлежности. Алгоритм об- ладает вычислительной простотой, высокой скоростью сходимости, а также следящими и сглаживающими свой- ствами. 

Ил. 3. Библиогр.:; 8 назв. 

УДК 681.513 
Адаптивний алгоритм навчання нео-фазз! нейрона та нейро-фазз! мереж! на основ! полномальних функщй прина- лежност! / ©.В. Горшков, В.В. Колодяжний, 1.П. Плюс // Бюнка 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61/1. C.78-81. 
В робот! розглянуто apXiteKTypu нео-фазз! нейрона та нейро-фазз! мереж! Ванга-Менделя 3 використанням в якост! функщйй приналежност! пол!ном!в 4-r0 ступсня. Запропоновано узагальнений алгоритм навчання розгляну- тихархитектур, який HACTPOIOE синаптичн! ваги та. параметри функций приналежност!, Алгоритму властив! обчислю- вальна простота, висока швидк!сть збужност, а TAKOX слдкуючими та згладжуючими властивостями. In. 3. Ббл1огр..: 8 назв. 

UDC681.513 
Adaptive Learning Algorithm For A Neo-Fuzzy Neuron And Neuro-Fuzzy Network Based On A Polynomial Membership Functions / Ye.V. Gorshkov, V.V. Kolodyaznhiy, I.P. Pliss // Bionica Intellecta: Sci. Mag, 2004. № 61/1. P, 78—81. A neo-fuzzy neuron апа Wang-Mendel neuro-fuzzy network architectures with polynomial activation functions of 4-th order are considered. A new generalized learning algorithm for the considered networks which adjusts both synaptic weights апа membership functions is proposed, The learning algorithm possesses computational simplicity, high rate of convergence, tracking, апа smoothing properties. 
Fig. 3. Ref.: 8 items. 
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УДК 621.396.961.1 
00 одном методе автоматизированного распознавания стадий CHA по электроэнцефалограммам / В.М. Безрук, 

Н.П. Коваленко, В.А. Лысенко // Бионика интеллекта: научн-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 82—85. 
Предложен и исследован новый метод автоматизированного распознавания заланных стадий сна по ЭЭГ при 

наличии класса неизвестных наблюдений. Метод основан на описании ЭЭГ математической моделью в виде авто- 
регрессионных процессов. 

Табл. 1. Ил. 4. Библиогр.: 6 назв. 

УДК 621.396.961.1 . 
Про один метод автоматизованого розшзнавання стадй сну за електроенцефалограмами / В.М. Bespyk, Н.П. Кова- 

ленко, B.O. Лисенко // Biowika 1нтелекту: научн-техн. журнал, 2004. № 61/1. С. 82—85, 
Запропоновано та дослджено новий метод автоматизованого розп!знавання заданих стад!й: сну за ВЕГ при 

наявност! класу невдомих спостережень. Метод основано на опис! EET математичною моделлю у вигляд! авторег- 
ресйних процес!в. 

Табл. 1. л. 4. Bi6niorp.: 6 назв. 
UDC 621.396,961.1 

About One Method of Automated Recognition of Set Stages оЁ Sleep On Electroenchefalogram’s / V.M. Besruk, 
N.P. Kovalenko, V.A. Lisenko // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004, № 61/1. P.82-85. 

A new method of automated recognition of sleep set stages with EEG at presence оё class оё unknown supervisions is 
offered and explored. A method is based оп description of EEG by mathematical model а$ autoregression processes. 

Tab. 1. Fig. 4. ВеёЁ: 6 items. 

УДК 519.08 : 
Проблема формализации интеллектуальной деятельности человека / К.Э. Петров // Бионика интеллекта: научн.- 

техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 86—89. 
Предложены подходы K структурной и параметрической идентификации моделей интеллектуальной деятельно- 

сти, основанные на теории компараторной идентификации. Рассмотрены основные трудности, возникающие B 
ходе решения этой проблемы. Показано, что решение данной задачи связано C определением модели оптимальной 
сложности в классе полинома Колмогорова-Габора. 

Библиогр.: 6 назв. 

УДК 519.08 
Проблема формалзаци 1нтелектуально! дяльност! людини / К.Е. Петров // Бюнкка 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 

2004. № 61/1. С. 86—89. 
Запропоновано пдходи 0 структурно! та параметричной Ждентиф!кацй моделей 1нтелектуально! Дяльност!, яки 

заснован! на теорй компараторной 1дентиф!каци. Розглянуто основн? труднощи, що виникають в ход! вирйшення el 
проблеми. Показано, що розв’язання дано! задач! пов’язано з визначенням модел! оптимальной складност! в клас! 
пол!нома Колмогорова-Габора. 

Б1блогр.: 6 назв. 

ОРС 519.08 
The Task of Human Intellectual Activity Formalization / K.E. Petrov // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. 

P.86-89. 
Approaches to structural and parametrical identification of intellectual activity models based on the comparative 

identification theory аге offered. The basic obstacles that арреаг during the problem solution are considered. The given 
problem solution is shown to be connected with definition of optimum complexity model in a class of Kolmogorov-Gabors 
polynom. 

Ref.: 6 items. 

УДК 519.6:514.1 ы 
Модели оптимизации на композиционных образах комбинаторных множеств в системах поддержки принятия реше- 

ний / И.В. Гребенник // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 90—97. 
Исследуются модели экстремальных задач на специальных классах комбинаторных множеств. Приводится по- 

становка и решение ряца задач комбинаторной оптимизации на образах интервальных комбинаторных множеств в 
свклидовом пространстве. Описывается применение полученных результатов при разработке интеллектуальных 
систем поддержки принятия решений B геометрическом проектировании. - 

Библиогр.: 12 назв. 
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УДК 519.6:514.1 
Модел! оптимВаци на композищиних образах: комб!аторних множин в системах тИдтримки прийняття рашень / 1.В.Гребеннйк // Biowixa 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 90—97, 
Дослижуються модел! екстремальних задач на спещальних класах комб!наторних множин. Наводиться поста- новка та розв’язання ряду задач комб!наторно! оптим!зацй на образах 1нтервальних комб!наторних множин в евкл!- довому простор!, Описуеться застосування отриманих результат!в при розроби! 1нтелектуальних систем тИдтримки прийняття ришень в геометричному проектуванн!. 
Bi6niorp.: 12 назв. 

ОРС 519.6:514.1 5 
Optimization Models On Composition Images of Combinatorial Sets In Decision Making Systems / 1.У. Grebennik // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. P. 90—97, 
Models of extreme tasks оп special classes of combinatorial sets are studied. The formulation and decision of a number of combinatorial optimization tasks оп images of interval combinatorial sets in Euclidean space are given. Application of obtained results а{ creation of intellectual decision making systems in geometric design is described. 
Ref.: 12 items. 

УДК 519.87 
Моделирование на сетях Петри информационного обмена между системами ¢ ‘ограниченным ресурсом готовности / Альхалайбех Айман, О.Ф. Михаль // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 98—102. 
При проектировании технических систем представляют интерес оценки роста сложности систем при увеличе- нии числа информационных связей с учетом ограниченного ресурса готовности обработки поступающей информа- ции. С помощью моделей на сетях Петри исследован рост сложности систем при изменении числа каналов, инфор- мационных шин и обратных связей. Разработаны соответствующие принципы моделирования и иерархические линии моделей. Ценность полученных результатов выходит 32 рамки технических приложений. Результаты приме- 

нимы также K экономическим и административным системам, 

Табл. 1. Ил. 6. Библиогр.: 4 назв. 

УДК 519.87 

Моделювання на Mepexax Петр! !нформащйного ofminy мйк системами 3 обмеженим ресурсом готовност! / Альхалайбех Айман, О.П. Михаль // BioHika 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 98—102. 
При проектуванн! техн!чних систем щкаво мати ощёнки зростання складност! систем при збльшенн? к/лькост! 1нформашйних зв’язк!в 3 урахуванням обмеженого ресурсу готовност! обробки !нформацй, що надходить. За допо- могою моделей на мережах Петр! дослджено зростання складност! систем при зм!н! кллькост! канал!в, !нформаши- 

них шин та 3BOPOTHIX зв’язк!в. Розроблено вдповднй принципи моделювання та 1ерарх!чн! ян моделей. Циннгсть 
здобутих результат!в виходить за меж! техн!/чних. застосувань. Результати можуть бути застосован! також. до економ!- чних та админстративних систем. 

"Табл. 1. . 6. Bi6niorp.: 4 назв. 

UDC519.87 
Modeling of Information Exchange Between Systems With Limited Resource of Processing on Petri Network / Alhalaybeh Ayman, O.Ph. Mikhal // Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. P. 98—102, 
At technical systems design the estimations оё increase in systems complexity at increase in number of information relationships with limited resources of entered information processing readiness are of interest. With models оп Petri network an increase in systems complexity аг alteration of channels, information buses and feedbacks number is studied. Appropriate modeling principles and model hierarchical lines are designed. Results may be applicable in economic and administrative 

systems а5 well. 

Tab. 1. Fig. 6 Ref.: 4 items. 

УДК 681.513 
Алгоритм обучения автоассоциативной искусственной многослойной нейронной сети /Н.А. Тесленко // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 103—106, 
Предложен алгоритм обучения многослойной нейронной сети на основе полиномиальной функции активации для задач компрессии информации. Данный алгоритм отличается численной простотой реализации и обеспечивает более высокую скорость сходимости. 
Ил. 4. Библиогр.: 7 назв. : - 
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УДК 681.513 
Алгоритм навчання автоасощативно? штучно багатошарово? нейтронно? мереж! / Н.О. Тесленко // Бонкка 1нтелек- 

ту: наук.-техн. журнал. 2004, № 61/1. С. 103—106. 
Запропоновано алгоритм навчання багатошарово! нейронно! мереж! на баз! пол!ном!альной функцй активацй 

для задач компресй 1нформацй, Цей алгоритм в/дризняеться чисельною простотою реал!зацй та забезпечуе пудвище- 
ну швидю!сть зб1жност!. 

In. 4. Ббл1огр.: 7 назв. 

UDC681.513 
Learning Algorithm of Autoassociative Artificial Multilayer Neural Network / N.A. Teslenko // Bionica Intellecta: Sci. 

Mag. 2004. Ne 61/1. P. 103—106. 
In this paper the learning algorithm for multilayer neural network based on polynomial activation function for information 

compression problems is proposed. Given algorithm has numerical simplicity оё realization and provides higher rate of 
convergence. 

Fig. 4. Ref.: 7 items. 

УДК 519.71 
'Об одном алгоритме обучения нейросетевой модели нелинейного динамического объекта. / С.А.Лященко // Бионика 

интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 107—110. 
Предлагается многошаговый рекуррентный алгоритм обучения нестационарных параметров нейросетевой мо- 

дели нелинейного динамического объекта. Разработан адаптивный алгоритм, использующий для коррекции оценок 
ограниченное число измерений. Эффективность процедуры обучения демонстрируется путем имитационного мо- 
делирования. : 

Vin.3. Библиогр.: 12 назв. 

УДК 519.71 

Про один алгоритм навчання нейромережево? модел! нелйнного динам!чного об’скта / C.0. Ляшенко // Бюнкка 
Знтелекту: научн.-техн. журнал. 2004, № 61/1. С. 107—110. 3 

Пропонуеться багатокроковий рекурентний алгоритм навчання нестащюнарних параметр!в нейромережево! 
модел! нелинтйного об’екта. Розроблено адаптивний алгоритм, який використовуе для ощнок обмежену KiNbKiCTh 
вим!рювань. Ефективн!сть процедури навчання демонструеться шляхом 1м!тацйного моделювання. 

1л.3. Ббл1огр.: 12 назв. я 

UDC519.71 
About A Learning Algorithm of Neural Network Model of Nonlinear Dynamic System / S.A. Lyashenko // Bionica Intellecta: 

Sci. Mag. 2004. Ne 61/1. P. 107110, 
А new multistep recursive learning algorithm for nonstationary parameters of neural network model of nonlinear dynamic 

systems 15 proposed. Adaptive algorithm that uses limited member of measurement for error correction is developed. Learning 
efficiency are demonstrated with simulated examples. 

Fig. 3. Ref.; 12 items. 

УДК 681. 3:622. 276 
Построение модели модификационных предикатных запросов на основе синтаксической категорийной стратегии / 

В.И.Шекета // Бионика интеллекта: научн.-техн. журнал. 2004. № 61/1.C. 111-115. 
Предложена категориальная модель модификационных предикатных запросов на основе начальной интерпре- 

тации для синтаксической категорийной стратегии, каждый слой которой представляет множество категорийных 
дедукций, которые могут быть выполнены, B рамках денотационной семантики введено множество динамических 
целей для выполнения модификации конструкций для фиксированных значений. Построены функторные интер- 
претации, omfipmmu.me полученные синтаксические и семантические категории. BBEJISHO TIOHATHE семантичес- 
кой категорийной стратегии для получения оператора определения фиксированного значения с эффективными 
свойствами и оператора непосредственного следования, который рассматривается как функтор на множестве 
интерпретаций. 

Библиогр.: 16 назв. 
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УДК 681. 3:622. 276 
Побудова модел! модифкащиних. предикатних запит!в на основ! синтаксично! категор!но! стратегй / В.1.Шекета / BioHiKa 1нтелекту: наук.-техн. журнал. 2004. № 61/1. С. 111-115. 
Запропоновано категор!альну модель модификащиних предикатних запит!в на основ! початковой Антерпретаци для синтаксично! категор!йно! стратегй, кожний шар яко! представляе множину категор!них дедукщй, як! можуть бути виконан!, В рамках денотац!ной семантики введено множину динам!чних щлей для виконання покрочной модификацй конструкщй для ф1ксованих значень, НПобудовано функторн! Знтерпретацй, що вдображають одержан! синтаксичн! | семантичн! категорй. Введено поняття семантичной категор! но! стратегй для одержання оператора визначення фиксованого значення i3 ефсктивними властивостями: 1 оператора безпосереднього слдування, що роз- глядаеться як функтор на множин! 1нтерпретацй. 
Bi6miorp.: 16 назв. 

UDC681. 3:622. 276 
Construction of A Modification Predicate Queries Model On The Basis of Syntactic Categorical Strategy / V.I.Sheketa И Bionica Intellecta: Sci. Mag. 2004. № 61/1. P. 111--115 
The categorical model for modifications predicate queries on the basis of initial interpretation for syntactic categorical strategy is offered; its every layer represents the set оЁ categorical deductions 1Ваг can be executed. Within the framework of denotational semantics the set of dynamic goalsis introduced for implementation of modifications for fixed values constructions. Functor interpretations which display the received syntactic and semantic categories are built. The semantic categorical strategy concept for obtaining ап operator оё fixed value determination with effective properties and immediate consequence operator as functor опа set оЁ interpretations are introduced, 
Ref.: 16 items,
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2003, c2) статья должна быть структурирована и 

содержать — следующие — необходимые — элементы: 
введение (постановка проблемы в общем виде и ee 
связь © важными научными WIH  практическими 

заданиями, актуальность); суть (постановка задачи, 
изложёние OCHOBHOIO материала — исследования с 

обоснованием — полученных — научных — результатов); 
выводы и перспективы дальнейших исследований в 
данном направлении. 

Структура рукописи: УДК, инициалы и фамилии 

авторов, заголовок, основной TEKCT, список литературы. 
Заголовок статьи - кегль 12. 

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 

УДК 621.396.961.1 

И.О. Фамилия, И.О. Фамилия 

НАЗВАНИЕ РУКОПИСИ ° 

Основной текст следует разделять на подразделы с 

заголовками, — выделенными — жирным — шрифтом, 
пронумерованными арабскими  цифрами, отступы: 
сверху — 6 пт, снизу — 3 пт. 

1. Название раздела 

Определения выделяются в тексте курсивом. 
Рисунки и таблицы (черно-белые, контрастные) 

помещаются в текст после первой ссылки в виде 
встроенных — объектов и  раздельно — нумеруются 
арабскими цифрами сквозной нумерацией, при наличии 

более одного объекта. Все надписи в рисунках и 
таблицах должны быть выполнены шрифтом Times New 

Roman, кегль в рисунках - 10, в таблицах — 9. 

Рисунок содержит подрисуночную центрированную 
подпись (вне рисунка), шрифт 9, по центру, отступы. 
сверху и снизу по 6 пт., как показано на рис, 1, Ширина. 

рисунка должна боответствовать ширине колонки (или 
ширине страницы). 

53 2,0 P у, #) у°г 
У 

Рис. 1. График трехместного бинарного предиката. 

Табличный заголовок “Таблица 1 
располагается справа над 52 3 |2 111012 

таблицей (вне таблицы, В о 1213 [2 
шрифт 9), что 

иллюстрируется табл. 1. Pey) | 1 |1|1|1 
Формулы,  символы, переменные, должны быть 

набраны в редакторе формул MathType (Equation). 

Формулы располагаются M0 центру и нумеруются при 

наличии ссылок на них в рукописи. Шрифт - Times New 
Roman. Высота переменной — 10 пунктов, индексов и 

подиндексов — 8 пт, основной мат. символ -12 (10) пт. 
Курсив в стиле формул включают только для текста и 
переменных, Сокращения русских слов выполняются 

прямым начертанием. Переменные, содержащиеся в 
тексте, также набираются в редакторе формул. 

F(X) i Х) = УЕ( бу)хй! ва ) 

Список литературы включает опубликованные 
источники, на которые имеются ссылки в TEKCTE, 

заключенные в квадратные скобки [1], печатается без 

абзацного отступа, кегль 9 пунктов, отступ сверху 6 пт. 

Список литературы: 1. Фамилия И.О. Название книги. 

Город: Издательство, 1900. 000 с. 2. Фамилия И.О. 

`Название статьи // Название журнала. Название серии. 
1997. Т. 00, № 00. С. 00-00. 

Поступила в редколлегию 00.00.2005 

Рефераты представляются на трех языках: русский, 
украинский и английский (Times New Roman, кегль — 
9 пунктов). 

УДК 000.000.00 
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00-00. 

Текст реферата.(3-4 предложения). 
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УДК 000.000.00 

Hassa статт! Л.Б.Призвище, 1.Б.Призвище // Bionika 
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Текст реферату. 
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Представление материалов: рукопись, рефераты, 
сведения об авторах (фамилия, имя, отчество, ученая 
степень, звание, должность, место работы, адрес, 
контактные телефоны) — на новой дискете 3,5 дюйма. 

Твердая копия материалов в одном  экземпляре: 
рукопись, рефераты,' сведения об авторах, рецензия, 
подписанная доктором наук, акт экспертизы, заявление 
на имя главного редактора со сведениями об авторах. 
Материалы, — не — соответствующие — требованиям, 
редколлегией не рассматриваются, 

Адрес редакции: Украина, 61166, Харьков, пр. Ленина, 
14, ХНУРЭ, к. 437, тел. 702-13-97, факс 702-15-15, 

e-mail: innov(@kture kharkov.ua


