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нов, нейронных слоев и технические устройства 
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У Д К  62.506.2

Ю. И. ЗО ЗУ Л Я

МЕТОД МНОГОУРОВНЕВОГО АНАЛИЗА 
НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ МОЗГА

Точные аналитические методы абстрактной теории систем позво­
ляют исследовать реальные объекты с помощью линейных и нели­
нейных математических моделей [1]. В результате введения обобщен­
ных функций [2] расширились возможности применения линейных 
моделей для описания реальных объектов. В  то же время нелиней­
ные модели еще недостаточно разработаны, хотя существует общий 
подход к описанию нелинейных систем, основанный на использо­
вании функциональных разложений [3, 4].

В данной работе обосновывается метод анализа нелинейных 
динамических систем посредством множества нестационарных ли­
нейных и статических нелинейных моделей. Благодаря этому 
методу достижения теории линейных систем можно применять для 
изучения реальных объектов с нелинейными свойствами, в част­
ности для исследования мозга.

Связь между нелинейными и нестационарными линейными 
моделями динамических систем

■+
Известно, что реакция Р  (х, t), х = (х v  х2, x3) ç R 3, t ç R

физически реализуемой динамической системы с распределенными
Параметрами на входной сигнал I  (х, t) описывается некоторым
функционалом

Р  (х, t )=  F [I (х, /)]. ( 1)

Если F  — непрерывный функционал, то для его представления 
используется функциональное разложение типа Вольтерра [3, 4] 
“в виде

rÆ о-2 Ш $ Ш S ° ' £ *'............................0 R’ —~ 1 Я» — ~
t — t1) I (х\ t') . . .  I  (х‘, t1) dt' dx' . . .  dt‘ dx1. (2)
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Это соотношение можно распространить и на тот случай, когда 
функционал Т7 не является непрерывным. Для этого равенство (2) 
необходимо рассматривать в обобщенном смысле, а все входящие 
в него функции погрузить в пространство обобщенных функций [2].

Путем элементарных преобразований соотношение (2) заменим 
эквивалентной системой однотипных линейных интегральных урав­
нений

Р(х , 0 =  С0 (х) +  $55 {  б Я  х\ *, П Ц х ',  ПсИ’ йх', (3) 
я* — ~

в {X, х', t, V) = в, (X, х', t — t') +
г

+  Щ  5 а 1 (х, х ' , 1 -  Г , и п  I  (*", п  йГ сСх"-, (4)
я* —о«

б ; _ |  (X , Х \  . . .  , X1, / —  t ' ,  . . . , Р )  =  0 (  (X , X ' , . . . , X1,

* —  Г ,  . . . ,  * —  * ‘ )  +  Щ  £  0 ;  {X ,  X ' ,  . . .  , Х 1+ \  * —  . . . .
Я* —00

/, /*+')/(х,+1, <‘+,)Л*+| Лв|+1; (5:

Уравнение (3) описывает исходную нелинейную динамическук 
систему как нестационарную линейную, а каждое из последующи? 
уравнений характеризует процесс перестройки структуры неста 
ционарной системы, эквивалентной получаемой нелинейной системе. 
В дальнейшем для проведения аналитических исследований 
достаточно использовать сокращенную форму записи уравнений 
(3) -  (5)

Р (Х , 0 = Ш  5 *'• ОМ'йх'-, (6)
я* — -

0 (* . х\ /, п  = л .  [/(* ', /')], (7)
*. I

где 0 (х, х\ /, О  — функция влияния динамической системы с 
распределенными параметрами; — оператор.

X, t
Соотношения (6) — (7) позволяют разделить задачу об анализе 

динамической системы на две взаимно дополняющие друг друга 
задачи; задачу об описании преобразования входных сигналов 
системы в выходные с помощью линейной нестационарной модели 
(6) и задачу об изучении процессов перестройки структуры динами­
ческой системы, которые определяются видом оператора А-*-
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В частном случае при изучении статических нелинейных 
систем функционал F  вырождается в функцию ср, и соотношение 
( 1) сводится к уравнению

Р(х , 0 = ? [/ (* . 01- (8)
Поскольку функция ф определяется экспериментально, соотно­
шение (8) можно использовать совместно с (6)— (7) для описания 
отдельных подсистем единой динамической системы в виде

t

Р Сх, * ) = î î î  S *'■ 0<p[/(J?, t')\dt’ dx’-, (9)
R* — ~

G(x, х', t, t') =  [/(je ',/')]. (10)х, I
где ср [-] — статическая характеристика нелинейной системы; 
G(x, х', t, t') — динамическая характеристика нелинейной системы.

t

Многоуровневый анализ

Реальный объект можно изучать на разных уровнях, с различ­
ным разрешением. Каждый уровень разрешения [5] характеризу­
ется точностью, с которой изучается реальный объект. Точность 
зависит от разрешающей способности используемых приборов и ме­
тодов усреднения их показаний. На основании этих усредненных 
показаний можно построить отдельную математическую модель, 
которая с соответствующей степенью приближения описывает реаль­
ный объект. Чем выше разрешающая способность приборов, тем 
точнее и сложнее математические модели и тем труднее их исполь­
зовать для исследования целого объекта. Поэтому при всесторон­
нем изучении любого реального объекта (явления) необходимо 
строить и совместно исследовать несколько математических моде­
лей, соответствующих разным уровням разрешения. При этом 
из модели с более высоким разрешением можно теоретически вы­
вести, а значит, глубже понять и объяснить те свойства объекта, 
которые на основании имеющихся экспериментальных данных по­
стулируются в модели с меньшим разрешением. Естественно, что 
на модели с более высоким разрешением можно исследовать лишь 
наиболее существенные особенности отдельных частей реального 
объекта, в то время как на модели с меньшим разрешением допу­
стимо значительно шире изучить взаимосвязи между частями 
целого объекта. Использование нескольких математических моде­
лей, построенных на разных уровнях разрешения, позволяет одно­
временно разносторонне и глубоко исследовать реальный объект, 
что является признаком системности этих исследований [5]. Подоб­
ные системные исследования дают возможность проверять досто­
верность исходных положений любой математической модели объекта
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и изучать эту модель в целях объяснения и предсказания поведения 
реального объекта как единого целого.

На каждом уровне разрешения для построения математических 
моделей можно использовать соотношения (6) — (8), которые вклю­
чают в себя нестационарные линейные и статические нелиней­
ные уравнения. При этом свойства операторов выводятся из
модели с более высоким разрешением.

При изучении мозга как реального объекта живой природы 
в качестве основной можно использовать модель нейронной сети, 
которая описывает свойства мозга посредством свойств отдельных 
нейронов. Одновременно в процессе системных исследований ней 
ронных сетей мозга необходимо учитывать результаты изученш 
мозга хотя бы на двух близлежащих уровнях разрешения: не 
уровне нервной ткани и уровне целого мозга. Из свойств нерв 
ной ткани можно вывести свойства отдельных нейронов и связе! 
между ними, а с использованием данных о взаимоотношениях от 
дельных частей целого мозга — исследовать математическую модел: 
нейронной сети в целях объяснения тех свойств, которыми обла 
дает мозг как единое целое.

Математические модели мозга

Модель нервной ткани. Нервная ткань представляет собой со 
вокупность взаимодействующих клеточных мембран, связь межд; 
которыми осуществляется с помощью потоков химических веществ 
(медиаторов), выделяющихся из пресинаптических участков 

' мембран нервных клеток под действием происходящих там элек­
трических процессов. Электрической связью между отдельными 
клеточными мембранами в первом приближении можно прене­
бречь, поскольку межклеточное пространство, обладая малым 
сопротивлением, разделяет клеточные мембраны нервной ткани 
по току. Так как на любой участок мембраны нейрона может воз­
действовать только одна из нервных клеток, имеющая в этом месте 
синаптический контакт, общее распределение частоты квантов
медиатора на поверхности мембраны £-й нервной клетки <2*в (х, I) 
может быть представлено суммой неперекрывающихся распределе-
НИИ (х, (), создаваемых каждым отдельным нейроном ткани:

N
<3кв(х, 0 = 0 при 5* (лг) = 0, ( 11)

/=1 -*•
где N — общее количество нейронов в нервной ткани; 5*(х) = 
= 0 — уравнение поверхности мембраны й нервной клетки.

Распределение СЦй (л:, I) определяется амплитудой и скоростью 
изменения нормальной к поверхности клеточной мембраны состав­
ляющей напряженности электрического поля в пресинаптической
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мембране /-го нейрона Е^ (х , t) и может быть описано интеграль­
ным соотношением

I
QkL(1 0 = j j j  j  к * (х ,  X', t, П ^ = { [е '(* ',  ? ) £  +  l ]  X 

«■ —~

x [£ ',(j?, П -  £'„ (x\ /')]} d? dx', (12)

где К к1 (х, х ', / ')— мембранная функция влияния, описываю­
щая распределение частоты квантов медиатора на мембране /г-го 
нейрона, которое формируется под действием электрохимических про-
цессов в точке х' пресинаптической мембраны /-го нейрона; эта 
функция учитывает явления диффузии, рассасывания, потенциации 
и депрессии; ср„с { } — экспоненциально возрастающая функция, опи­
сывающая статические свойства пресинаптической мембраны /-го
нейрона; 0/ (х', Е ) — параметр, характеризующий соотношение
между влияниями скорости изменения и амплитуды Е>а (х’, Е ) на

процессы выделения медиатора в /-м нейроне; £п(х', Е ) — напря­
женность покоя мембраны /-го нейрона (соответствует напряжению 
покоя клетки).

Отклонение напряженности электрического поля в мембране к-то 
нейрона Е кп (х, /) от напряженности покоя Е^(х, )̂ полностью оп­
ределяется изменением величины плотности сторонних токов
/ст(х, /)> которые поддерживаются активными химическими процес­
сами внутри мембран клеток нервной ткани и имеют направление,
нормальное к поверхности этих мембран. Связь между Е к (х, /)П&
и "]кт {х, Е) является линейной стационарной:

Е к Сх, 0 -  Е к (х, 0 = 1И  5 К к (х, х’, I -  Е ) /*т (х\ Е) йЕ йх’.
* я* — ~

(13)
Здесь К к{х, х’, t — Е) — мембранная функция влияния сторонних 
токов мембраны й-го нейрона на напряженность электрического 
поля в этой мембране; эта функция может быть найдена из ана­
лиза уравнений Максвелла, описывающих электродинамические про­
цессы в нервной ткани.

Источники сторонних токов нервной ткани можно условно раз­
делить на две группы: регулируемые внутриклеточно и регулируе­
мые внеклеточно. К  первой группе относятся импульсные источ­



ники формирующие потенциалы действия и пейсмекерные по­
тенциалы. Во вторую группу входят синаптические /* и несинап­
тические /*с рецепторные источники. Сторонние токи /*, /* и /* 
протекают через разные Поры мембраны /г-го нейрона, поэтому общи? 
сторонний ток мембраны является линейной комбинацией эти> 
токов:

Уст (X, о  =  Уи (х, 0  +  /с  (дс, 0  +  /ад ( * ,  /)• ( 1 4 ;

Используя нестационарные линейные и статические нелиней 
ные модели, сторонние токи опишем соотношениями

У5(*. 0 =  І І Ї (х ,  ( , ' ґ ) ^ [ Е п в(х, I") — Е» (х, Г )] <№-, .(15;
— оо

/Ї (х, і) = 6* (х, 0 <#. (х, I) [£*8 (X, 0 — £* (X, 01; (16

У*с (X, о = 2  #  {X, 0 У? (дс, 0 1^5 (*, 0 -  <  (X, 01. (17

где 6* (дг, /, Г ) —  динамическая характеристика импульсного источ 
ника; ср* [ -1 — статическая пороговая характеристика импульсногс

источника; е £(х , Г ) — порог генерирования импульсов; 6с(х, 0
6 ?(х , 0 — функции, учитывающие неоднородность и нестационар 
ность чувствительности мембраны 6-го нейрона по отношеник
к внешним воздействиям; J'r(x, і) — распределение интенсивности не 
синаптического воздействия г-й модальности на поверхности 6-г< 
нейрона; «р* (- ], ср̂ * [ - ] — статические характеристики рецепторны:

источников; Е с (х, /), £р (х, /) — величина напряженности электри 
ческого поля в мембране 6-го нейрона, при которых отсутствуе 
токовая реакция мембраны на рецепторные воздействия.

Путем подстановок систему (11) — (17) можно свести к систем' 
однотипных уравнений, описывающих связь между напряженно 
стями электрических полей в отдельных нейронах нервной ткані
при изменении интенсивности внешних воздействий / * ( Х ,  І):

Екп,(х, П - Е кпСх, 0 = 2 Ш  I Кк *'■ і - ї ) І Ї ( х ' ,  о ИІ=\ «• — с
V

X ф с (< (^ , О - е ЧСх ', щ Щ  I  *'• п х
Я» - =

•X српС ( [в ' (х\ п да. +  і ]  [£ ', (х\ /") -  £п (*•, Г )]} <іґ сіх"сії' йх’+



* .* .* r
+  Ш I  **£•  *'• * - * ' )  S r t f r - * '•н  *R8 —00 —oo

X cp* [E „s (X\ t") -  E i  (x\ t")) dt* dt' dx’ +
m t

+ X  Ш $ **(*• t - t ’)K C x \  V) X
r=] R* — oo

Xcp^[£*s(>, O — E p (x ', t’)\ Jkr(x\ t')dt'dx’ (18)

Ьри Sk(x) = 0, k = 1, 2...........(V.
Наличие нелинейных статических характеристик cp*[• ], <р{,с[-]Р

t i l  i  cpр* [ ] приводит к перестройке связей между нейронами под
действием сигналов J kr (x', t’). Длительные изменения во времени
величин k\(x\ П , krk(x', Г), kl(x\ t', П ,  K k/(x\ х”, t', Г),
£„(*. О лежат в основе долговременной памяти мозга.

Модель нейронной сети. Нейронная сеть — это множество ней­
ронов, для которых указано, какие их входы и выходы отождеств- 
пены. Электрофизиологические данные позволяют считать, что 
Юдпороговая и надпороговая электрическая активность нейрона 
Достаточно полно отражает сложные биохимические и биофизические 
Процессы в нервной клетке. Поэтому за основную выходную вели­
чину каждого элемента нейронной сети принимается подпороговая 
или надпороговая активность аксонного холмика нервной клетки. 
Для других элементов нейронной сети она является входной вели­
чиной. Вся нейронная сеть разделяется на слои нейронов с иден­
тичными функциональными характеристиками.

Э. Р. Кайаниелло [6] показал, что нейронную сеть можно изу­
чить как континуальную нейронную среду с помощью непрерывной 
Математической модели. Основные уравнения непрерывной модели 
Нейронной сети можно вывести из модели нервной ткани (18) и 

: Представить их в матричном виде
f

Р{х , J  G(X, х', t, t')Q (x ', t ')d t 'd x ' +
R 3 —00 

t

+  J  к /x, t, t ') I(x , t’) dt'; ' (19)

Q(x, t) = P (x , t) 1 [P(x, t) с (x, /)]; (20)

G(x, x', t, f )  = A+ |P T(x\ t'), Г (х \  t’)];
X , t

(21)

K P{x, t, t ' ) = B t [ P T(x, п ,  Ъ {х , O l. (22)
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где Р  (х, У) — вектор-столбец подпороговых реакций Р к (х, У) ней­
ронных слоев с индексами И—. 1, 2, , . . ,  ' Л4; СЦх, У)— вектор- 
столбец надпороговых реакций (2к (х, У); с (х, У) — вектор-столбец 

порогов срабатывания Ск(х, У); I(х, У)— вектор-столбец входных 
сигналов 1г(х, 1) всей нейронной сети мозга, имеющих модальность 
г — 1, 2, т\ в(х, х', У, У')— матрица функций влияния
С/*(х, х', I, Р), описывающих влияние й-го слоя нейронов на у'-й 
слой, ] — 1, 2, . . . ,  М; /Ср(х, У, У')— матрица динамических
характеристик /Ср (х, Р), описывающих влияние, входного
сигнала г-й модальности на величину подпороговой реакции
у-го слоя нейронов Р/(я, У); , В ( — матрицы нелинейных опе-'

X, I
раторов и В<{\ ср — коэффициент- пропорциональности, [ср ] =

хЛ
— [х]~3; 1[ ] — единичная функция Хевисайда; т — знак транс­
понирования; М  — количество слоев в нейронной сети.

Операторы , В[г характеризуют процессы перестройки струк-
I

туры связей между нейронами, процессы адаптации нейронной сети

к сигналам Р  (х, () и / (х, У), а также процессы памяти. Свойства 
этих операторов выводятся из модели нервной ткани (18).

— -+
Уравнения (19)—(20) позволяют определить подпороговую Р  (х,

У) и надпороговую 0. (х, I) реакции нейронной сети мозга на воз- 
-*■ —►

действие 1(х, У). Решение этих уравнений упрощается после вве­
дения функции

5 * (х, х', У, Р) — Ь(х , х', У, Р )\ [Р (х \  Р ) — с{х’, У')]. (23)
Тогда вместо (19)— (20) можно записать линейное нестационарное; 
интегральное уравнение 1

р(х , У) = ср Щ  £ д*(х, х', У, Р )Р (х ', Р) РРйх' +
Л» — 00

Л  ^ -V
-г \ Кр (х, У, Р)1(х, Р) с1Р, (24)

— оо "
решение которого может быть представлено в виде

г '
Р(Х, У ) = Щ  £ 5р. п й .  X ',  У, У ')/ (*\  Р)РР({х' (25)

ю



5р. п(х. х', (, Г ) = Ъ(х — х')К.р(х, /, V) +
/

+  ? Ш  I  *• П О р .п (л '. 7\ Г , П йГйх", (26)
/?• —00

где Ср. п(*. л:', (') — матрица функций влияния рецептивных по­
лей отдельных клеток в слоях нейронной сети мозга; о( ) — функ­
ция Дирака.

Функции влияния рецептивных полей можно получить в ре­
зультате обработки экспериментальных данных [7, 8], по которым
определяется матрица функций влияния отдельных слоев Ъ(х, х' ,
и п

Модель целого мозга.
В мозге можно выделить 
три уровня структурно­
функциональной орга­
низации: низший (реф­
лекторный), средний 
(образный) и высший 
(логический). Эти уров­
ни соответствуют трем 
этапам филогенетическо­
го развития нейронной 
сети мозга путем после­
довательного наслоения 
новых нейронных обра­
зований на более древ­
ние. В мозге человека 
рефлекторная деятель­
ность осуществляется 
спинным мозгом, под­
корковыми ядрами и 
частично — корой голов­
ного мозга. Образная де­
ятельность управляется 
корой головного мозга, 
а логическая деятельность формируется новейшими областями 
ассоциативной коры.

Анализаторы мозга формируются в результате специализации 
отдельных областей нейронной сети. При этом каждый анализатор 
охватывает два уровня структурно-функциональной организации 
и состоит из блока предварительного анализа Пр. А и блока по­
следующего анализа Поел. А сигналов (рисунок). Связи между 
отдельными специфическими анализаторами, обрабатывающими 
входные сигналы определенной модальности, осуществляются 
с помощью анализаторно-координационных механизмов А-К.М,

при
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примерами которых являются мозжечок, таламус, гипоталаму 
и ретикулярная формация. Деятельность различных анализаторе 
мозга контролируется блоком логического анализа Лог. А. Дл: 
формирования управляющих сигналов, поступающих на отдельны 
исполнительные органы, служат координационные механизмі 
К ■ М  19]. Анализаторы и эффекторы целого мозга постоянно обг 
единяются в функциональные системы, обеспечивающие получени 
некоторого полезного для организма результата [10].

Основой для разделения нейронной сети целого мозга на отдель 
ные структурно-функциональные уровни и блоки являются не толі 
ко морфологические особенности -нервной ткани, но и различи 
свойств специфических и неспецифических связей между нейронным 
слоями. Так, между низшим и средним уровнями организации аш 
лизаторов мозга существуют встречно направленные специфически 
(стрелки со сплошными линиями на рисунке) и неспецифически 
(стрелки с пунктирными линиями) связи, а встречные неспецифичес 
кие связи отделяют высший уровень организации мозга от сред 
него. Различия между специфическими и неспецифическими связям 
в отдельном нейроне проявляются в том, что синапсы, соответству 
ющие неспецифическим связям, настолько удалены от аксоннов 
холмика, что их прямое влияние на реакцию нейрона ничтожн 
мало и проявляется лишь в виде фоновой активности. Вместе с тем 
изменяя напряженность электрического поля в соседних участка) 
постсинаптической мембраны нейрона в соответствии с (13) — (16) 
они управляют коэффициентом усиления рядом расположении 
синапсов, которые либо непосредственно влияют на импульснун 
активность аксонного холмика, либо трансформируют сигналі 
на другие синапсы. Синапсы, расположенные вблизи аксонноп 
холмика, соответствуют специфическим связям между нейронам) 
и формируют выходные сигналы нервной клетки. Если межд] 
&-м и /-м слоями нейронной сети мозга существует неспецифичєскаї
СВЯЗЬ, ТО ее функция ВЛИЯНИЯ С/*(Х, х', с  Ґ) — в/Дх, х', /, Г)Д( 
^  0. Сигналы, передаваемые по неспецифическим связям, лиЩ| 
перестраивают структуру специфических связей.

В структурной схеме целого мозга (см. рисунок) каждый блої, 
является многослойной нейронной сетью и характеризуется под
матрицей функций влияния внутренних связей врр, подматрицам] 

функций влияния внешних связей Орц или 0Р„ и подматрицей ди 

намических характеристик Кр по отношению к входным сигнала* 
целого мозга /г (х, І). Применительно к структурной схеме, изо 

браженной на рисунке, матрицы функций влияния д и динами

ческих характеристик К Р модели нейронной сети (19)—(22) можш 
представить в виде

12



2 п 012 013 014 0 0 0 0 0 0

021 ^22 023 024 ^25 0 0 0 0 0

031 032 ^33 0 0 ^38 0 0 0 0

041 042 0 0 44 0 0 ^  47 0 0 0

0 052 0 0 о м ^58 О ., 0 0 0
-*•

0 0 083 0 085 ^88 0 0 0 0

0 0 0 074 075 0 ^77 0 0 0

0 0 0 0 Ь а 5 0 0 6*88 0 0
-*■

0 0 0 0 ^05 £*96 0 0 С 99 0

а 0 0 0 0105 0 1̂07 0 0 Оюю
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

ггб»Ар 0

0 #'
0 0
0 0
0 0

Для исследования структурно-функциональной организации 
зейронной сети целого мозга необходимо проводить дальнейшую 
конкретизацию подматриц функций влияния и динамических 
карактеристик. Это исследование можно провести на примере 
зейронных сетей таких высокоразвитых анализаторов мозга, как 
фнтельный и слуховой, поскольку высокоразвитый анализатор ох- 
затывает как подкорковые, так и корковые образования мозга, ко­
торые имеют разные алгоритмы обработки пространственно-времен- 
зых сигналов и определяют все разнообразие свойств целого мозга.
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У Д К  62.506.2

В. Я . К Л ЕВ Ц О В

УСЛОВНО-ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
УПРАВЛЕНИЯ СЕНСОРНЫМИ МЕХАНИЗМАМИ ЗРЕНИЯ I г

Статистические принципы управления специализированнымшет 
уровнями зрительной системы (ЗС) проявляются в форме актуали-ск 
зации, т. е. подвозбуждения или подтормаживания множеств сен-зд 
сорных элементов (СЭ) в соответствующих слоях [1]. Основныуог 
аппаратом управления при этом служит оператор, изменяющийк, 
вероятности сенсорных актов (вероятности срабатывания СЭ) в преого 
делах некоторого локального пространственно-временного множеф 
ства. Математической основой работы такого перцептивного опе-ж. 
ратора является использование функции распределения первогаре 
порядка I (в!, вг, . . . , /), т. е. плотности вероятности несвязанных 
перцептивных действий (ПД) в области, задаваемой пространствен­
ными ($!, Яа, . . .) и временной (7) координатами. Ш

По заданным параметрам закона распределения получаетсябг 
статистическое множество элементов, т. е. ПД, способствующих или 1 
препятствующих сенсорным актам. Оператор, реализующий эту!р 
функцию, назовем оператором О или генератором элементов (е).ы;

Назначение любого оператора О — сбор значений модальныхя 
параметров с множества СЭ для последующего интегрирования^ 
и усреднения. Так, на уровне I ЗС рецепторы объединяются в ре-*е, 
цептивные поля сетчатки (РПС). На уровне I I  РПС объединяются 
во фрагменты сетчатки (ФС), каждый из которых соответствует п 
зоне одного рецептивного поля коры (РП К ), затем на уровне I I I  изн» 
компактного множества ФС формируется оперативное поле наблюем 
дения. Аналогично накапливаются во времени сенсорные данные. 
Микроинтервалы наблюдения, соответствующие периоду работыР^



ецептора, складываются в миллиинтервалы, характеризующие 
ременной цикл РПС и т. д.

Однако безусловно-вероятностные формы ПД создают лишь 
пементную базу восприятия. Они образуют элементарные символы 
1лфавит элементов) каждого уровня перцептивной и сенсорной 
еятельности ЗС. С их помощью ЗС определяет общие групповые 
войства элементов среды на разных уровнях ее организации.

Более существенные свойства среды скрыты в отношениях и свя- 
нх между отдельными элементами. Отношением назовем результат 
равнения пары элементов по одному из общих параметров, а свя- 
ыо — совокупность отношений. Измерение и анализ модальных 
»•ношений, соответствующих известным метрическим отношениям, 
Озволяют познать устойчивые, инвариантные законы организа- 
ии систем (слов) на различных уровнях организации.

Предполагается, что сбор сенсорной информации об отноше- 
иях и связях элементов среды обеспечивается специфическим ви- 
эм перцептивной деятельности, целью которого является формиро- 
ание взаимосвязанных систем (кортежей) из пар, троек и боль- 
юго количества ПД. Каждому ПД соответствует стимулированный 
ли запрещенный сенсорный акт в зависимости от знака актуали- 
|ции СЭ при ПД.

Создание временных и пространственных кортежей, особенно 
а низших, специализированных уровнях восприятия, осуществ­
и тся  по статистическим, вероятностным принципам. Математи­
ке кой основой генерирования взаимосвязанных элементов при 
■»здании кортежей может являться использование распределений 
!Горого порядка или распределений условных вероятностей. 
|{вк, из множества изолированных элементов (ПД), сформирован- 
ого по распределению } (5̂ , С), можно получить множество
■ар ПД. если заданы распределения . . .  , . . .  ,/'),
оказывающие вероятности вторичных (последующих) ПД при учете 
црвичных (предыдущих) для каждого конкретного значения 5̂  
;
■ Аналогичным образом можно получить каждый третий элемент 
1Д) по имеющимся двум при формировании множества троек 
I более ПД.
I Необходимо раскрыть сущность условно-вероятностных форм 
травления сенсорными механизмами зрения, которые прояв- 
,5 юте я в изменении вероятностей сенсорных актов для взаимо- 
[Шзанных СЭ. В связи с этим логико-функциональное исследова- 
йе взаимного влияния отдельных сенсорно-перцептивных действий 
оедставляет большой интерес.
5 Прежде всего возникает вопрос, какой абстрактный механизм 
г по каким законам) может обеспечить получение метрических коор- 
з»нат я", э", . . .  , Г  вторичного элемента в каждой паре по извест- 
->1М координатам . . . ,  V первичного.

Построение кортежей с помощью распределений условных 
^роятностей, заданных в чистом виде, связано с определенными

15



недостатками. Во-первых, манипуляция большим числом даже оди 
ковых распределений [ (б ,̂ б2, Г/б[, б2, . . . ,  О  при множес
значений 5̂ . б2, . . . ,  I' ведет к чрезмерным информационным зат 
там. Во-вторых, при указанном способе формирования кортежей в 
не фиксируются и вообще не отражаются данные о метричеа 
отношениях и связях.

Избежать обоих недостатков ЗС можно только путем испо.. 
зования для построения кортежей (в частности, пар) распределен! 
[ (/"1, г2, . . . . ,  /"<) отношений ги г2, . . .  ,г 1 метрических параметра 
инвариантных относительно абсолютных значений 51( б2, . . . , 
Отношения могут быть аддитивными или мультипликативным 
Аддитивное отношение определяется как разность га — б" — б' зн 
чений параметра вторичного (б") и первичного (я') элементе 
Мультипликативное отношение представляет собой результат } 
ления значений параметров вторичного и первичного элемент
гт  — р-. Оба вида отношений являются следствием сравнения (п[
стого или логарифмического вычитания) значений какого-л!- 
параметра связанных элементов. Кроме того, координата б" втор] 
ного элемента определяется как итог простого или -логарифми 
ского сложения координаты б' первичного элемента и соответств^ 
щей ей связи г.

Таким образом, по заданному и статистически сформирование 
множеству связей может быть получено множество вторичных а 
ментов для любого первичного независимо от его метрических 
ординат. Параметры закона, по которому формируется множес 
связей, задаются центральным образом или определяются локал 
и будут представлять в ЗС статистически устойчивые и инвариа 
ные характеристики связей между перцептивными действиями. 1 
нако условно-вероятностная сущность процесса при этом не меняет

Итак, каждый оператор О (генератор элементов) необход] 
поставить в соответствие с оператором Ь(г), т. е. с генерато] 
связей. За каждым из О (г) закрепляется способность оп редел 
(и изменять) вероятность вторичных ПД в каждой паре при N 
жестве реализованных первичных ПД. Другими словами, р 
оператора П(л) сводится к установлению соответствия конк| 
ных значений метрических параметров отношений между элел 
тами (первичными и вторичными) степени актуализации последг 
Утверждение, ЧТО оператор 0(г) генерирует метрические СВ! 
справедливо, когда один сенсорный акт как результат соот 
ствующего одиночного ПД влияет на вероятность другого или и 
сенсорных актов, отличающихся от первичного метрическими (г 
странственными или временными) параметрами.

Связи, получаемые с помощью операторов £>(/•), являются 
роятностными, потому что они определяют вероятности вторич 
ПД и задаются статистическим образом — параметрами зак 
распределения связей. Значения этих параметров указывай 
в уставке и (г), подаваемой на вход оператора П(г).
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Какими (или каким) законами распределения пользуются опе­
раторы £>(л)? Ответ на этот вопрос в общем виде не представляется 
однозначным. Правомерно считать, что 'ЗС отдает предпочтение 
нормальному закону в силу его универсальности, хотя для низ­
шего слоя (уровня рецепторов) правдоподобной кажется и гипотеза 
об экспоненциальном законе. Во всяком случае нормальный закон 
позволяет объяснять более широкий круг явлений, отмечаемых 
при управлении сенсорными механизмами.

Не конкретизируя пока параметры связей различных функ­
циональных уровней ЗС, покажем возможные формы статистичес­
кого определения параметров множества (группы) связей.

Для аддитивных связей распределения / (г) могут иметь вид, 
показанный на рис. 1, а. Здесь центр группирования может иметь

а  5

Рис. 1. Распределения интенсивности I  вторичной актуализации или 
вероятностей / (г) аддитивных (а) и мультипликативных (б) связей.

значение г = О или г Ф  0. Примером таких связей между элемен­
тами является связь «по положению» в метрическом пространстве 
наблюдения.

Другие виды связей, например «по величине» или «по форме», 
носят мультипликативный характер. Распределение таких связей 
имеет центр группирования, никогда не совпадающий со значе­
нием г = 0. Примерное распределение с г =  2 представлено на 
рис. 1, 6.

Разумеется, и в том и в другом случае должно быть задано 
также значение г и среднеквадратичное значение о (г). В  осталь­
ном механизм отработки уставки и (г) аналогичен деятельности 
операторов О, тоже реализующих нормальный закон распреде­
ления.

Следовательно, используя формализованные представления о 
совместной работе двух генераторов (элементов и связей), можно 
объяснить, каким образом в пространственно-временной области, 
образованной оператором О, создается множество пар с вероятно­
стными связями между элементами каждой из них.

Однако такая интерпретация требует сопоставления с извест­
ными нейрологическими данными. Необходима подробная харак­

2 3-419
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теристика процессов, обозначавшихся нами как «генерирование 
связей», «управление вероятностью сенсорных актов» и т. п.

Будем использовать следующие идеализированные представ­
ления. Имеется пространственно-временной многослойный кон­
тинуум сенсорных элементов определенного уровня ЗС. Каждый 
слой соответствует единичной временной задержке афферентного 
потока информации. Примером такого слоя может служить рецеп­
торная поверхность сетчатки. Воздействие внешнего стимула по­
вышает степень возбуждения соответствующих СЭ (нервных кле­
ток). Это возбуждение может суммироваться с предшествовав­
шими или одновременными воздействиями [2]. При превышении 
интенсивности возбуждения некоторого порога генерируется им­
пульс.

Поведение множества СЭ зависит от внешнего стимула и от воз­
действия центральных и локальных обратных связей. Восполь­
зуемся гипотезой о том, что множество СЭ может быть подвозбуж- 
дено или подторможено приложением эфферентного воздействия 
со старшего уровня вследствие эхо-активности или процессов 
центрального порядка. Такое активное возбуждение (В) или тор­
можение (Т) вместе с воздействием стимула определяет суммарное 
состояние множеств СЭ, представляемое распределением вероят­
ностей их срабатываний. На каждый СЭ влияет не только прямое 
и обратное воздействие, но и местное, латеральное, которое опре­
деляет влияние срабатывания одного СЭ на другой, близлежащий.

Латеральное воздействие, как и обратное, характеризуется 
кривой распределения / (г) (рис. 1). Она показывает распределение 
интенсивности J  в зависимости от значения г связи (в нашем при­
мере г соответствует расстоянию) между первичным и вторичным 
элементами. Вероятность срабатывания СЭ, вызванная вторичной 
активностью, однозначно соответствует J(r )  для всех допустимы: 
значений г.

Изменение латерального воздействия может выражаться в пере 
мене знака воздействия, в уменьшении или увеличении средне: 
интенсивности J  и степени распространения а (г), т. е. временно; 
или пространственной инерционности. Всеми указанными видам 
модификации латерального взаимодействия управляют перцептив 
ные звенья старшего функционального уровня — операторы D (г)

Наиболее интересным представляется свойство D (г) управлят 
знаком взаимодействия СЭ. Конкретным результатом этой форм! 
деятельности служит, например, возникновение и оперативна 
работа /-сетчатки и £-сетчатки соответственно с возбуждающим 
и тормозными связями [3]. Возможна как жесткая организаци 
униполярных связей, так и последовательное использование свя 
зей с разными знаками. В принципе допустимо одновременное сти 
мулирование развития и Р-, и Г-взаимодействия сенсорных элемен 
тов слоя. В данном случае необходима работа двух операторов - 
D (г+) и D (г~). Остановимся на этом аккордном виде работы one 
раторов. - у"
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Представим, что от одной точки плоскости, т. е. от одного пер­
вичного СЭ, одновременно распространяется В  и Т латеральное 
воздействие, обусловленное параллельной _работой_ операторов 
Ь (/•+) и О (г~). Если средние интенсивности J  (/■+) и J{r~ ) возбуж­
дения и торможения одинаковы, как и их распространимость 
5 (г+) и о (г~) на плоскости, то интегральный результат равен_нулю. 
Ори различных значениях о (г+) и а (г~) и одинаковых У (г+) и 
У (г~) результирующая зона воздействия будет разделена на цент­
ральную и периферическую части с разными знаками. В одной 
Части будет преобладать возбуждение, в другой — торможение 
(рис. 2). Кривая ДУ на этом рисунке показывает в одном измерении 
распределение суммарной интенсивности взаимодействия. Вторич-

1
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+\v  
+ \ \+ A V

-* ~ г
г '  Ч 3

г*

рис. 2. Суперпозиция возбуждающего и 
Тормозящего взаимодействия сенсорных 
клементов при т — const, о (г) ф const,

7 (Г+) = 7 (/—).

Рис. 3. Суперпозиция возбуждаю­
щего и тормозящего взаимодейст­
вия сенсорных элементов при 
а (л) =  const, г Ф  const, / (т+) =

= 27 (Г-).

ные СЭ, близкие к первичному, будут .подвозбуждаться (зона 
суммации), более далекие — тормозиться. Существование зоны 
суммации и тормозной зоны неоспоримо. Полезность такой орга­
низации взаимодействия СЭ тоже известна (подчеркивание контра­
ктов, снижение избыточности стимула, декорреляции [3, 4], по­
вышение метрической чувствительности ЗС).

Подобная картина наблюдается и при получении результирую­
щей кривой ДУ путем наложения В- и Г-активностей соседних 
участков. На рис. 3 изображена ДУ при латеральном возбуждении 
участка 1 и латеральном торможении участков 2, 3.

Указанные закономерности являются общими. Они справед- 
1швы для разных видов метрических и модальных характеристик 
арииимаемого сигнала, а также для различных функциональных 
уровней. В  частности, они отмечаются при анализе пространствен­
ных и временных параметров сигнала. В  последнем случае ось 
абсцисс на рис. 2 будет соответствовать временной координате 
аараллельного развития двух процессов с разной инерционностью 
а различным знаком, а рис. 3 будет показывать последователь- 
зость трех актов актуализации, следующих с задержкой времени. 
Г1ри обоих процессах периоду возбуждения (временная зона
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суммации) будет предшествовать период торможения, а вслед э 
возбуждением снова станет развиваться и спадать волна тори 
жения.

Аналогичные принципы используются также в слуховой систему 
[5]. Здесь аппарат отрицательной взаимоиндукции применяется 
для повышения чувствительности рецепторных звеньев, в целяК 
обострения резонансной кривой при частотном анализе звуковып 
сигналов.

В данной работе описаны лишь общие закономерности условно 
вероятностных форм перцептивной деятельности зрения. Кой; 
кретные особенности этой деятельности применительно к каждом) 
функциональному уровню ЗС требуют специального рассмотрений
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В. А. БА Х Т И ГО З И Н , В. Г . Ч Е Р В О В , канд. биол. наук

ОБРАБОТКА ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СИГНАЛОВ В ЗРИТЕЛЬНОМ 
АНАЛИЗАТОРЕ ЛЯГУШ КИ

Зрительный анализатор животных представляет собой систец 
оптимальной фильтрации пространственных сигналов, поступаю 
щих на ее вход. Функцию оптимального фильтра в этом анализа 
торе выполняют рецептивные поля высших уровней анализатора 
определяющие поведение животного.

Электрофизиологические исследования сетчатки позволяю! 
изучить структуру и некоторые характеристики рецептивных пот 
лей, из которых формируются рецептивные поля высших отде] 
лов зрительного анализатора. Психофизические опыты выявляю] 
связь частоты появления определенной поведенческой реакции с вес 
личиной и формой предъявляемых стимулов, их контрастом по оп 
ношению к фону, скоростью перемещения стимула в поле зрения.' 
Частоту появления определенной поведенческой реакции можнц 
принять пропорциональной отношению сигнал/шум на выход; 
оптимального фильтра, который состоит из рецептивных поле!
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высших отделов зрительного анализатора, определяющих пове­
денческую реакцию животного. Если известны функции влияния 
рецептивных полей сетчатки, то для них можно получить зависи­
мость отношения сигнал/шум на выходе поля от размеров стимула. 
Сравнение этих зависимостей для рецептивных полей сетчатки 
и сложных рецептивных полей высших отделов зрительного ана­
лизатора позволяет представить схему соединения слоев нейро­
нов сетчатки посредством промежуточных слоев нейронов в единое 
рецептивное поле.

При исследовании структуры сложного рецептивного ПО Л Я 
необходимо учитывать соотношение размеров исходных рецептив­
ных полей сетчатки и размеров сложного рецептивного поля. Диф­
ференциальные свойства функции влияния сложного рецептивного 
поля в основном определяются свойствами рецептивных полей 
сетчатки, где имеется достаточное количество тормозных нейро­
нов (горизонтальные и амакриновые клетки). Кроме того, исходя 
из условий оптимизации процессов фильтрации сигналов в много­
слойных нейронных сетях, следует учитывать, что число после­
довательно соединенных слоев нейронов в сложном рецептивном 
поле должно быть минимальным для выполнения данной функции, 
так как при увеличении числа слоев возрастает количество источни­
ков внутренних шумов нейронной сети и ухудшается качество 
фильтрации шумов, поступающих на вход системы с полезным 
сигналом.

Определив по морфологическим данным общую схему соедине­
ния рецепторов и нейронных слоев в сложный фильтр, с учетом 
всех ограничений, указанных в [ 1], составим систему уравнений, 
описывающих оптимальную фильтрацию входного изображения 
в зрительном тракте. Решая такую систему уравнений для изве­
стных корреляционных функций шумов и известного оптималь­
ного входного сигнала, находим функции влияния связей между 
нейронными слоями зрительного тракта [1].

Квазистатические свойства рецептивных полей 
зрительного анализатора лягушки

Как показывают морфологические исследования [2, 3], зритель­
ный анализатор лягушки по сравнению со зрительными анализа­
торами других животных значительно менее дифференцирован. 
В нем различают всего два уровня обработки зрительной информа­
ции: сетчатка глаза и Tectum opticum. Сетчатка состоит из трех 
слоев клеток: рецепторных, биполярных и ганглиозных. Горизон­
тальные и амакриновые клетки осуществляют горизонтальные 
тормозные связи между слоями. Поданным Грюссера [2], в сетчатке 
глаза лягушки можно выделить четыре класса рецептивных полей. 
Рецептивные поля сетчатки, как правило, состоят из центральной 
возбуждающей зоны (Ц ВЗ) и периферической тормозной зоны 
(ПТЗ). Классы рецептивных полей сетчатки отличаются разме-
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Таблица

Классы 1 11 II I IV

Диаметр ЦВЗ 2—3* 2,5—4° 4—6° Около К

Диаметр ПТЗ 5—6° 6— 10° О J_ to о Около )

Оптимальная величина 
стимула

СП1сч 3—5° 6—8* Около 1

рами зон возбуждения и торможения и соответственно размер 
ми стимула, вызывающего максимум реакции (табл. 1).

Обработка зрительной информации, начатая в нейронных ел - 
сетчатки глаза лягушки, заканчивается в Tectum opticum. Зде 
обнаружены нейроны с рецептивными полями, имеющими знач 
тельно большие размеры по сравнению с рецептивными полями а 
чатки. У  одной группы нейронов отмечается максимум реакц 
на движущиеся белые или темные стимулы с угловыми размера» 
10— 15°. Другая группа лучше всего реагирует на стимулы с уг.»

выми размерами 50* 
более.

Наличие этих дв] 
групп нейронов, ширсм 
представленных в Те 
tum opticum, коррел 
рует с поведенчески» 
реакциями лягушки • 
стимулы различных pi 
меров. Лягушка напил 
ет на маленькие контр 
стные движущиеся ofr 
екты с размерами окш 
10° (муха, червяк) и гг. 
сается бегством от та 

ных движущихся объектов, угловые размеры которых пр(й 
шают 15 — 20°. Естественно предполагать, что поведенческую :■ 
акцию «нападение на добычу» определяют нейроны первой rpji 
пы, а нейроны второй группы связаны с поведенческой реакшк 
«бегство от врага».

Предполагаемая схема соединения рецептивных полей нейрон 
сетчатки типа Gv Ga, G3, G4 в более сложные поля нейронов Tecf и 
opticum (Т„ ап. Т бег) лягушки изображена на рис. 1. На рису и 
показаны также связи рецепторов (R), биполярных (В), горизонт,1.' 
ных (Н ) и амакриновых (А) клеток в рецептивном поле ганглио 
ной клетки (G) сетчатки [2].
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Математическое описание процессов фильтрации оптических 
сигналов в зрительном анализаторе лягушки

Подпороговая реакция Р(х, у) рецептивного поля любой слож­
ности на входной сигнал / (х, у) описывается известным уравне­
нием [1]

где G, (х — х', у — у') — функция влияния рецептивного ПОЛЯ.
Для рецептивного поля сетчатки как для оптимального согла­

сованного фильтра можно записать соотношение, связывающее кор­
реляционную функцию шума сог tj (х, у), функцию влияния фильтра 
G(x, у) и полезный сигнал S(x, у) [4]:

— х\  у ' — у") сог у] (х х? I у — у") dx" dy" =

= S  (х — х\ у — у'). (2)

В частотной области этому соотношению соответствует выражение

g (шх, и>у) СОГ 7) (<ох, ши) =  S ((О,, ау). (3)

Реальные оптические сигналы, функции влияния конкретных 
рецептивных полей и корреляционные функции реальных шумов 
имеют ограниченные размеры и конечную полосу частот собствен­
ного спектра. В  математической модели это условие описывается 
умножением некоторой основной функции /4s, /4g, /4к на ограни­
чивающую обобщенную функцию медленного роста As, /4с> Ак 
и сверткой этого произведения со второй обобщенной функцией
медленного роста /4S, Я g, Àk\

S (x, y) = [As (X, y) Âs (*, y)\ * As {X, y);
Gt (*• У) = lAo (*, У) ÀG (x, y)] * Aa {x , y)\ (4)

К  (x, y) = cor 7j (x, y) = [AK (x, y) ÂK (x, y)] * AK (x, y).

Возьмем в качестве ограничивающих функций As, A<j, А к спа­
дающие экспоненты со своими множителями:

S (x, у) = [As (x, у) As (x, у)] * ~  e’'*s(x‘+y,);

G(x, у) = [Ag (x , у) Âg (x , y ) ]* ~ e ~ aa(x,+y,\

К  (x, y) =  [A* (*, y) Àk (x, y)] * e-°K{x'+yt). (5)
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В спектральной области этим выражениям соответствуют упаЫ
нения

s («V му) =  [as (м*, сОу) * as (шх, (Оу)] е
шл;4~шу

4а

£(и)х, и)у)= [аг ((1>„ Му) * а,, (м*. Му)] е 4а°  ;
2  2

млг+ шу

& (изх, о)у) = [а* (м*, и>у) * ак (м*. Му)] е ик .
Если уравнения системы (6) подставим в соотношение (3), то полу 
чим два важных равенства

(6)

±  =  1  і 1 - „ I « » {ТЦ
[я5 (шх, Му) * as (<лх, Му)] =  [ag (м*, шу) * ае (шх

X  [Я/г (м*, My) * Clk (ч>х' ш(/)]-
®»)] *

(8)!
Из (7) следует, что оптимальный стимул для данного рецептив 

ного поля по своим размерам превышает носитель функции влия 
ния рецептивного поля и корреляционной функции шума.

В работе [5] предложены математические модели, описывающие) 
функции влияния рецептивных полей сетчатки глаза лягушки. 
Любая из них представляет собой разность двух экспонент, соот­
ветствующих возбуждающему и тормозящему влияниям нейрона 
на окружающую его группу нейронов, и аппроксимирует лапла­
сиан от двумерной б-функции, например:

G (х, у) = В х ехр [— р* (х2 +  г/2)] — В 2 ехр [— 3\ (х2 +  у2)]. (9)
Такой функции влияния соответствует частотная характеристика 
фильтра, имеющая вид

g (м,, Му) — В , —2 ехр L K 1
< J

в 2 Т2ЄХР ( 10)

Эту частотную характеристику можно представить также в виде 
произведения двух сомножителей:

Я ( “ jo ші/) — l ^ l  la ^2 „а
\ h p. 4PV 2

exp
4K

(11)
Из сравнения последнего выражения с выражением для частотной 
характеристики фильтра (6) следует

=  К ’ ( 12)
« Г(^ - Р а,)С"х + "у) 1
РЛ 4 ]

flg (м*, My) * Ug (мл, My) — В  і —2   В г
Pi

( 13)



Подставим (13) в (8):

V ~ / ч |о * о - А ~ Ф К + « У  I ,
0$ (^ х ' Шу) *  С1$ (<0Х, шг/) -- 1^1 2 2 ,2 / ' 2Г2 | X

I р1 Дг Ь А ' 2 Л
X Аа ((|)А', 4>у) * П/е (Шд:> 0)у)]. (14)'

Из уравнений (14) и (6) для заданных параметров полезного 
игнала получим описание шума, на подавление которого настроен 
ильтр:

ю у )  *  ( А О у ,  >0 у ) ____________йк («л:, Шу) * а* (о)*, шД =
"75 — А  Та

( К - #  К + % )  
4 Р Х

(15)

/г (о _  ^  А*, ю//) * (ю*, (°у) £
) =

в, —і — в 712 " 
р;

2 г,2
2

(р ;- р ,* ) ( < + % )
(1б>

Полезный сигнал для рецептивных полей сетчатки зрительного 
нализатора лягушки может быть представлен в виде точки в про- 
гранстве, размытой в пятно, и описан неоднородным преобразо- 
анием пространственной 6-функции:

5 (*• У) = ~  5 (*> 1/) * дг е **'
а, — *Лхг+Уг) (17)

лектр такого полезного сигнала имеет вид
2 2 О) 4-0)V I О

ткуда следует

/ \ 1 4а
Ї  (и )*, (О,,) =  —  е  5

Пэ (<«>*> <Оу) * О, {юх, (Оу) = — ,

Іодставляя (19) в (16), получаем

1 -

к  (  а »  л ,  ( і ь , )  —  1

*  I А 3 -  р!) +  ^

(18)

(19>

(20)

Обратное преобразование Фурье с учетом ряда некоторых до­
пущений даст выражение для корреляционной функции шума в по­
лярных координатах:

о2
(21)
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ч
Ко (^р) — функция Кельвина.
Корреляционная функция шума представляет собой экспоне! 

с  амплитудой, равной сумме двух слагаемых.

Радиус корреляции оптимального шума для рецептивных п 
различного класса определяем на уровне К (р ) — 0,1 К  (р)таХ:

По табл. 1 для каждого из четырех классов рецептивных по; 
сетчатки находим коэффициенты спадания экспонент р* и р®. 
рис. 2 следует, что максимум реакции «нападение на жертву» им 
место для стимулов с угловыми размерами 10°, а максимум ре 
ции «бегство от опасности» приходится на стимулы, имеющие уг; 
вые размеры 50— 100°. Этим размерам соответствуют коэффициен1 
спадания а“ап а®ег экспонент, аппроксимирующих стимул-жертву 
стимул-опасность. Из уравнения (7) вытекает, что

/ г 4 36781/0 15 20ЯМ м ' Ш  ~~1~граЗ
Рис. 2.

■откуда



Т а б л и ц а  2

Коэффициент
Классы

I 11 11) IV

f*l =  «О 0,625 0,53 0,177 0,041

р22 0,256 0,092 0,064 0,0375

‘ Г 0,092

абер 0,0037--0,0009

« г 0,107 0,112 0,191 —

„бег
ak

0,0037—
0,0009

0,0037—
0,0009

0,0038—
0,0009

0,0044—
0,0009

нэп
Ркор 4,65 4,5 4,4 —

бег 
Г кор 25— 50 25—50 25— 50 23,5—50

Полученные результаты представлены в табл. 2.
Из табл. 2 видно, что как для агрессивного поведения, когда 

стимул соизмерим с размерами рецептивных полей сетчатки, так 
и для поведения бегства, когда стимул значительно больше рецептив­
ных полей сетчатки, размер области корреляции помех dKop = 
= Ркор вдвое меньше размеров оптимального стимула, вызываю­
щего первую или вторую реакции поведения. В  процессе экспе­
риментов установлено [3], что лягушка выбирает охотнее в качестве 
жертвы объект, движущийся в окружении мелких, а не равных 
между собой по размерам объектов.

На рис. 1 представлена блок-схема соединения нейронных 
слоев сетчатки и Tectum opticum в зрительном анализаторе лягушки. 
Для уточнения структуры сложных рецептивных полей, выход­
ные нейроны которых определяют поведение лягушки, найдем 
зависимости отношения сигнал/шум на выходе простейших фильт­
ров — рецептивных полей сетчатки — от размеров стимула. Отно­
шение сигнал/шум считаем по мощности:

.  /Д _  W s (х) _  [S  (х, у) *G  (х, у)]2 _
4 '  '  ~  -  Г  л, (х, у)
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(2*

^5 I I k К ,  «у) [g (<»„ «у)2 d<o*d<oA

Для осесимметрических сигналов и систем это отношение МОЖ|| 
записать в полярных координатах

<7(р) =

оо

[ ] s (0>р) в (“ р) Л> (Р‘°р) “ р do)p]"
(2|

2* ] А (<0р) [g (“ р)]2 “ р “̂ р
о

В уравнение (26) вместо £(м?)> я (шг_), А(шр) подставим их выраже 
ния (11), (17), (20) и после всех преобразований и упрощений га 
лучим выражение для отношения сигнал/шум в функции от разм( 
ров стимула 5:

1 1<7(5) =  В
, _ , _ М  1+ М

(21

Pi'S2

где В  — const не зависит от S.
На рис. 2 построены функции q (S) для четырех классов рецеп 

тивных полей сетчатки. На том же рисунке для сравнения на не! 
сена среднестатистическая зависимость частоты появления pear 
ций «бегство» и «нападение» от величины стимула 12]. Как в иди» 
из рис. 2, величина стимула, вызывающего у лягушки максиму» 
частоты появления реакции «нападение», соизмерима с величи 
нами стимулов, дающих максимум реакций выходных нейрона! 
рецептивных полей четырех классов сетчатки. Это позволяй 
представить отношение сигнал/шум на выходе сложных рецеп 
тивных полей первой группы нейронов Tectum opticum, управ*, 
ляющих поведением лягушки, в виде линейной комбинации реаК| 
ций рецептивных полей сетчатки:

* I.
Q(S) =  2  Crf/(S). (2*

i=i ,
Для получения коэффициентов cv с2, с3, с4 составим четыре ураш
нения, соответствующие четырем размерам стимула, например S  = ч 
7; 10; 15?:

0,218^ +  а392с2 +  0,176с3 +  0,009с4 = 0,77;
0,187с4 +  0,412с2 +  0,225с3 +  0,013с4 = 0,915; (29*

0,14с! +  0,35с2 +  0,252с3 +  0,017с4 = 1,0;
0,08ci +  0,235с2 +  0,2с3 +  0,002с4 = 0,53.
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’ешение системы дает с4 = 1,9278, с2 = — 1,9437, с3 = 8,57, с4 = 
= — 44,0724, и уравнение (28) можно переписать в виде

(2(5)= 1,9278 ? ! — 1,9437<7г +  8,57(73 — 44.0724 (30)
1 соответствии с этими коэффициентами функцию влияния слож- 
ого рецептивного поля представим в виде линейной комбинации 
іункций влияния рецептивных полей сетчатки:

7=1 1=1
= 1,2048е—°-625е* — 0,4935е~°-256Рг — 1,03е-°-53Рг +
+ 0,1788^—°-092р* +1,5168е-0-17 V  _  0,5484e-°-°6V  —

— 1,807в-°-М|р* +  1,6527е-°-0375Р\
Рецептивные поля Tectum opticum, определяющие агрессив- 

ую реакцию лягушки на объект небольших размеров, по своим 
еометрическим параметрам близки к рецептивным полям сетчатки

Третьего класса, однако отличаются от них дополнительными зо­
нами возбуждения и торможения (рис. 3).

Из рис. 2 следует также, что стимулы, вызывающие максимум 
настоты появления у лягушки реакции «бегство», по размерам 
намного превосходят стимулы, оптимальные для рецептивных 
Юлей сетчатки. В этом случае для построения сложного рецептив­
ного поля недостаточно простого суммирования функций влия­
ния рецептивных полей сетчатки. Определение структуры такого 
рецептивного поля и описание его математической модели пред­
ставляют собой самостоятельную задачу и являются предметом 
этдельного рассмотрения.
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С. Ф. КА Ц А Л А П

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 
НЕЙРОННЫХ СТРУКТУР, ЧУВСТВИТЕЛЬНЫ Х К  ДВИЖЕНИЮ

Изучение зрительного анализатора показывает, что в его раз 
личных отделах имеются нейронные структуры, избирательно реа 
гирующие на те или иные пространственно-временные сигналь 
Среди этих структур важное место занимают нейроны, чувствителк 
ные преимущественно к движущимся стимулам,— так называемы̂  
детекторы движения [1—4]. В  процессе исследований рецепта 
ных полей детекторов движения установлено, что реакция одни 
детекторов не зависит или слабо зависит от направления движе 
ния стимула в рецептивном поле, в то время как в других детек 
торах наблюдается максимальная реакция при движении стимул! 
через рецептивное поле только в определенном (предпочтительном] 
направлении. Движение стимула в противоположном (нулевом] 
направлении вызывает отрицательную реакцию либо не вызы 
вает ее вообще. Отклонение от предпочтительного направления 
приводит к уменьшению реакции, а при движении стимула через 
рецептивное поле в направлении, перпендикулярном к предпоч 
тительному направлению, возникает минимальная реакция.

В  настоящее время р’азработан ряд математических моделей 
[5, 6] и технических систем, эммитирующих поведение детекторш 
движения и детекторов направленного движения [7—9]. Однакс 
в существующих математических моделях рассматривается в оо 
новном поведение отдельных нейронных структур, поэтому такие 
модели описывают только частные механизмы йространственно- 
временной фильтрации сигналов.
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В данной работе предлагаются модели детекторов движения 
[етекторов направленного движения. При этом задача о простран- 
1енно-временной фильтрации рассматривается в более общем 
ане, что позволяет подойти к разработке конкретных алгоритмов 
>й задачи и сопоставить математические модели нейронных 
>уктур с предложенными функциональными.
Теоретическое исследование детектора движения целесообразно 

чать с описания одномерной модели.
Пусть имеется неподвижный стимул, который соответствует 

одному сигналу 1(х), заданному на интервале 1а, Ь]. При дви­
жим стимула соответствующий входной сигнал / +  э (01
дет задан на интервале [а +  я (0 , Ь +  э (/)], где в (0 — закон 
ижения стимула.
Дифференцирование входного сигнала во времени позволяет 

писать соотношение

Анализ (2) показывает, что в результате движения стимула в
дзфавлении уменьшения значения координаты х величина при­

стает положительное значение, а при движении в противополож-
т, дза направлении — отрицательное. Ьсли стимул неподвижен,

1зывается равным нулю. Чтобы реакция модели не зависела от 
фавления, достаточно в (2) использовать модульное преобразование

а /

Преобразования (2) и (3) целесообразно использовать в модели 
I необходимости измерить скорость движущегося стимула. Од- 
ю для ряда задач достаточно лишь выделить движущиеся сти- 
пы на фоне неподвижных. В  этом случае реакцию модели следует 
)еделять из выражений

а /  а /  ав 
а/ ~  дх а/ ■ (1)

(1) можно определить скорость движения стимула
а /

дэ а/
а / -  а / -

дх
(2)

(3)
дх

« ,  ( ' )  -  к  ;

й ,(0  =  * Л | .

д/ . 
д1 ' (4)

(5)

где & — коэффициент пропорциональности.
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В дальнейшем будет показано, что уравнения (4), (5) спр 
ливы также для двумерной и трехмерной моделей. Выражен! 
соответствует реакции элемента оп-типа, а (5) — реакции эле( 
оп—оГРтипа. Соотношения (4), (5) могут быть представлены 
тегральном виде

t
« 1(0 = к $ / ( д о ' ( / - д л 0;

— со 

*
/ ? ,(0  =  л | {  / (/ „ ) * '  (< - < о )Л 0 |*

— ов

тде 8' (I — д  — первая производная от 5-функции Дирака.
Из равенства (6) или (7) вытекает, что функция g (t — /0), 

проксимирующая 6' (/ — д ,  должна удовлетворять условию

Ц *о)л о =  0 ПРН <-*■ «. >
■ 00

которое обеспечивает выделение движущихся объектов на <| 
неподвижных. Степень приближения аппроксимирующей фущ 
будет влиять на длительность переходного процесса: чем та 
аппроксимация, тем короче переходный процесс.

Рассмотрим двумерную модель детектора движения.
Пусть имеется неподвижный стимул, который соответствует Би­

ному сигналу / (х, у), заданному на области Ф  (х, у). При дви-, 
нии стимула соответствующий сигнал / [х +  (/), у +  $2 (/)] бу
задан на области Ф  [х +  (/), у +  х2 (/)], где (/), «2 (/) — закг,
движения стимула по направлению осей х и у соответственно. н 

Дифференцирование входного сигнала во времени приводи, 
соотношению

д I___дI д^ , а/ а*2
д( дх д1 ду д1'

После дифференцирования (9) по переменной х получим
дЧ _  дЧ дв1 . дЧ 3% 

д̂ дх дх2 д1 ду дх а/ ‘

Решая совместно (9), (10), можно определить составляющие скород 
направленные по осям х и у:

а/ а2/ а2/ а/
а*( а/ ду дх а/ дх ду
а/ а/ дч а2/ а/

дх дудх дх2 ду
а/ дЧ а/ а2/

<э*3 дх д1 дх а< а*2
а/ а/ а2/ а/ аа/

дх дхду ду дхг
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учетом (11), (12) найдем скорость движения стимула

V =  | 1/(1) =

1 /  (д/ дЧ дЧ дJ \2 їд і дЧ ді д Ч У
у \ді ду дх д/ дх ду \йдс ді дх ді дх2)

дI дЧ 
дх дх ду

д1 д21 
ду дх2

(13)

Таким образом, если реакция нейронной структуры пропор- 
.иональна скорости движущегося в рецептивном поле стимула, 
о ее можно описать с помощью выражения (13). Такая нейронная 
труктура позволяет измерять скорость движения стимула. Если 
:еобходимо лишь выделить движущиеся 
бъекты на фоне неподвижных, то на осно- 
ании анализа уравнения (13) реакция соот- 
етствующей структуры определяется, как 
[ для одномерной модели, формулами (4),
5). Поэтому дальнейшее исследование дву- 
1ерной модели изотропного детектора движе- 
[ИЯ сводится к одномерной.

Свойства детектора направленного движе- 
[ия становятся очевидными в результате ана­
ша выражения ( 11), которое определяет со- 
тавляющую скорости, направленную по оси х. Следователь- 
10, если стимул движется в направлении, перпендикулярном к оси х, 

е. параллельно оси у, то выражение ( 11) принимает нулевое зна­
н и е . Изменение направления движения стимула на противополож- 

приводит к изменению знака в уравнении (11). Движение ста­
ла, параллельное оси х, вызывает в направлении уменьшения 
нчения координаты максимальное, а в противоположном — мини-

дярльное значение (11). Величина в зависимости от направления
рижения стимула определяется соотношением

д! дЧ дЧ дI

=  V СОЭ а =
д/ ди дх ді дх ду
Ы  дЧ (И)
дх ду дх дх2 ду

е V — скорость движения стимула, определяемая из формулы (13) 
-угол между осью х и направлением движения стимула. 
Зависимость реакции от направления движения стимула пока- 

на на рисунке. Применение модульной операции позволяет сде- 
ть опбратор ( 11) нечувствительным к изменению на противопо- 
жное направление движения стимула:

д/ д21 дЧ д!

#(< ) =
ді дх ду ді дх ду
дI дЧ
дх дхіду

дЧ (П 
дх2 ду

(15)
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Если ставится задача о выделении стимулов, движущихся в 
ределенном направлении, то при этом не следует измерять скорі 
их движения. Для решения этой задачи достаточно воспол 
ваться оператором

„  _  3/ дЧ_ _  дЧ_ з/
'  ' 3/ Зх Зі/ 3/ Зх ду ‘

Выражение (16) можно представить в интегральном виде
I оо оо

/?(0= { ь/«-д/(дл0 5 {
►—00  • 00 —« оо

І оо
У — Уо) УТ(х^~у0 (ІХ0 с1у0 — |  [  ІЇ'хУ — ї0,

— 00 —оо
00

X Х0) І  (̂ 0, Хд) М0 СІХц  ̂ Ъу (у Уд) / (Уд) <1у0,
п  ОО

где о/, бед, 5Д, Ь'у —  аппроксимации соответствующих произвол
о-функции.

Для усиления дирекционной чувствительности к оператс
(11), (16), (17) можно использовать преобразования, возведі 
в степень. В случае четной степени реакция оператора будет 
наковой при движении стимула в прямом и противоположном 
правлениях. При нечетной степени изменение направления 
жения стимула на противоположное приводит к перемене зі 
реакции.

Существуют нейронные структуры, которые реагируют иг 
сивно на изменение скорости стимула, движущегося в рецеп 
ном поле, и слабо — при прямолинейном движении в рецептні 
поле стимула с постоянной скоростью. К  таким структ; 
относятся «нейроны тождества», обнаруженные в зрительной 
стеме лягушки [4]. Для функционального моделирования 
структур можно воспользоваться соотношением

*<о-/ ( ІЧ ІГ
где -гр, получаются путем дифференцирования во времени 
ражений (9), (10) соответственно.

дзПри прямолинейном равномерном движении стимула ~  і

не зависят от времени. Поэтому = 0, | = 0 и, следовател
7? (0 = 0.

Рассмотрим трехмерную модель детектора движения.
Пусть подвижный стимул /[х +  в! (О, У +  эД/), г +  83(01 31 

на области Ф Іх  +  яДО. У +  МО- г +  5̂  (/)], где вД/), 52(0- &,(і 
законы движения стимула по направлению осей х, у, г.
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і ПСП
ді ~  дх д і ^ д у  а/"1“  дг а/ ' НУ/

"Іослє дифференцирования (19) по переменным х, у получим выра- 
кения

дЧ дЧ дв1 дЧ двг дЧ де3.
а/ дх дх2 ді ду дх ді дг дх ді ’ '  /

Л .  _  Л .  ^  4- д-И Д. Л .  ^2 /911
а/ ду дх ду ді "т" ду2 ді ‘ дг ду ді ‘ '  '

1з (19) — (21) можно получить оператор, который не реагирует на 
(вижение стимула по направлению одной из трех координат:

Р  /А _  Л .  д1  _  Л _  д1  /991
дгдх ді дї дх дг * '  '

Эператор (22) нечувствителен к движению стимула по направ­
лению оси 2, а своего максимального значения он достигает при 
Ьижении стимула в плоскости хоу. Решая совместно уравнения 
Ї9) — (21), можно получить оператор, который дает максимальную 
закцию при движении стимула по направлению одной координаты 
не реагирует на движение стимула в плоскости двух остальных 

1 зординат:
Р 1  Ід Ч  ді дЧ <3/\ <?2/ (д Ч  ді дЧ дЛ

дх ді (д//2 дх дх ду ду) ду ді (дх2 ду дх ду дх)

Продифференцируем входной сигнал во временй:

дЧ
,д і\ і  д21 V  д21 д211

ді [[дхду) дх2 ду2\
ді дЧ 

дх дг
ІдЧ ді 
[ду2 дх

д2І ді\ д21 (д21 д! 
дх ду ду) ду дг [дх2 ду

дЧ д/\ 
дх ду дх)

(23)

+ -Гдг [
дЧ Г  дЧ дЧ

ду) дх2 ду2
Оператор (23) принимает максимальное по модулю значение 

и движении стимула по направлению оси 2 и не реагирует на дви- 
!ние стимула в плоскости хоу. Если принять, что эта плоскость 
ответствует «полю зрения» животного, то такой оператор при 
ответствующем выборе направлений осей координат будет прн- 
мать максимальное положительное значение при приближении 
имула к животному, максимальное отрицательное значение — 
и удалении стимула от него и нулевое значение — при движении 
имула в плоскости, параллельной «полю зрения» животного.
Если не ставится задача об измерении составляющей скорости 

ижения стимула, направленной по оси 2, а лишь о выделении 
ижения стимула, направленного по этой оси, то оператор (23) 
>жно несколько упростить:

р /а _  Л .  ( д.И д1  — Л .  дЛ  л- Л -  ( дИ д1 — Л -  дЛ  д-
' ' ~  дх Л [ду2 дх дх ду ду) ‘ ду д1 \<Эл:2 ду дх ду дх)

ЛиЛУ-М^1 (24>' д1\\дхду) дх2 ду2\ ' ’
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Этот оператор подобно (16) можно также представить в интегра 
ном виде. Аналогично двумерной модели повышается дирекцион: 
чувствительность трехмерной модели. Определив все ЭТИ  СОС1

д̂ і д̂ а дБо /. п. /іляющие скорости движения стимула и из (19) — (,
можно получить уравнение, равное скорости и не зависящее 
направления движения стимула:

Анализ выражения (25) показывает, что для выделения дви: 
щихся стимулов на фоне неподвижных достаточно воспользс 
ться операторами (4), (5), которые получены для одномерной 
дели.

Таким образом, приведенные в данной работе операторы поз 
ляютв некотором приближении описать основные функционалы 
свойства детекторов движения и детекторов направленного дви 
ния зрительного анализатора.
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Е. П. П У Т Я Т И Н , канд. техн. наук, М . С. Т Р Е П Е Т И Н ,
И. В. Ш У Л Ь ГИ Н , канд. техн. наук, Б. В. П И Л ЬЩ И К О В

ВОПРОСЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ 
МОНОКУЛЯРНОГО ЗРЕНИЯ

Продолжим начатое в [1, 2] математическое описание законо- 
рностей преобразования воспринимаемых объектов в зри- 
1ьные образы, в частности физического пространства в поле 
;ния человека при монокулярном восприятии.
Математическая модель строится на основе психологического, 
эрмулированного в виде аксиомы луча феномена. Он заключа- 
:я в том, что точки аъ а2, . . . , ап пространства зрения М , кото- 
е лежат на одном луче, проходящем через центр глаза а0, в 
адтором смысле отождествляются — видятся испытуемым слитно, 
сперименты с высокой степенью точности подтверждают ука- 
шое свойство зрения.
Преобразование, осуществляемое зрительной системой ис- 
гуемого, можно представить в виде [2]

К  =  Р ( а г, а2) = Ъ К ,  ш2), (1>

; (01 — ! ( а 1)< ш 2 =  / (Яг). \ —  некоторая функция, преобразующая 
чки щ и а2 пространства зрения в элементы и ш2 множества 2 . 
гементы шх, и)2 можно интерпретировать как субъективные образы 
чек а1, а2 (точки зрительного ощущения). При совпадении точек 
ительного ощущения /(а1) = /(аг) и Р  ( ° 1, аг) =  1. В  противном 
учае при / (а^ Ф  / (а2) имеет место равенство /:’ (а1, а2) = 0. 
Рассмотрим конкретный вид отображения.
Пусть для всякого а б М  однозначно определено вещественное 

[ело || а ||, являющееся длиной радиуса-вектора точки а (норма 
евклидовом пространстве) [4, с. 68]. Введем отношение р (М), 
гласно которому для всех ащг е М  произведение ( а ^ )  6 р (М) 
том и только том случае, если

°1 а2
11.01 II “  II о. II •

гевидно, что р (М) — отношение эквивалентности.
Покажем, что классами эквивалентности отношения р (М) 

пяются совокупности точек, лежащих на одних и тех же лучах, 
е. р = р (М). Действительно, пусть ах, а2 лежат на луче /1г 

=  (*1ах> и а у< 1̂а г). а 2 =  {*аг)’ где йх, йу, Дг НЭПраВ-
ющие косинусы луча /х. При этом V а?х +  а2у +  а\ =  1. Тогда 
1М1 = К -  ау, аг) и а2/|| а21| = (ах, ау, аг), в1/|| ах || = а2/|| а21|. 
ачит, (аг, а2) € р (М)-
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Для любых двух точек прямой /х выполнено условие a jti 
= а0 = a2/t2, откуда ах = ( t j^ )  а2 =  Ра 2. С другой стороны, ее 
Я! и а2 не лежат на одном луче, то а1 Ф  Та2 ни для одного t > 

Пусть а1,а 2еМ не лежат на одном луче. Если бы а^Ца,! 
= а2/||а2||, то a1 = a2{\\a1\\/\\a2\\) =  t1at, т. е. а, и а2 вопре 
предложению принадлежали бы одному лучу. Следователь 
a j || ах || Ф  а2/1| а21| и (alt а2) е р (М).

Таким образом, доказано, что если а1 и а2 лежат на оді 
луче, то (ах, а2) є р (М ). С другой стороны, если точки аг, а2 не 
жат на одном луче, то, по доказанному, (аха2) $ р (М).

Теорема*. Пусть M czR3 — некоторое замкнутое выщ 
лое множество. Пусть такж е выполнены условия: 1) а0'
= (0, 0, 0) є М; 2) для всякого а е М  существует г >  є такое, ч/
■ - г є М. Тогда фактор-пространство М  = М/р (М) гомеоморф
замкнутому кругу евклидовой плоскости. j

Д о к а з а т е л ь с т в о .  1. Пусть конус К  определен услов  ̂
К  [а/а € R 3 и существует t > 0, такое, что 7а € ЛД U {0}.

Покажем, что К  — замкнутый конус. Пусть {а(| — произвольв, 
.сходящаяся последовательность в К . Тогда в R 3 существу, 
lim а( = а. Покажем, что а є К- Это очевидно, если а = 0. Пуі,
а ф 0. Тогда ~р"|Г г  ̂ * =  1* 2, ... в силу определения К . Ц

этом из аг -V а следует -+• ■ ц г. Так как М замкну

-р-р. г Є М. В  результате ta ^ M  при t =  . Следователы,
а с  К.

Пусть S r — сфера радиуса г. Покажем, что

s r n M  = s r n * .
Вследствие М ег  К  величина S r |~| М  cz S r f| К. Напротив, пус 
a c S rnK- Поскольку О g К, существует / > 0  такое, что taC  
Тогда в силу условия 2) теоремы имеем (а/|| а ||) г € ЛІ. Но а с 
т. е. || а || = г. Поэтому а с М  и, следовательно, а с f] /И. Сд 
ведливость выражения (2) доказана.

Из определения конуса вытекает, что k ф  R 3. Поэтому из (2) еле; 
ет, что S r П М  гомеоморфно замкнутой области евклидовой плоское!

Покажем, что фактор-пространство М  = М /р (М) взаимно-оді1 
значно соответствует точкам множества -Sr ("] М. 1

Пусть I  — отображение, ставящее в соответствие любому а С 
его класс эквивалентности, т. е. Ia  =  a e  М. Поставим в соотв, 
ствие элементу а точку (а/|| а ||) г 6 S r |") М. Обозначим соответств; 
щее отображение буквой у, т. е. уа = (а/|| а ||) г. Определение1 
корректно (так как не зависит от способа выбора а в факті 
классе а).

* При формулировке и доказательстве использованы элементы топологии
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Отображение 7 сюръективно. Действительно, пусть а е *Sr (~) Л1. 
эгда ‘{а = (а/|| а ||) г = а, поскольку || а || =  г.

Отображение 7 инъективно. Действительно, пусть aeS,.pyH. 
эгда по определению 7 будем иметь (а/1| а ||) г = Ь и (а/1| а ||) = Ыг. 
ю Ь Є Sr P M  и, значит, || b || = г. Следовательно, а/1| а || = b/\\ b ||, 
. е. (а, Ь) € р (УИ). Отсюда вытекает, что а и b лежат на одном 
уче и а = Ъ. Теперь, если а Ф  Ь, то 7а Ф  76 (в противном случае, 
ак указано выше, из 7а = 76 = с следует а — Ъ — с). Таким обра- 
эм, 7 инъективно. Но, как известно, сюръективное и инъективное 
тображения являются биективными. На основании этого можно 
гождествлять множества М и S f рУИ. Легко видеть, что при этом 
ножества, открытые в УИ (как в фактор-пространстве), совпадают 
открытыми множествами в 5Г р УИ [5]. Таким образом, S r p M  

эмеоморфно пространству УИ. Из ранее сказанного следует, что 
I гомеоморфно замкнутой области- евклидовой плоскости. Теорема 
оказана.

Будем считать пространство зрения М  замкнутым в R 3. Осталь- 
ые условия теоремы, очевидно, выполнены. Поэтому множество УИ 
эмеоморфно замкнутой области 2 евклидовой плоскости. Пусть 
— некоторый гомеоморфизм S r p M  на 2 . Кроме того, в процессе 
оказательства теоремы были построены гомеоморфизм 7 множества 
І на S, р М и сюръективное отображение I  из М  на УИ.

Покажем, что произведение 97І  является искомым отображением 
по условию (1). Для этого установим, что если / = 97І, то для 

очек а,а2 € /И, лежащих на одном луче, f (а^ = f (a 2), а для точек, 
;е лежащих на одном луче, f (a j  Ф  [ (а2).

Пусть ага2 є М  лежат на одном луче. Тогда, согласно доказан­
ому выше, ( a L, а2) 6 р (УИ) и, значит, а1 =  а2. Отсюда f ( а х) =  
= 97I (аг) = 97 (ах) = 97 (а2) = 971 (а2) = f (а2). Напротив, пусть а, 
а2 не лежат на одном луче. Тогда (av а2) § р (УИ) и, следовательно, 

, Ф  а2. Отсюда ввиду биективности 7 имеем
/ («1) =  97і  (аі) =  97 («і) ^  97 (а2) = 971 (аг) =  Ї («г).

то и требовалось доказать.
Таким образом, можно считать, что отображение f является 

уперпозицией трех отображений: I  — сюръекции УИ на М, 7 — 
иекции УИ на S r р М, 9 — гомеоморфизма S r р УИ на 2, где 2 — 
амкнутая область евклидовой плоскости.

Найденное разложение является, по существу, каноническим. 
Множество 2 точек плоскости станем называть полем зрения. 

Із сказанного вытекает, что / преобразует множество точек про- 
транства зрения в множество точек поля зрения. Следовательно, 
реализует некоторое непрерывное преобразование вида

(*, у, z) -V (с (*, у, г), yj (*, у, г)), (3)

L е. f(x, у, г) =  (S, Yj), где $ =  £ (* ,  у, г), yj =  yj (х , у, г).
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Из аксиомы луча и свойства отображения I  следует 
/ (tx, ty, tz) = tpfI  (tx, ty, tz) =  CfTfl {x, y, z) = f (x, y, z) =

= [5 (X , y, z), 7) (x, y, z)].
С другой стороны, f (ix, ty, tz) = [£ (tx, ty, tz), 7) (tx, ty, tz)\.
Сопоставляя последнее и предыдущее равенства, получаем

£ (tx, ty, tz) =  £ (х , у ,  г);
7) (tX , ty ,  tz ) =  7j (x , у ,  z).

Соотношения (4) являются функциональными уравнении 
и некоторые из их решений можно использовать для построения i

Условие (4) характеризует лишь отображение I. Свойство бие 
тивного отображения f  выражается в  том, что точки а 1(х 1, у 1 г] 
а 2 (х 2, у 2 , ?а), лежащие на разных лучах, переходят в разные точ| 
£2 и при этом

[£ ( * ! ,  ух, Z j), т) (Хх, ух, г у)\ Ф  [£ (х 2, у 2, z2), tj (х 2, у 2, г а)].

Наконец, отображение <р требует непрерывности функций £ и 
в области М.

Примерами функций £, т] являются
.. atx +  а2у +  а3г ш _  а1х 4~ аа' 9 +  °з 'г 

ßi* +  ßjsV +  Рзг ’ ^ ßir* +  ßa' У +  Рз<г ’

где at, а/, р(, р/ (/ = 1 ,2 ,3 )— некоторые постоянные коэфф 
циенты. '

Выбор коэффициентов р(, р/ определяется тем, что плоское 
Рх : piX +  ргУ +  р32 = о и P 2:fox  +  р2у + р8' г = О проходят в{ 
конуса К , натянутого на М. В частности, Р г и Р 2 могут совпадат

Последнему требованию всегда можно удовлетворить ввиду toi. 
что максимальный угол между образующими конуса пространст, 
монокулярного зрения меньше угла тс [6, с, 158, рис. 90]. *

Покажем, что функции (1), (2), (6) удовлетворяют всем тре€ 
ваниям, предъявляемым к отображению F. Действительно, функц, 
£, 7) непрерывны в М  вследствие выбора плоскостей P v  Р г. Кро 
того, очевидно, что £, т] удовлетворяют условиям (4). Остает 
показать, что условию (6) также можно удовлетворить выбором по 
ходящих коэффициентов аг, р(, а/, р/ (г =  1, 2, 2).

Будем исходить из того, что для некоторых различных точ. 
ах, а2 € М, не лежащих на одном луче, значения функций £, 
совпадают:

?(ßi) =  l ( a 2), =  т)(аа).
Выясним, каким условиям должны удовлетворять коэффициен’ 

ар р„ а/, р/, чтобы равенства (7) имели место. Сначала провел 
это для аг, р(.

Пусть ах = аг (хь  ух, гх) и а2 = а2 (х2, у2, г2). Тогда
° 1*1 + а2У1 + азг1 _  aix2 + а-гУг + Г1-лЧ;

+  'Ы 1 +  Рз21 ßi*a +  РгУг +  Рз-*а
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Освободившись от знаменателей, раскрыв скобки и приведя подоб­
ные члены, получим

h.

(аіР і агРі) (хіУ і У іх г) 4" (аіРз азРі) (х і^я —  хягі)  “Н 
+  К Р з  —  «зМ  (Уі?1 —  t/2Zl) = 0.

оследнее выражение есть не что иное, как
a2a3 __I al a8 ctja2
Р2 Р3 1 РіРз P1 P2

* i У1 *1
*2 Уг * 2

=  0. (8)

Условие (8) означает равенство нулю смешанного произведения 
оответствующих векторов. Аналогичное соотношение имеет место 
I для коэффициентов а/, рх':

r # 
a 2 ®3

Рз'Рз
- « і Ч ' І  

Рі'Рз 1
1 « і «а
ІР і 'Р ,

X x У1 Z i

* 2 Уг Z2
=  0. (9)

Пусть г — вектор, координатами которого являются элементы 
ерхней строки определителя (8), а г' — вектор, соответствующий 
ерхней строке определителя (9).

Тогда из условий (8), (9) следует, _ что_ векторы а2(х2, у2, г2),
і ( * і ,  Ух, 2і) компланарны векторам г', г. Следовательно, для
ыполнения (5) необходимо и достаточно, чтобы плоскости, содер­
жите векторы г и г ' ,  проходили вне пространства зрения М.

Легко показать, что вектор г лежит в плоскости : рхх +
I- ?гУ + Рзг = 9, а вектор г' — в плоскости Р 2: (З/х +  $2У +
Ь рз'г = 0, так как

а 2а 8Pi
I t Г

а2 а3

РзРз

Рг

- р ;

Otidq
РіРз

*1 аз
Pi Рз

+  р 

| +  Рз'

а1а2 _  Л. Q — 47»^іРг 1
1 ( , 
і'Рз

=  0 .

Однако ПЛОСКОСТИ P v  Р 2 В силу непрерывности функций Е, 7] 
юходят вне пространства зрения. Если Р г и Р 2 совпадают, то 
хловия (8), (9) выполняются одновременно.

Следовательно, требуемые функции Е, vj всегда могут быть
встроены выбором соответствующих коэффициентов а(, р4, а/, р/,
=  1 ,2 , 3.

Другим примером Е, 7] являются функции широты и долготы, 
писываемые формулами

Е = arc tg +  tzR ( z < 0), (10)

=  arc tg +  v R  ( x  <  0),
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где R ( t <  С) — предикат, равный единице, если t < 0, и равнь 
нулю в противном случае.

В силу своей простоты эти формулы используются в медици 
ской практике при построении и анализе карт поля зрения [( 
Формулы

1 Л f х* +  У2 * - | / * 2 +  1/2arc tg I/  - arc tg I/  ----2-
£=----1/ -2 I --  X' 71 =----1/— ^]/ X2 +  У  К  X5 +  у 2

где arc - = arc tg +  -R (z  <  0), приведены в p
■боте [1].
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А. В. П А Л ЬЧ И К , Ю. И. З О З У Л Я , В. Г. Ч Е Р  ВОВ, канд. техн. наук

М АТЕМ АТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
СЛУХОВОГО АНАЛИЗАТОРА

Слуховой анализатор — один из самых высокоразвитых диета 
ных анализаторов нервной системы животных и человека. Э 
периментально исследованы многие особенности структурно-фу 
циональной организации нейронной сети слухового анализато 
которые не отражены в известных математических моделях [1 — 

В данной работе предлагается обобщенная математическая 1 
дель слухового анализатора и более подробно анализируются п 
цессы преобразования звуковых сигналов в возбуждение слухов 
рецепторов, а также рассматриваются некоторые особенности фил 
рации, кодирования, запоминания и воспроизведения слухов 
сигналов.
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Основные этапы преобразования сигналов слуховым анализатором

Э
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Я '

11" &
2 'С,

0 11
1 Г

Ь

гХ
I
И  
I  §г
сэ 6».

Внешний звуковой сигнал через систему среднего уха посту- 
[ает в рецепторный аппарат и вызывает колебания мембран внут- 
1еннего уха. В  процессе возбуждения рецепторных волосковых 
слеток основную роль играет базилярная мембрана, которая со­
стоит из эластичных слабо связанных между собой волокон. 
Упругие свойства базилярной мембраны уменьшаются в направ- 
1ении к геликотреме, поэтому положение точки максимального 
смещения мембраны зависит от 
скорости изменения давления 
(вукового сигнала (от его часто­
ты и интенсивности).

Слуховой сигнал, закодиро- 
шнный в импульсной форме,
>брабатывается различными от­
елами подкорки и коры го­
ловного мозга. Предваритель­
ный анализ сигналов (рис. 1, 
где 1, /' — рецепторы, 2, 2' — 
оливы, кохлеарные ядра, 3,
?' — медиальное коленчатое те­
ло) осуществляет часть анали­
затора вплоть до слуховой коры 
(кохлеарные ядра, оливы, ниж­
ние бугры четверохолмия, ме­
дальное коленчатое тело). Этот 
знализ заключается в выделении 
юлезных сигналов на фоне шу- 
нов и в преобразовании сигна- 
юв к виду, удобному для по­
следующего анализа слуховой 
юрой (рис. 1). Под шумами подразумеваются все те сигналы, ко- 
-орые в данный момент времени не являются необходимыми для 
]юрмирования поведения животного.

Полезный сигнал, на который животное или человек обратили 
:вое внимание, проходит по оптимально настроенным по отно­
шению к нему каналам связи и вызывает соответствующую реак­
цию в воспринимающих звездчатых клетках коры 4, 4' (рис. 1). 
В синапсах, соединяющих звездчатые клетки с пирамидными 5, 5', 
происходит'запоминание звукового сигнала. На основании сиг­
налов, хранящихся в памяти, слуховая система может предсказы­
вать характеристики оптимального входного сигнала, что позво­
ляет эффективно бороться с шумами.

'аС>
I II I
I I

И Г
Рис. 1.
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На подпороговом уровне нейроны обладают рядом линейны: 
свойств. Поэтому с учетом высокой плотности связей между нейро 
нами нейронные структуры можно представить в виде непрерывно! 
нейронной среды и использовать интегральные уравнения для е 
описания,а нелинейности преобразований подпороговых реакцй 
нейронов описать с помощью дополнительных уравнений. В  цели 
система уравнений многослойной нейронной сети слухового анг 
лизатора может быть представлена в виде [5]

G(x, х', t, t ' )P (x \  t') dt'dx' +

+  f  K p(x, t, t’) I ( t ' )  dt';
■*— OQ

Q (x, t) = P  (x, t) 1 [P (*, t) — с {x, 01;

G (x, x\  t, f )  = h  [PT (xf, П  7 r  (/ ')];
X , t

K P (X , t, t') =  B t [PTC x ', t ' ) JT(t')\,
где P ( x , t ) — вектор-столбец подпороговых реакций нейронны

слоев;-+■ -*■ 1

Q (х, t) — вектор-столбец надпороговых реакций;
"► ■+

G (x ,x ',t,t ') —  матрица функций влияния G/k(x, х\ t, t'), описы* 
вающих влияние k-ro слоя нейронов на у-й слон6

-f -►
К р(х, t, t') —  матрица динамических характеристик слуховых рецег 

торов.
Согласно структурно-функциональной схеме (рис. 1) распишем мат5 

рицу функций влияния для нейронной сети слухового анализатор?

Математическая модель слухового анализатора

I
К3 —ев



где вРр — подматрица функций влияния, характеризующих связи 
внутри отдельного блока схемы, р = 1, 2, 3, 4;

в ря — подматрица функций влияния, характеризующих связи 
между блоками;

ЬРЯ — подматрица функций влияния, характеризующих неспеци­
фические связи <7-го слоя с р-м слоем, 9 = 1, 2, 3, 4.

С учетом того, что звуковой сигнал / (?) в виде /л (?) посту­
пает через левую и одновременно с некоторым фазовым и ампли­
тудным различием в виде /п (?) — через правую стороны слухового
анализатора, К р(х, ?, ?') можно выразить в виде

К
0 0 0 0 0 0 0 0

0 II

II 0
0 0 0 0 0 0 0 0  ||

Обработка сигналов в слуховом анализаторе

(6)

Под обработкой сигналов понимаются операции фильтрации 
I кодирования, запоминания и воспроизведения, анализа и син- 
■еза пространственно-временных сигналов. В  блоке предвари- 
'ельного анализа Пр. А слухового анализатора (рис. 1) производится 
щаптивная фильтрация слуховых сигналов на фоне шумов, в основ- 
юм сводящаяся к декорреляции последних. В  блоке последую- 
цего анализа Поел. А осуществляется кодирование слуховых сиг- 
галов интегральными кодами, их запоминание и воспроизведение, 
шализ и синтез.

Декорреляция шумов сводится к их дифференцированию. При
»том функции влияния О/* (лг, х', ?, ?') отдельных слоев нейронной 
:ети проявляют дифференциальные свойства различных порядков. 
3,ля оценки этих свойств можно использовать разложение функции
шяния 0/к(х, х', ?, ?') по произвольной функции медленного роста
о? (х, х', ?, ?') [6], аппроксимирующей 5-функцию Дирака:

о„(х, х’, ?, ?') = 2 (- 1)1*1 с£(х, О X
[ а|±г*0

X (х, Хц +  х', ?, ?„ +  ?'), (7)
х', V

где

с £  ( X ,  Г) =  |  ( * ' ,  ? ' ) *  [ О / А  (X , Х —  ХЦ —  Х 'П ,  ?— ? ц - ? ' )  —

- 'V  с\\ (х, ?) ш'* (х, х -  х', ?, ? -  ?')] сИ’й х (8)
11(1=0 <'
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J J J  J x[x2x'at' \G/k(x,~x — хц—x', t, t — — t')\dt'dx' = 0;
Я3 —/ц

D l = dW/dxl'dxl'dxl'dt**,
X, t

a =  (al> a2> a3> “ 4); I a I =  al +  a2 +  a3 “b a4->

(x , t y  =  х\'х\гх1^а'\ a ! =  a4! a2! <x3! a4!

Это разложение является обобщением разложения по момент̂  
выполненного применительно к функциям влияния нейронной се 
зрительного анализатора [7, с. 30]. Связь между коэффициента

-V -
разложения по моментам Са (х, t) и коэффициентами С\е (х, t) им? 
вид

М 1

с{4 (х, t) = Са (X, 0 + S  4г Ст" (*• о ха!
h!=0

X
со

Ш I (**• ш‘к ( * ’ x — x’, t , t  — Г) d t 'd x '.
R’

По мере увеличения старших моментов функции 0>£*(Х, х', /,г
коэффициенты СЙ (х, t) при старших производных в (7) все силы
отличаются от коэффициентов Са (х, /), характеризующих идеалы?
дифференциальные свойства функции влияния G;*(x, х' , t, /')• 3 
свидетельствует об усилении интегральных свойств функции в Л!

ния. При 6 —>■ 0 u>{* (х, х', t, t') 8 (х — л:', t — С), С'* (х, t) С» (х
и интегральные свойства ослабевают.

Набор коэффициентов С'Л(х, 0 полностью характеризует д| 
ференциальные свойства преобразования, осуществляемого у-м слс 
нейронной сети над выходными сигналами k-x слоев. Функе
а>{к(х: ,x ' , t , t r) описывает интегральные свойства функции влияг
Gik(x, х', t, f ) :

В целом соотношение (7) имеет много общих черт с формулу 
Родригеса для разложений по ортогональным функциям [8]. Г!
ш'* (х, хц +  х', t, /ц +  V) = А ехр [— р4 (х4— Х]ц — x l)2— р2 (х2— х2„ 
— х2 у  — р3 (х3 — л?зц — Хз')2 — р4 (t — — t')\ соотношение (7) С1
дится к разложениям по полиномам Эрмита и Лагерра относитель 

-*■
центра (хц, /ц).

Нетрудно показать, что функции влияния слоев нейронов с.: 
хового анализатора, обладающих латеральным торможением [3], име 
дифференциальные свойства второго порядка, что способств;
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екорреляции звуковых шумов и обострению чувствительности слу- 
овой системы.

Исследование дифференциальных свойств динамической характе- 
истики слуховых рецепторов (рис. 2) [4]

К ‘ (х, I) = К ( — Х, о =  X

X {0,58 +  0,36p (;t — T )e  2 sin [p (t —  T)] +
9 Vt-T)

+ 0,58 -  0,32p (t — T) e 2 cos [p (i — T)] — 0,58e~P (11>

[e / > T, T —-----время задержки,

■ резонансная угловая частота колебаний бази-

лярной мембраны в точке х 
-*■ _►

(ф (х) — расстояние от стремечка до точки х базиляр­
ной мембраны; 

а, Ь — константы), показывает, что рецепторный 
[парат уха обладает во времени дифференциальными свойствами 
л̂евого, первого, второго, третьего и четвертого порядков, а также 

к  изменяющимися вдоль базилярной мем-
" и браны интегральными свойствами. Это

обеспечивает повышение избирательности 
отдельных рецепторов по отношению 
к частоте входного звукового сигнала,

^4

. Рці •І Г І '  1 ><——Сг.т £ s ---------- !: G4

----
„ лЛи—її—и

I 1 
J  L.рЛ1Г

Ргл

Рис. 2. Рис. 3.

июсобствует реализации спектрального анализа звукового сигнала 
I преобразованию временного сигнала в пространственно-временной.

Преобразованный в пространственную форму и отфильтрованный 
>т шумов слуховой сигнал поступает в кору головного мозга и ощу­
щается звездчатыми клетками. Для запоминания этого сигнала путем 
Ьменения эффективности синапсов звездчатых клеток на мембранах 
Шрамидных клеток необходимо предварительно закодировать его 
определенным кодом [6, 8]. Формально при исследовании процессов 
Долговременной памяти связь между четвертым слоем звездчатых 
клеток и пятым слоем пирамидных клеток можно разделить на два
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канала: постоянный / и модулируемый нервной активности^ 
(рис. 3). По каналу I  сигнал проходит без изменения, а в канале̂  
модулируется слуховым сигналом, проинтегрированным во врем 
с динамической характеристикой V). Между незакодироЕ
ным выходным сигналом четвертого слоя Рц (х, I) и раскодирован!
входным сигналом пятого слоя Рш  (х, /) в канале I I  существ 
отношение

Р т  (X , 0 = И  $ 654 (Л п  {$ У ОГ (х, X я, *) С ? (? , х"\ П  Я 

X [ П  ° 4Д (*'• *'> 0 Яи (х', 0 Де'] <ДЯ} Рц (х'я, 0 сИ’йхт. 
к*

Из выходного сигнала четвертого слоя может быть выдель 
постоянная составляющая а:

Р 4 (х", /) =  И  04д (хя, х', 0 Р „  (х', 0 Ле' = а +  Аа (хя, 0- (1 
**

Величина Да (хя, /) может рассматриваться как помеха т]54 (У 
в канале связи II. При использовании шумоподобных голографн 
ских кодов помехи ослабляются [9], поэтому далее учитывав 
только постоянная составляющая реакции четвертого слоя

Р4 (> ,/) = а.
Тогда

*  „

Р т  (х, 0 =  а 5 б", (<, Г ) [ОГ (Г, х", 0 *  
к» — »

X 04д (X я, х'", О  с!хя] Р ,4 ( Г ,  /') Д'Дс*'.
Д ля голографических кодов [9]

11 Одк (х, хя, 0 07  (хя, х'", /') <1хя = 
к*

=  $ (  (X я. о  *> б 4д (X я , О  е1̂ ' -  п  X
£2

3 2 ...ХУ „  т  ,  " да
2*1 Ь  [V«, (д-т , Г ) — ,*т  и т . <)] Р  хт  (хт ~ хт )  -

X  е т=1 Х е  41 ^ х " =

V  л т  л

= е т=*' X

[С дк (X я, Г ) С 7  (X я, 0  а ' ( ? .  б ]}.
х—х'"
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хли в некоторый момент времени г =  (' +  Т  (I) ядра кодирующей 
[ декодирующей операций согласованы, т. е.

б ?  (> , /) =  ^ д(> ,

М * '- 0 = М * " - О ; . (17)
*т(*т- О = *т(*т> О* т  = 1, 2,

го (16) равно 8-функции. При рассогласовании этих ядер простран­
ственный спектр отличен от 8-функции. Это отличие тем сильнее,
1ем ближе функции (х", () е-'М**. л и С“д (ж", Г ) е'М*' п  
! выборкам белого шума. Спектр произведения таких функций 
вляется широкополосным и стремится к константе ае'Р. Резкий пере- 
;од пространственного спектра от константы ае1? к 8-функции 
момент времени / = V +  Т (/) может быть аппроксимирован функ- 

ией 7 (О В [Г — * +  Т  (/)]. Тогда

11 ОГ (х, > , О С̂ д (>, 1с'", Г ) йх" =  7(08 ( х -  ? ' )  х
Я*

2

'Э+:Ы ^ (*т-г '>-'т 0]X В[/ — < +  Г  (01 +  ае т “ 1 ; (18)

Р т  (х, 0 =  ат (0 <4 [/. < -  Т  (0) Ян [*. / -  Т  (/)] +
Ё  V«, (дгт> ()

+  а а е  т =1 И  З С 5П4 ( М ' ) Х

22 я4т  Г) -►
X е т =1 Ри (х ?",П  сИйх"'. (19)

эрое слагаемое путем подбора знакопеременной функции
I 5г  ̂ Ищ, 0̂

” ! может быть уменьшено до малой величины и может
усматриваться как помеха в канале связи II. Окончательно имеем

Р\и (х, 0 = аТ (0 Си № * -  71 (01 Ян 5, * ■- Г  (01- (20)

ичина 7(0 характеризует степень приближения функции
(.с", 0 (*"*п и С“д (*", /') <*'•п  к выборкам белого шума.
I выше степень приближения, тем меньше 7 (0- Для белого шума 
| 0. Таким образом, при увеличении точности воспроизведения
шьшается амплитуда воспроизводимого сигнала. Компромисс между 
ностью и амплитудой достигается путем многократной записи
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сигнала. В  этом случае уравнение t' = t — Т  (і)  заменяется систек 
V = t — T 1{f), ?  =  t —  T t (i) t' =  t —  T n(t) и

S S G f  (x, x", t) G f  (> . > ,  t') dx' = 
я»

=  2  ъ  (<) H t ' - t  +  T , (01 a £  -  > ) ;
/ = 1

Pm (x, 0 = a 2  Ъ (0 G^ M - 7 1 (01 Pm [*. t -  T t (/)] =
/=1

tl
=  a p ,4 [X, t -  7\ (01 2  Ті (0  G «  [f. t -  T t (01.

, = 1

Условие многократной записи выполняется при совмещен 
кратковременной и долговременной памяти в пирамидных клетк- 
Длительная циркуляция некоторого слухового сигнала по кана 
связи между звездчатыми и пирамидными клетками (рис. 1) со 
ветствует многократной записи сигнала в долговременной памя

Вид функции Т (0 характеризует темп воспроизведения сиг: 
лов из долговременной памяти и определяется видом функс
G f  (х", t) <**•б , которая является комплексным коэффициеш 
усиления сигнала на входе пятого слоя. Эта функция должна б( 
обратной коэффициенту усиления сигнала на выходе четвертого a

•f —►
нейронной сети слухового анализатора G f  (х", ? )  е1** <•*"•*'>. В  при 
ном случае не будет согласования между операциями кодирова 
и декодирования [8].

Таким образом, эффективность пресинаптических мембран на 
нов четвертого слоя под действием проходящих по ним сигнг 
должна изменяться обратно пропорционально изменению чувс 
тельности постсинаптических мембран нейронов пятого слоя: пр 
наптическим мембранам должна быть свойственна потенциа)
а постсинаптическим — депрессия.

Функции G f  (х", t) е~1̂* <*"■ б и G f  (x", f )  (x"•*'> должны t
близкими к выборкам белого шума. Поэтому сигналы, вызывак 
их изменение, также должны быть шумоподобными. Это уел
легко выполняется при разделении G f  (х'\ Ґ ) (•*"• г'>
G f  (х", t )  g— б на шумоподобную статическую и динамичен1 
компоненты. Последняя пропорциональна проходящему сига1

В  целом система, использующая шумоподобные интеграл:
голографические коды при анализе сигналов, высоконадежна, вы<с 
избирательна и обладает широкими возможностями при запомнит 
и воспроизведении сигналов.
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У Д К  62.506.2

В. А. В Н У К О В

О ВОЗМОЖНОСТИ СОХРАНЕНИЯ ЧЕЛОВЕКОМ 
РАВНОВЕСИЯ В ПРЕДЕЛЬНОМ РЕЖ И М Е

В процессе исследований и реализации механических моделей, 
соответствующих опорно-двигательному аппарату человека, необ­
ходимо учитывать тот факт, что опорные локомоции человека 
требуют неустойчивого равновесия при акте ходьбы, в течение 
которого опорная нога удерживает вес тела, а другая находится 
в определенной фазе переноса. Стабилизация таких неустойчивых 
структур в вертикальном положении, свойственном человеку, 
подобна задаче о стабилизации инверсного маятника [1, с. 443 — 
464; 2, с. 433—442].

Проанализируем равновесие человека во фронтальной пло­
скости на подвижной площадке с опорой на одну ногу. В целях 
ограничения до двух числа степеней свободы такой многозвенной 
системы тело человека с помощью специальных фиксирующих 
шин и приспособлений приводилось к двухзвенной структуре, при 
которой подвижность сохранялась лишь в тазобедренном су­
ставе опорной ноги. В этом случае опорная нога жестко крепилась 
к опорной площадке.

Таким образом имитировался неустойчивый режим равнове­
сия. Главная особенность его — отсутствие внешнего трения 
в точке опоры при колебаниях системы. В  данном режиме «на пре­
деле возможностей» существование такого управления, при кото­
ром человек способен сохранять равновесие, не является очевид­
ным. Экспериментально подтверждено, что подобное управление
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существует и что испытуемый способен сохранять равновесие в ука- 
занных условиях после соответствующего ДОВОЛЬНО ПРОДОЛЖИ' 
тельного обучения.

Полученный опытным путем материал свидетельствует о харак 
терных особенностях поведения человека в режиме равновесия 
«на грани возможностей» и позволяет осуществлять построен!« 
соответствующей математической модели системы сохранения рав 
новесия.

В  настоящей работе ограничимся выявлением условий, npi 
которых сильно неустойчивый объект может быть управляемым

Рассмотрим механическую систему с голономными и стационар 
ными связями, положение которой определяется обобщенными неза

висимыми координатами срх и ср2 (Рис- Ч 
Система представляет собой двухзвенньи 
инверсный маятник с сосредоточенными мае 
сами mlt tnv которые расположены в соот­
ветствующих центрах тяжести; L x, 12 — дли­
ны стержней /, I I ,  массами которых прене­
брегаем. Трением в шарнирах связи О и О, 
также пренебрегаем. В  шарнире Ох дейст­
вует упругий момент М у с коэффициентом 
упругости Х2. Следовательно, система нахо­
дится в поле действия консервативных сил — 
сил тяжести и упругих (исходим из тога 
что мышцам свойственны упругие эффекты).

Проанализируем одно из возможных по­
ложений равновесия такой системы с коор­
динатами <р|0, Ср20 и определим, при какш 

условиях это положение будет устойчивым.
Потенциальная энергия П системы складывается из потенциаль 

ной энергии П х сил тяжести и такой же энергии П 2 упругих сил 
действующих вокруг шарнира Ох с коэффициентом упругости X,

П =  Пх -f- п 2.
Для случая, изображенного на рис. 1, имеем

п =  (Pili +  Р̂ Р 1)cos ?1 +  Pih cos +  y  с?2̂2, Ч

Будем считать, что система совершает малые колебания вокру, 
положения равновесия с координатами ср1о, tpv

При разложении потенциальной энергии в ряд по степеня 
tpx> ... , cps в окрестности нуля в общем виде можно записать

/= 1 *=1 j

где точками обозначены члены, содержащие <рх ... , cps в степейс 
выше второй; s = 2.



Будем считать, что в положении равновесия <р1о, ср2о потенциаль­
ная энергия П (О) = 0. Этого равенства можно всегда" достигнуть, 
так как потенциальная энергия определяется с точностью до адди­
тивной постоянной. В  результате с помощью выражения (2) разло­
жим в ряд соотношение (1). После преобразований находим

П = (М0 — kx sin (p j <pj -f (M 0 — k2 sin cpj tp2 — 

у  cos Ti. 2  cos T2« +  у  ̂ 2 (?x +  fa)a +  . (3)
где

k i — P A  -f- P 2L 1 , k2 =■= P^li,
M0 = У.2 (cpj, +  cp2o) (M0 —- упругий момент, имеющий место в поло­
жении равновесия)'. Для консервативных систем в положении рав­
новесия ср1о, ср2о обобщенные силы равны нулю:

/ ап \ / дп\
Qi ~  ( *n * 0; Q* - ( а ) = о.

Путем сравнения (2) и (3) получаем уравнения равновесия системы:
Mo =  ( Р А  +  Д А )  s in  ср1о;

М0 = Р 2/а sin<p2o;

S in ^  =  p w l+ T ^ s in ^.- (За)

Окончательное выражение для потенциальной энергии записываем 
в виде

п  = у  х2 ( ? 1  +  ?а)* —  у  k t f \ cos ср1о —  у  k 2y\ cos tpSo -fr • - - , 

или после группировки 

П = у  К*2 —  kl COS <plo) <fi +  2Х2с?1ср2 +  (Х2 k 2 cos ср2о) cplJ -fr . . .  

Обозначим
=  ^2 k i  COS ср1о;
Ьц  — Ьц — а̂>

k 22 =  У 2 k 2 cos ср2о. (4)
Тогда

П = у  (ß u ? i +  2612?х?2 +  ^22?г) • (5)

Согласно теореме Лагранжа можно утверждать, что если в по­
ложении изолированного равновесия консервативной системы 
с голономными и стационарными связями потенциальная энергия 
П имеет минимум (определенно-положительную квадратичную 
форму), то в этом положении равновесие устойчиво [3, с. 3061.

Рассмотрим выражение (5). По критерию Сильвестра, для дости­
жения определенной положительности квадратичной формы в окре­
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стности положения равновесия срь , ср2о, необходимо и достаточно 
чтобы выполнялись условия

Ді — b22 >̂ 0; Д2 — b 2 2  Ъ 1 2

2̂1 1̂1
=  Ь1ф 22 —  Ь\2 > 0 ;  (6

Х 2 ^2 COS (р2о 0,

(Х2 — ^  cos cpj (Х2 — /г2 cos <р2о) — X* > 0.

Решая эти неравенства относительно 7.2, легко показать, что они 
несовместны, т. е. при Х2 >  P 2l2 cos ср2о неравенства (6) имеют про­
тивоположный смысл. Отсюда следует, что равновесие системы 
в положении фх, ср,0 неустойчиво, так как потенциальная энергия 
П системы в изолированном положении равновесия не имеет'мини­
мума.

Возникает вопрос, можно ли каким-либо образом, например 
с помощью неконсервативных моментов, стабилизировать столь 
неустойчивую механическую систему.^ Иными словами, необхо-! 
димо найти закон, при котором система стала бы управляемой,!

Для этого воспользуемся уравнениями Лагранжа второго рода;:
d dL dL

~ ^ fk==<̂ k ( ^ = 1 ,2 )-

где Ь = Т — П — лагранжиан системы.
С помощью обобщенных координат ерх и ср2 запишем выражение1 

для кинетической энергии Т  системы:

Т = ~ ( І  і +  m2L i) +  -у- (/2 +  m Jl) — m2h xl2 фхф2 cos (<pl0 +  tp2>),

где 1г — момент инерции первого звена относительно оси вра­
щения О;

/2 — момент инерции второго звена относительно центра егсвс 
тяжести.
Введем обозначения

Сц =  h  +  m 2L \ ,

С22 =  h  +
C12 =  C21 =  tn2l i L  1 cos (epla -f- ep2o).

Тогда лагранжиан системы будет иметь вид
<р2 <р2 1

L  — сп ~2 h С22 ~ 2 С]2 <рхср2 g- 2612срхср2 -f fc22cp2) -f-

После раздельного дифференцирования по обобщенным координата 
и скоростям получаем

С11?1 С12?2 Н- Ьц<$1 +  Ь12$2 = М 2,
С21?1 4" С22г-р2 “Ь ^21?! Ь22у>2 = М 2.
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В выражениях (7), (8) М 2 — управляющий момент, действующий 
вокруг шарнира Ог. В  результате несложных преобразований си- 
:тема уравнений (7), (8) преобразуется в вид

Здесь

т 1?1 4* аи '-?1 "Ь.а12?г — ^ 2> 
М$2 “Ь ^21?! “1“ ^22̂ 2 = 442.

С22 " Г  С12

п    6 ц С 22  Ч ~  ^ 21с 21 .  п  ___

“ 11 — ~ г ПГ7 ’ 12 —
2 2  <-12

п    ^ 21С11  +  ^ 11С 21 .  п  ___

21 С11 +  С21 ’ 22 С11 +  С21

с и +  с 21 ’

Ь \2СЧ2 +  * 2 2 С12

С22 +  С12

^ 2 2 С11 +  Ь 12С21

На основании средних антропометрических данных для положе­
ны равновесия с координатами ф1о = 8°, ср2о = 42° рассчитываем 
коэффициенты сп = 7,245 кГм ■ сек1, с21 = с12 = 1 кГм ■ сек2, с22 = 
= 2 кГм ■ сек2\ Ьп = Х2 — 75,5 [/сГм], Ь12 = Ь21 = Х2[кГ-и],^ Ь22 — 
= Х2 — 11,8 [к/\и]; т 1 — 4,5 кГм сек2, ап = Х2 — 50,3 [кГм], а12 = 
= Х2 — 3,93 [кГм\, т 2 = 1,64 кГм ■ сек2, а21 = Х2— 9,15 [кГм], 
р22 = ^2— 10,4 [кГм]. .

Полагая, что отклонение центра системы а связано с обобщен­
ными координатами уравнением связи а = с1̂ 1 — с2<р2, окончательно 
получаем систему уравнений, описывающих поведение инверсного 
маятника в исследуемом режиме:

т 1̂ 1 4“ а11?1 4“ а12?2 = ^ 2» ( )̂
т 2фг 4" 2̂1?1 4~ ИггТг = 2И2; (10)

а = С1,р1 С2<р2. ( 11)

В целях определения передаточной функции объекта подвергнем
систему (9) —  (11) преобразованию Лапласа при нулевых начальных 
условиях. Переходя к изображениям, записываем

гп1Р 2<?1 (Р ) -(- а11'51 (Р ) 4- а12ср2 (Р ) = М 2 (Ру (12)
т 2Р \ 2 (Р ) +  аи Ъ  (Р ) +  а22Ъ (Р) = М 2 (Р); (13)

а (Р ) = с1Ъ ( Р ) - с 2Ъ (Р). (14)

1десь ср (Р) =  Ь  (ср (0) — изображение по Лапласу для функции
(1). В векторном виде из (12) — (14) получаем

В (Р )^ (Р )  = М 2(Р ), (15)
Г д е

* ю = Г ’« Г Л  £ > + * „ ]• ■  т * н > ) - №

".<е> = [ % ( ? ) ] •
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Последовательно преобразуем выражение (15):

ч(Р) = В~1(Р)М г(Р); 
с І  (Р) =  сВ-1 (Р) М 2 (Р), : ; (Р ) = а (Я); 

а (Р ) =  ( B ~ Y (Р )сМ 2(Р), с = [ _ £ ] .

В  выражении (16) (В~1)Г (Р) —  обратная транспонированная матри 
В  результате выполнения всех операций согласно алгоритму ( 
находим

При известных т 1} т 2, ап , а12, а21, а22 получаем с1е1 В  (Р) = ТАР 
+  (6,14Х2 — 129,16) Р 2 +  (485,6 — 47,6Х2).
Условия устойчивости объекта, описываемого выражением (I 
имеют вид

Легко показать, что при этом неравенства (17а) имеют противс 
ложный смысл, и, следовательно, система дифференциальных yj 
нений (9), (10) неустойчива.

Необходимо определить, какими должны быть коэффициент 
и Ь2, являющиеся функциями параметра Х2.

Характеристическое уравнение ЬХР* +  Ь2Р 2 +  Ь0 можно пред« 
вить как результат параллельного либо последовательного соеди 
ния двух звеньев второго порядка. При этом в случае неравенс 
нулю свободного члена В 0, т. е. Ь0 >  0, получаем соединение д| 
неустойчивых звеньев. Если же Ь0 < 0, то имеем соединение одв 
неустойчивого и одного колебательного звеньев. Выбираем как ба 
предпочтительный второй вариант, где Ь0 < 0. Тогда Ь0 = (485,6 
— 47,6Х2) <  0, т. е. Х2 >  10,2 кГм.

Кроме того, ранее был сделан вывод о том, что система дв 
звенного инверсного маятника в положении ср1о, ср2о при Х, 
>  Р 2/2 cos = 11,8 кГм обладает неустойчивым равновесием. Ок. 
чательно принимаем Х2 > 11,8 кГм. Тогда при Х2 = 12 кГм получ: 
det В  (Р) = 7.4Р4 — 55,5Р 2 — 85,6.

Таким образом, получена передаточная функция неустойчив 
двухсвязного объекта

где
det B (P )  =  biP i +  b2P 2 +  b0\

Е  = tn2Ci і ї і]С2, =  c2 {a22 ^і2) +  c2 (fl2l Оц);
6« = b2 = anm2 +  а22гпі,

Ь0 = 0ц0.22 а21а12-

bx > 0; b2> 0; b\ — 46064 >  0. (1

&4P4- V > 2- V
£Я2 + В
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основании (18) с использованием уравнения связи нетрудно 
|йти передаточные функции отдельных звеньев. Это удобно для 
»делирования, так как появляется возможность непосредственно на 
»дели изменять коэффициенты сх и с2 из уравнения ( 11):

И  ( Р )  _____ (£ ) _____  Е\Р~ ~г ’Ь  . Н  ( р \   (Р)
’ М а (Р)  — < іе іВ (Р ) ’ и ьУг >— м

Е Р 2 — К
М а (Р)  с И б ( Р ) ’

Е 2 —  Ш 2 ,  —  0-22  ^ 12 * ^ 2  —  РР-11 ^ 2  —  ^ 2 1 ---------  ^ 11*

Современные представления о комплексном участии ряда аффе- 
нтных систем в сохранении равновесия человека основываются 
существовании нескольких каналов обратной связи, по кото- 

1М поступает информация о положении тела в пространстве. Та-

3оГ̂ О

“ОС / н*

На(Р) Н,(Р) т

\Щ Р )

Тг

Рис. 2.

ии каналами являются вестибулярный аппарат, зрительная 
}>ерентация, проприоцептивный канал и рецепторы стопы. Од- 
ко можно предполагать, что имеется совершенный управляющий 
нанизм с единичной обратной связью, включающей все виды 
азанных информативных обратных связей. В  результате систему 
равления неустойчивым объектом представим в виде следующей 
ікнутой системы (рис. 2).
На рис. 2 блок 1 с передаточной функцией Н0(Р ) характерн­
ії сенсорную систему; блок 2 с Н 1 (Р ) — цепи коррекции; блок 3 
Ч2 (Р) — мышечный привод; блоки с передаточными функциями 
(Р), Н5 (Р ) характеризуют звенья /, I I  объекта управления. 
Синтез предлагаемой замкнутой системы будем проводить в пред- 
южении идеальности регулятора, т. е. станем исходить из усло- 
I отсутствия нелинейностей. Будем считать, что Н0 (Р ) = 1, 
мышечный привод описывается инерционным звеном первого 
шдка:

и . Ю - Т & г т -

редаточную функцию замкнутой системы определяем из рис. 2: 

На (Р) Н\ (Р)  _  р  |  ̂ р4  ь р г  ^
У  (Р ) =  ------------- 1 ^ 4 /р3Гл.я - • (19>

1 +  Я 0(Р )Я г (Р) Е Р 2 +
7\Р-(- 1 ЬІР І — й2Р 2 —. £>„
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На основании (19) характеристическое уравнение системы запи! 
ваем в виде

Л (Р) = Т А Р 5 +  Ь4Р 4 -  (ТуР +  1) ЬуР2 -  (7\Р +  1) Ь0 +
+  kyHy (Р ) Е Р }  +  kyH y(P ) 0.

Отрицательные члены в выражении (20) свидетельствуют о неус: 
чивости замкнутой системы. Поэтому блок 2 должен иметь rie 
даточную функцию такой структуры, чтобы по крайней мере си 
пенсировать отрицательные члены в характеристическом урав 
нии (20). В  связи с этим блок 2 можно назвать узлом информаци 
ных процессов, протекающих на основе процедуры по оце 
устойчивости управляющей системы. Таким образом, приним

H 1{P ) =  k 2 (Т 2Р  +  1).

Подставляя (21) в (20), получаем

А (Р) =  Т 1Ь4Р 5 +  &4Р 4 +  ( k T 2E  -  T y b J  Р 3 +  ( k E  -  b 2) Р 2 +  
+  ( k T f  -  T yb0) P  +  (Лд -  b 0), k  =  k y k 2.

Введем обозначения аь = Tyby, а4 = 64; а3 = k T 2E  —  Г А ;  а, 
=  k T 2b —  Tyb0\ аг =  k E  —  b2, а0 =  №  —  Ь0. Тогда А (Р ) =  аъР  
-{-аАР* +  аяР 3 А-а2Р 2 +  ctŷ P +  а0. Согласно критерию Гурвг 
система устойчива, если а5 >  0 и все определители Гурвица по 
жительны, т. é. Д4 > 0, Д2 >  0, Д3 > 0 , Д4 > 0, Д5 > 0.

Можно показать, что для того чтобы система пятого поря 
была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы все коэффицие! 
характеристического уравнения были положительны и определит 
второго и четвертого порядков были тоже положительны. Тс 
запишем

«5 = ^ А  >0; Û4 = 64 > 0; а3 = k T 2E  —  Т ф 2 > 0;
«2 = k T 2b  —  Tyb0 > 0; а4 = k E  — b 2 > 0; а0 = k b  — b0 > 0; i 

Дг = а3а4 — а2аь = k E b t (Т 2 — Г 4) > 0 при Е  > 0, Т 2 >  7\; 
Д4 = (а2а5 — а3а4) {а0а3 — а3а2) — (аха4 — а0а&)2 =

=  k 2 (Т 2 —  Ту)2 М 2 {Ь0\2 ~ Ь г\ —  64) >  0;
Д4 >  0,
g

если Ь0\2 —  b2\ —  fc4 >  0, X =  —  .
При известных Ь0, Ь2, 64 получаем

85.6Х2 — 55.5Х — 7,4 > 0. (2

Неравенство (24а) выполняется при X >  +  0,761 и X <  — 0,113. 
(22) и (23) следует, что Е  > 0, & > 0, т. е. - j- >0. Величины Е 
являются функциями коэффициентов cv с2. Поэтому, как след
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12), (23), (24а), требуется найти такие сх, с2, при которых выпол- 
сь бы неравенства

Е  = т 2сх — т хс2 >  0;
® = сі (а22 аи) “Ь с2 (агі аи) ^

_  _____________ о т 2с і  т ісг ^ і п уг-і
® С1 ( Я 22 ~  а 1 і )  +  С2 ( а 21  а і і )  ’

неравенства выполняются совместно при 0,156^ < с 2 <  0,182сх. 
'аким образом, чтобы замкнутая система была устойчивой, 
ходимо передаточную функцию корректирующего блока 2 пред- 
тгь в виде

Н г (Р ) =  к2(Т2Р  +  1)
полнить условия

Л = М а > “^ | - ;  Т 2 > Т 1 ’ 0,156с! <  с2<  0,182с!.

ценный результат свидетельствует о существовании стабили- 
ощих параметров, с помощью которых обеспечивается устой- 
:ть системы.

Л И Т Е Р А Т У Р А

, К a t о I., M a t s u s h i t o  S., K a t o  К.  A Model of Human Posture 
irol System. — In: Proceedings of the Third International Symposium on 
>rnal Control of Human Extremities. Dubrovnik, August 25—30, 1969. 
jrade, 1970, p. 443—464.
2. A l eghee  R. B., K ü h n e r  M. B. On the Dynamis Stab ility of 
[ed Locomotion Systems. — Ibid., p. 442— 443.
3. Ме рк и  и Д. P. Введение в теорию устойчивости движения. М., 
ка», 1971. 306 с.

У Д К  62.506.2

Ю. П. Ш А БА Н О В-КУШ Н А РЕН КО , д-р техн. наук,
Е. А. С О Л О ВЬЕВА

БИОНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РЕЧЕВОГО ПОВЕДЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА

Математические модели различных способностей человека ши- 
р применяются в технике, которая, развиваясь, в свою очередь 
вит перед бионикой новые задачи. В связи с созданием вычисли­
мых машин, способных частично заменять человека в сфере 
еллектуальной деятельности, появился ряд требующих разре­
шая проблем, в частности проблемы общения человека с машиной 
Кашин между собой.
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Несмотря на совершенствование входных и выходных устр„_ 
ЭЦВМ, а также методов автоматизации программирования, при ' 
общения до сих пор недостаточно эффективен. Человеку удоб 
выражать свои мысли в языковой форме, поэтому его непос; 
ственное общение с машиной на естественном человеческом яз 
или на языке, близком к человеческому, было бы наиболее ш 
сообразным. Таким образом, возникает необходимость созда 
транслятора с естественного языка на машинный, т. е. действ 
щей модели человеческого языка. В  сущности, не имеет значев 
происходит ли общение человека с машиной в виде устной или ш 
менной речи. Важно другое — умение машины владеть язш 
понимать его смысловую и грамматическую структуру. В дав 
работе не затрагивается вопрос о том, насколько такой язык об 
ния будет отличаться от человеческого (видимо, он станет I 
ближаться к естественному языку по мере совершенствован!

Известно, что современные искусственные языки плохо в 
способлены для описания творческих функций человека, поэте 
при использовании машин для автоматизации интеллектуалы 
деятельности также следует обучать их естественному язы 
Способность машины перерабатывать словесную информацию а 
бенно необходима при решении таких важных прикладных заа 
как машинный перевод, автоматическое реферирование и анкот 
рование текстов, обработка данных в системах материально-тех| 
ческого снабжения и др. Модель естественного языка необходв 
в деле разработки и внедрения автоматизированных систем упр: 
ления.

Итак, практика выдвинула задачу создания действующей ! 
дели человеческого языка, которая по мере совершенствовав 
будет все более ему соответствовать. Пока полная модель не созда 
большое значение для теории и практики представляют часи 
математические модели, описывающие отдельные компоненты ре 
вого общения.

Не вызывает сомнения, что « я з ы к  е с т ь не нечто, посторон 
по отношению к человеку, что можно изучать лишь как некотор 
«памятник» эпохи, направления или художественного творчес 
отдельных людей, а ч а с т ь  с а м о г о  ч е л о в е к а  в такой 
мере, в какой частью человека является его способность ход 
на двух ногах в вертикальном положении, создавать ору 
труда, мыслить понятиями и пр.» [1, с. 19]. Поэтому для модели 
вания языка (в частности, русского) требуется прежде всего в 
чение его как «части самого человека», что является одной из I 
воочередных задач бионики.

Речевое поведение можно изучать с помощью методов бис 
зики, нейрохирургии и других наук, исследуя процессы, прош 
д ящ и е  В  мозгу человека при речевом общении. Подобные НССЛ1 
вания важны, однако проще изучать и моделировать язык с 
мощью макроподхода — кибернетического метода «черного ящи 
Информационно-функциональный характер кибернетичесв
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цедирования позволяет без анализа структуры человеческого 
зга достичь хороших результатов при исследовании способ- 
пи человека перерабатывать словесную информацию.
В данной работе на материале русского языка рассматриваются 
|ультаты моделирования словесного поведения человека, кото- 
! является неотъемлемой частью его речевого поведения. Под 
звесным поведением понимаем не обычное речевое общение, 
переработку человеком (как преобразователем информации, 
которому применимы понятия входных и выходных сигналов) 
[ельных словоформ. Одним из этапов моделирования словесного 
зедения является создание алгоритмов автоматического морфо- 
■ического анализа, которые позволяют получать морфологи- 
кую информацию о каждой словоформе.
Психологические эксперименты показывают, что результаты 
пения каким-либо человеком даже простейших морфологиче- 
IX или субморфологических (связанных с частями слов, напри- 
) [2]) задач могут несколько отличаться от результатов других 
дей, что объясняется прежде всего различием словарного запаса 
одинаковым знанием грамматики испытуемыми. В принципе 
«но создать столько моделей какой-нибудь способности чело- 
;а обрабатывать словесную информацию, а также моделей речи 
ювека, сколько существует их прототипов — людей, говорящих 
русском языке. Математическое описание речи'отдельного инди- 
(уума представляет известный интерес, однако особую прак- 
[ескую ценность имеет изучение и моделирование поведения 
ально грамотного человека (точно руководствующегося прави­
ли грамматики [3]), т. е. создание моделей языка.
Во многих работах, посвященных моделированию языка, в яв- 
и или неявном виде применяются морфологические анализ и син- 
I, которые обычно осуществляются при помощи словаря основ 
и словоформ, а-также вручную (частично или полностью) перед 
здением информации в машину. Множество входных слов не- 
пико и часто ограничивается какой-либо узкой областью, 
пример математическими текстами. Все это объясняется не 
1ько трудностями формализации языка, но и спецификой задачи 
шинного перевода, на решение которой в основном ориентиру- 
ся исследователи. Общепринятый путь анализа, при котором 
ачале осуществляются словарный поиск и извлечение информа- 
и основы, иногда стараются объединить с подходом к языку 
к к цепи морфем [4], использующим максимум информации флек- 
I (и некоторых других элементов) до обращения к словарю
10В.
Предлагаемые нами алгоритмы отличаются прежде всего тем,
3 множество входных слов достаточно велико (за основу берется 
зварь русского языка [5] объемом в 104 ООО слов с учетом все- 
(можных синтетических форм этих слов), а используемые словари 
птожно малы по сравнению с входным множеством. При полу- 
ши искомых грамматических признаков исследуется минимально
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необходимое для этой цели количество букв слова (обычно пос| 
них), независимо от его членения на морфемы.

В единичных случаях такой информации о словоформе оказЗ 
ется недостаточно для точного решения. Если же оно необхоя 
то для анализа слов, неточно обрабатываемых алгоритм 
можно использовать предлагаемые ниже методы (отдельно 
в комбинации друг с другом).

1. Метод словарей. В  качестве формального признака йен! 
зуется все слово. При этом появится словарь исключений, о(| 
которого должен быть намного меньше объема входного 
жества.

2. Метод обращения. В  алгоритме (программе) должно 
предусмотрено обращение к человеку или к алгоритму (если1 
вой имеется) в целях получения признака, необходимого 
точного решения.

3. Метод дополнения. К  входному слову приписываются а 
или несколько дополнительных признаков, позволяющих реч 
задачу точно.

4. Метод ограничения. Входное множество слов огранив 
ется таким образом, чтобы модель функционировала безошибо!

Хотя метод 1 является самым трудоемким, его использов! 
наиболее целесообразно, если объем словаря исключений неве.1 
1л и р о т и и и о м  с л у ч а е  н а и б о л е е  п р и е м л е м ы м  о к а ж е т с я  м е т о д  2 .  №9 
3, снижающий автоматизированность модели, и метод 4 желаты! 
не применять, так как они несколько уменьшают ценность а) 
ритмов.

В  предлагаемых здесь моделях получение высокой вероятнц 
их достоверных предсказаний орновано прежде всего на прим! 
нии метода 1.

При построении моделей используем принцип, заключают!! 
в том, что словоформа, изолированная от контекста, обла̂  
всеми грамматическими значениями некоторой грамматнчея 
категории, которыми эта словоформа может характеризова1 
в различных контекстах. Это означает, что допускаются неод 
значные ответы машины, которые считаются точными, если соотД 
ствуют предложенному выше принципу. Например, для глагч 
ной формы вели ответ «изъявительное наклонение и повелители 
наклонение» будет верным, так как вели может использоваЦ 
в контекстах в грамматических значениях как изъявительн! 
так и повелительного наклонения. Подавляющее больший 
словоформ характеризуется одним грамматическим значен( 
любой грамматической категории за исключением слов-омол 
фов, для которых выходной сигнал будет СОСТОЯТЬ ИЗ КОНЪКВД  
признаков. Предложенный принцип подтверждается многочисЛ 
ными психологическими экспериментами.

Плодотворной является идея об использовании взаимосв! 
и взаимозависимости между различными грамматическими ка! 
гориями и значениями. Исследование таких зависимостей полез!

62



например, при составлении алгоритмов анализа многих граммати­
ческих категорий для минимизации таких алгоритмов.

В целях использования глубинных структур языка мы неогра­
ниченно расширяем входное множество всевозможными сло­
вами, псевдословами и их формами, образованными на основании 
зравил грамматики русского языка. При этом подразумевается, 
по существует распознающая процедура, способная отличать 
слова и псевдослова от произвольных цепочек букв и позволяющая 
таким образом формировать входное множество. Алгоритмы, опе­
рирующие словами из неограниченного множества, не содержат 
исключений, довольно просты и дают достоверные предсказания 
с высокой вероятностью. Для получения точного решения при не- 
эграниченном множестве входных слов можно использовать ме­
тоды 2—4.

Полученные алгоритмы позволяют сделать заключение о боль­
ших возможностях формального описания морфологии русского
языка.

Математические модели способности идеального грамотного 
человека решать задачи морфологической классификации полу­
чены в виде алгоритмов, реализованных на ЭЦВМ. Решена задача 
морфологической классификации глаголов русского языка на раз­
ряды (инфинитив, личные формы, причастия, деепричастия), 
т. е. анализа категории репрезентации. Получены модели опре­
деления наклонения, времени, лица, числа, рода, спряжения, 
анализа суженной парадигмы, повелительного наклонения (соб­
ственно глаголов), проанализированы атрибутивные формы (при­
частия и деепричастия). Составлены алгоритмы определения гла­
гольных признаков (времени и залога) причастий, а также разде­
ления причастий на полные и краткие. Рассматриваются задачи 
об определении признаков вида и залога глагольных форм, задачи 
синтеза глаголов и субморфологической классификации.

Приведем записанные на алгоритмическом языке АЛГО Л (для 
транслятора А Л ГО Л —Ц ЭМ И наЭЦ ВМ  «Урал-14») отлаженные про­
граммы алгоритмов анализа категорий времени и числа глаголов рус­
ского языка в личной форме. Входным сигналом этих алгоритмов 
может быть произвольный глагол или псевдоглагол русского 
языка; входной алфавит — русский, расширенный знаком «—», 
который может применяться в глаголах повелительного наклонения 
(на -ка) и для выражения редубликации (или удвоения слов). 
Выходными сигналами для первого алгоритма служат признаки 
времени: непрошедшее и прошедшее, а также сигнал отсутствия 
времени (для глаголов повелительного наклонения). Множество 
выходных сигналов второго алгоритма объединяет два грамматичес­
ких значения категории числа — единственное и множественное.

Количество входных слов N  для каждого просчета на машине 
может быть любым, для изменения этого количества в программе 
достаточно заменить одну перфокарту. В  данном случае N  = 
= 100 (для определения вероятностей достоверного предсказания
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моделей выбрано ЛМ000). Максимальная длина слова в предлап 
мых алгоритмах равна 80 символам.

Эталонный язык в трансляторе АЛГО Л — ЦЭМИ расшир 
введением текстовых величин и действий над ними. Значения 
текстовых величин являются последовательности литер (nyci 
строка, буква, цифра, знак операции и т. п.). Мы пользовал! 
операциями соединения текстовых значений (ТЗ) и выделения чао 
значения текстового выражения, осуществляемого с помыщ 
выделителя (from < индексное выражение > thru <  индексв 
выражение > ), следующего за текстовым выражением, котор 
заключено в круглые скобки. Операция соединения ТЗ предел 
ляется знаком | (вертикальная черта); результат ее состоит из i 
тер первого ТЗ, за которыми следуют литеры второго ТЗ. Дейен 
выделителя состоит в выделении подпоследовательности литер 
значения предшествующего ему текстового выражения, начш 
с литеры, номер которой равен значению первого индексного вы 
жения, и кончая литерой, номер которой равен значению втор 
индексного выражения включительно.

Программа определения времени глагола имеет вид

Begin integer N;
N: = 100;
begin text array A[1:JV], Б [1: 80]; 

integer i, /, L ; 
text C;
for i: =  1 step 1 until N do 

A ft]: = intext (ПК, 80); 
for i: = 1 step 1 until N do 
begin for /': =  1 step 1 until 80 do 

begin Б [/]: = (A [«']) from j thru /; 
if Б [/] =  ( > then 
begin L: = j — 1; go to Ml; end;

end;
M l: if (B\L —  11|B[L] =  (ch) )V (B [L — 1 ] | Б [L] =  <сь>)

then L : =  L  — 2; 
go to if (Б [L] = <y>) V (Б [L] = <ю>) V 

V ( B [ L ]  =  < m > ) v ( B [ L ]  =  <t> 
then HB else if (B[L] =  (и>) V
V (Б [L — 2] | Б [L — 1] | Б [L] = (-ка>)
(hen H;

go to if (B[L] =  <и>) V (B[L] =  (o>) then 
(if B [L — 1] = W) then ПВ else H); 

go to if Б [L] =  <ь> then
(if B [L — 1] ■= (in* then HB else H); 

go to if Б[Т] =  (e' then
(if (Б [L — 2] | Б [L — 1] =  <ет>) V
V (Б [L — 2] | Б [ L — 1 ] =  <ит>) 
then HB else H) else ПВ;
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HB: outtext (АЦПУ, А [г] | (непрошедшее время>);
go to М2;

ПВ: outtext (АЦПУ, А [г] | (прошедшее время*);
go to М2;

Н: outtext (АЦПУ, А  [/] I <нет времени*);
М2: newline (АЦПУ);

end;
end;

end.
Программа определения категории числа глаголов 

получена в виде 
Begin integer N;

N: = 100;
begin text array A [1:2V], Б [1: 80]; 

integer i, j, L ; 
text C;
for i: =  1 step 1 until N  do

A [/]: =  intext (ПК, 80); 
for i: — 1 step 1 until N do 
begin for j: — 1 step 1 until 80 do 

begin Б [/]: =  (A [i]) from / thru /; 
if Б [/'] =  < > then
begin L: = j — 1; go to M l; end;

Ml: if Б [L — 2] | Б [L — 1 ] | Б  [L] =  <-ка* then L : = L  — 3;
iff (Б [Z, —  1] | Б  [£.] =  V

V  (Б [L — 1 ] | Б [L] = <сь>) then L : — L  — 2;
С: =  Б  [Z. —  1] | Б
if (С = <ат>) V — (ят>) V (С =  (ут>) V (С = (ют>) V

V (С — (ем>) у  (С =  <им>) V (С = (те*) then go toM ; 
if Б [L] = (и* then L : = h — 1 else go to E;
if B [L ] = (л* then go to M;

E: outtext (АЦПУ, A [/] [ (единственное число*);
go to М2;

M: outtext (АЦПУ, А [г] | (множественное число*);
М2: newline (АЦПУ);

end;
end;

end.

Щ Структура программ определения лица, рода и некоторых дру­
гих грамм&тических категорий аналогична.

Ставя своей целью автоматическое получение грамматической 
информации о слове, в ряде случаев можно автоматически полу­
чать частичную смысловую информацию. Это обусловлено тем, что, 
определяя несинтаксические грамматические значения слов (напри­
мер, значения времени), «отражающие различные смысловые 
абстракции» [3, с. 303], мы тем самым частично формализуем смысл. 
Решение задач морфологического анализа и синтеза позволит
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определить для каждого слова его парадигму, т. е. класс сд 
с одним и тем же лексическим значением.

Полученные алгоритмы используются при дальнейших исслі 
дованиях (анализ пар слов, фраз и т. д.), но представляют и самі 
стоятельный интерес как математические описания психически 
функций человека, а также могут найти применение, наприме]
к  р а з л и ч н ы х  с и с т е м а х  а в т о м а т и ч е с к о г о  а н а л и з а  т е к с т о в .

Процессы переработки человеком словесной информации тре 
буется изучать не только при решении морфологических задач 
Грамматика русского языка (представляющая собой обобщенны 
опыт владения языком многими поколениями людей и являющг 
яся эффективным средством при обучении человека языку, закреї 
лении языковых норм и т. д.) предназначена для человека, и ее прі 
вила в том виде, в каком они записаны, обычно не пригодны дл 
обучения машины. Бывает, что правила грамматики оказываютс 
недостаточными для формализации языка. В  таких случаях прі 
ходится проводить психологические эксперименты и изучать язі 
ковые структуры Д Л Я  выявления закономерностей, еще не ОП1 
санных р языке. Исследование речевого поведения человека в 
зволяет глубже проникать в структуру естественного язык 
создавать «машинные» правила и модели.
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УДК 62.014

В. Н. Т И Щ ЕН К О

ВЕКТОРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПО УПОРЯДОЧЕННОЙ 
СОВОКУПНОСТИ КРИТЕРИЕВ

«Биологизация» терминов кибернетики, происходящая одно- 
временно с обратным процессом, свидетельствует о больших воз­
можностях биологических систем. Этим они выгодно отличаются
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от самых современных технических систем. Особенно быстро раз­
вивается направление, связанное с моделированием «искусствен­
ного интеллекта».

Одним из свойств «естественного интеллекта» является много- 
программность поведения. Она подразумевает параллельную 
работу сразу нескольких биологических программ, и только при 
явной патологии психики режим работы биологической системы 
приближается к однопрограммному. Целесообразно ли введение 
'многопрограммное™ при создании искусственного интеллекта? 
По мнению авторов [1], многопрограммность работы — обязатель­
ное условие высокой «интеллектуальности» технического устрой­
ства. Чем сложнее решаемые задачи, тем более необходимым яв­
ляется введение многопрограммное™. Можно сказать, что «интел­
лектуальность» проблемы оценивается числом подцелей, которые 
следует преодолеть при решении задачи.

В связи с этим целесообразно проводить исследования, свя­
занные с математической формализацией поведения биологических 
систем, в частности с моделированием многопрограммной деятель­
ности, которую можно интерпретировать как задачу о решении 
многокритериальное™ по упорядоченной совокупности крите­
риев, а с позиций биологических понятий — как задачу о модели­
ровании потребного будущего.

Пусть <30, ... , С!* — последовательность целей, заключительная 
из которых представляет собой конечную цель — модель потреб­
ного будущего. Задача заключается в таком выборе целей (?0, ...
••• > (З/с-х и способов их достижения, чтобы затраты на достиже­
ние модели потребного будущего были минимальными. Способы 
достижения целей задаются с помощью параметров системы.

Обозначим /г 6 Т — множество классов параметров системы с за­
данным на них бинарным отношением эквивалентности внутри 
каждого класса, 1 =  0, N — множество классов эквивалентности, 
(), = О(^) € 2 — фактор-множество целей. Введем бинарное отноше­
ние порядка на компактном множестве Ы, т. е. между классами

<Э0£(?х ... Щ / ?  ... (1>

Тогда граничный мажорируемый элемент множества будет пред­
ставлять модель потребного будущего. Необходимо выявить способы 
достижения потребного будущего при наименьших затратах, чта 
осуществляется с помощью параметров системы и очередностью 
достижения целей:

С Й = ?(Я * . /„ Р,). (2)
где Р* — бинарное отношение порядка;

Р; — ресурс системы.
Таким образом вводится множество отношений порядка к =

= Т7Х

5* 6 7



При этом условимся, что достижение мажорируемой цели зави« 
сит от результата выполнения минорируемой путем, введения кол| 
позиции отображений

Q0-+Qi~*- Qz**- Qn • (3
Наличие множества бинарных отношений обусловливает воз 

можность существования нескольких последовательностей Д О С Т И Ж (  
ния целей. Введем следующие понятия: x ^ x t f ^ z X — векто| 
входов каждой цели (под входами подразумеваются количественна 
оценки целей): ut = и (/;) € U — вектор выходов каждой цели, и 
торые являются преобразованными входами:

Щ — xt ± Дх:(. (4
О п р е д е л е н и е  1. Оператором перехода F t, переводящие 

входы в выходы, называется оператор вида
ui = F i {xl), (4а)

который является алгоритмом, переводящим цель из любого со
стояния в завершенное.

Введем критерий, на основании которого можно судить о сте­
пени удачности достижения цели:

Q, = Q (xt, ut, F t) шах. (5)Н . Н
Однако для достижения цели необходимы средства, при отсут­

ствии которых любая цель является мечтой.
О п р е д е л е н и е  2. Ресурсом P t называется количеств,

средств, необходимое для достижения i-цели:
P t = Р  (ut — *;) а -V min, (6

Rk, Ч
где а — величина, устанавливающая влияние помех при достижг 
нии целей, т . е. возмущений внешней среды.

Тогда обобщенный критерий выразится в виде
Qi — с  (Qi’ Pi)* (I

а глобальный критерий составит
С£ = С(<?;, Р£) +  ехt. (8

R*. Ч
О п р е д е л е н и е  3. Оператором связи Ф (., переводящим вы

ходы минорируемых целей на входы мажорируемых в соответствие 
с определенным на них бинарным отношением, называется опера 
тор вида

Х{ =  Ф/— 1 (Ы/_Х). (9
Роль Ф 1 заключается в установлении зависимости между ре 

зультатами достигнутой цели и намеченной на будущее. Однак 
при этом существует возможность недостижимости модели потреб 
ного будущего, т. е. операторы F t, Ф ( не реализуются «или Q* ч
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-»■00 при большом дроблении целей. Тогда возникает необходимость
N

обоснования достижимости модели потребного будущего.
Лемма. Допустим, что отображение

С?, -*• <р, (1 0 )

где <р — функционал качества', характеризующий полезность дан­
ной цели позволит образовать композицию отображений, удов­
летворяющих условию сжатия:

^(С;+1> &1)^рА(@1з &1—1)- (11)
Тогда С1* является неподвижной точкой.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Предварительно объясним смысл <2( как 

значимость каждой цели. С ростом » значимость цели снижается, 
так как выбор целей на первых этапах, по сути, определяет даль­
нейшее течение событий, влияя на интенсивность расходования 
ресурса. При г, близких к N, значимость целей падает, потому
что модель потребного будущего уже близка и достижение ее не 
требует расходования того ресурса, который необходим в началь­
ных точках. ?

Допустим, что множество (<21, , <2г» •••) € Л имеет мощность кон­
тинуум, образуя бесконечную последовательность. Докажем, что 
она является последовательностью Коши. Соглвсно (11) имеем

д (<2г, <2Д <  рд (<21, <20);

д (Фа> Сг) ^  Р^ (^2, З̂Д,
. . . .  (12)

^{0,Н —1у О-И-я) ^  Р^{С1н~ 2> —з )»

Если N  -*■ 00, то <1 (<2лг_!, <2*) -► о, т. е. последовательность 
(<2,) является последовательностью Коши. Допустим, что Л пол­
ное. Тогда эта последовательность сходится к пределу <2*; в то же
время <2,у-і также сходится к <2,*- 

В результате
< & = ?(< & ) (13)

является неподвижной ТО Ч КО Й  <2^ =  ®  (<2/Д-
У т в е р ж д е н и е .  Модель потребного будущего достижима, 

?сли имеется неподвижная точка композиции отображений (3). 
Вследствие этого правомерно использовать операционную про- 
цедуру

щ = Е і (хД, Сх = С ((Ь, РД, хг =  Ф і (иД;
« 2  =  Е2 (Х2), С% =  С (<2 і, Рі), Хз =  Ф2 («Д,
щ = Е( (хД, С, = С (С2;, РД, х<+1 = Ф ( («Д; (14)

им = Ед, (х*), С% = С (<2м, Ркг)-
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При глобальном критерии оптимальности

tj = ^ ----► max,
2 j Р{ **.i

где Хдг — весовая функция целей, потребное будущее ДОЛЖН1 

достигаться с максимальной рентабельностью. Однако существуй 
ситуации, когда цель носит вероятностный характер, т. е. невоз
можно с полной достоверностью судить о результатах ее достиже
ния. Это влияет на модель потребного будущего и может быв 
формализовано следующим образом

Пусть W = W  (Q;) 6 Y  — входы t-цели, представляющие# собм 
вероятностные меры; ш, = ш (Q;) е Y — выходы t-цели, являющиесл] 
вероятностными мерами; vi = v(Q llQi_ l) € Y  — оператор перехода. 
Запишем равенство

">(Q,) = W(Qi)v(Qi/Qi_  1) .  (16)

Тогда на основании условия
ш (Q i-i) = w  (Qi) (»1

выражение (14) перепишем в виде
со (Q 0)  =  W (Qj), ш (Q j )  =  W ( Q j )  в  (Q i /Q a ) ;

«*> (Qi) = ^  (Qa). <*>(Q2) = W  (Q2) о (Qa/Qj);

® (Q ,)  =  W (Qi+1), *(Qi+1) = W(Ql+1)v(Ql+1/Q2y, (18)

ш №ы-1) =  № (<2лг)> ш (0.ы) =  ^  (<2*) V (Флг-гЛЗзу). 
я глобальный критерий опишется уравнением

м ( С * ) Х „
т)' = — —г— >- тах, (19)

»
где Л4 — знак математического ожидания.

Подобный подход использован в работе [2] при решении задачи 
о выборе типажа технических систем.
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О. Н. Л У К Ь Я Н О В А , канд. биол. наук

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ НЕКОТОРЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ МОЗГА ПРИ ЭЛЕКТРОНАРКОЗЕ

Конкретной задачей предлагаемого исследования* являлось 
изучение параметров вызванных потенциалов (ВП ) наружного 
коленчатого тела (Н КТ ) и зрительной области коры в целях на- 
шждения передаточной функции и коэффициента затухания в норме 
и при электронаркозе.

Исследованию механизма электронаркоза посвящено много 
забот [1, 2, 4, 6, 8, 9 и др.], однако до сих пор отсутствует единое 
шение о воздействии электрического тока на центральную нерв- 
гую систему. В  литературе взаимодействие коры и подкорковых 
бразований все чаще рассматривается как осуществляющееся 
ю типу регулирования с обратной отрицательной связью, но еще 
[едостаточно выяснен возможный тип регуляции в мозгу, неиз- 
естно соотношение энергетической и информационной сторон 
роблемы и др.

В связи с этим интересно проследить переходные процессы 
в системе подкорковое звено — корковая проекция (П— К) зри­
тельного анализатора в норме и при электронаркозе, представ­
ление о которых можно получить по параметрам колебаний ВП. 
При изучении ВП  система П— К  может расссматриваться как кон­
тур регулирования, на который действуют дозированные скачко­
образные сигналы. Они выводят систему из состояния равновесия, 
в которое она стремится вернуться снова с помощью гомеоста­
тических механизмов. При этом в системе наблюдаются колеба­
тельные процессы, которые можно описать дифференциальными 
или интегродифференциальными уравнениями.

Выходные сигналы, возникая при разных формах входных, 
полностью определяются внутренними особенностями системы.

По результатам экспериментальных измерений ВП  можно 
получить представление о переходных процессах в системе и о ее 
передаточной функции [3, 7, 8]. Характер переходных процессов 
зависит от степени затухания колебаний в системе. Очевидно, 
существует некоторая оптимальная динамическая настройка си­
стемы П— К  к действующим на нее сигналам, которой соответ­
ствует нормальная форма биоэлектрического ответа. Отклонение 
от нее в сторону усиления и ослабления колебаний приводит к ухуд­
шению качества регулирования, что и наблюдается в случае па­
тологии.

Методика и результаты. Опыты проводились на кроликах по­
роды шиншила. Для изучения электрограмм мозга в зрительную

* В  работе принимала участие студентка К Г У  Л. В . Петрушенко.
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область коры и в наружное коленчатое тело кроликам вживляли! 
электроды. Вживление производилось стереотаксическим методом; 
для определения координат использовался атлас Е. Фифковоа 
и Дж. Маршалла. Усиление и регистрация биопотенциалов корн 
головного мозга и подкорки производились на восьмиканальном 
чернильнопишущем энцефалографе типа «Орион» (Венгрия). ВП 
получали в ответ на световые вспышки. Эксперимент проводился 
в экранированной камере.

Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) и ВП  изучались в исходном со­
стоянии. Затем животное подвергалось воздействию электриче­
ского тока, вызывавшего наркотическое состояние. Сразу же после 
выключения тока регистрировались электрограммы и ВП  мозга, 
Для осуществления электронаркоза использовались прямоуголь­
ные импульсы со сглаженными фронтами частотой 100 гц, продол-, 
жительностью 0,5 мсек. Сила тока 14— 18 ма. Электроды для 
наркоза накладывались на виски.

Анализ переходных процессов в системе П— К  по параметрам 
ВП  производился методами теории автоматического регулирования. 
(Следует отметить, что метод определения переходных процессов 
при различных наркозах был впервые применен в отделе нейро­
бионики Института кибернетики АН УССР [7, 8]). Исследуемое 
ядро мозга рассматривалось нами как некоторая абстрактная 
система, входной и выходной сигналы которой являются функ­
циями времени. При этом выходные сигналы, возникающие при 
разных допустимых формах входных сигналов, полностью опре­
деляются внутренними особенностями системы. Связь между 
входными сигналами и выходной величиной можно описать диф­
ференциальным уравнением второго порядка.

Регистрация ВП  от зрительной области коры и наружного ко­
ленчатого тела до электронаркоза сразу после его выключения, а за­
тем через различные промежутки времени до нормализации со­
стояния животного позволила установить следующее. В  исход­
ном состоянии от зрительной коры на световую вспышку отводится 
ВП , состоящий из первичного (ПО) и вторичного (ВО) ответов. 
ПО, который чаще всего был представлен позитивно-негативным ко­
лебанием, характеризовался следующими параметрами; процент 
проявления 30— 100, латентный период 15—20 л<тс; длительность 
30—35 мсек, амплитуда 6— 7 мкв. ВО имел 70— 100% проявления, 
латентный период 20—60 мсек, длительность 300—350 мсек, ампли­
туда 10—40 мкв.

Сразу же после выключения тока процент проявления ВПмо; 
существенно не измениться. Однако параметры ВП  значительно 
отличались от исходного. Особенно четко изменялись вторичньк 
ответы. После выключения тока латентный период ВО удлиняла 
в два раза, амплитуда и длительность ответа уменьшались соответ­
ственно в 2—3 и в 1,2— 1,5 раза. У  ПО латентный период не изме­
нялся, амплитуда и длительность имели тенденцию к уменьшению, 
хотя в значительно меньшей мере, чем у ВО. С течением времени
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(3—4 минуты) параметры ПО и ВО могли оказываться лучше, чем 
в исходном состоянии. Иногда в течение получаса можно было 
наблюдать волнообразное изменение их параметров.

Ответ на световую вспышку в таламическом переключательном 
ядре зрительного анализатора (в наружном коленчатом теле) чаще 
всего имел вид раздвоенного позитивного колебания с последую­
щим отрицательным. Латентный период ответа 15— 17 мсек, ампли­
туда 20—30 мкв, длительность 200—250 мсек, процент проявле­
ния 70—100.

Под действием электрического тока вызванные потенциалы 
в коленчатом теле изменяются по проценту проявления и по своим 
параметрам. Через 15—30 секунд после выключения тока процент

Рис. 1. Изменение коэффициента затухания ВП  зрительной области коры (/) 
и наружного коленчатого тела (2) под влиянием электронаркоза.

Рис. 2. Изменение динамического коэффициента формы ВП  зрительной области 
коры (1) и наружного коленчатого тела (2) под влиянием электронаркоза.

проявления ВП  снижается, латентный период увеличивается 
в 1,5—2 раза, амплитуда и длительность уменьшаются. Однако 
уже через две минуты (в отличие от зрительной коры) ВП  в колен­
чатом теле проявляется четче, чем до наркоза (процент проявления 
повышается до 100), амплитуда увеличивается в 1,5 раза, длитель­
ность растет. .Часто наблюдается дублирование (2—3 раза) коле­
баний ВП.

Применение описанной выше методики определения передаточ­
ной функции позволило получить значения для коэффициентов 
затухания <р и динамического коэффициента формы р, на основании 
которых построены графики (рис. 1, 2). Из рисунков видно, что изме­
нения коэффициента затухания под влиянием электронаркоза но­
сят колебательный характер с тенденцией к увеличению.

Динамический коэффициент формы (отношение позитивной пло­
щади регулирования к ее негативной части) выражает в определен­
ной мере «качество» регулирования [51. При 3 < р<10 «площадь» 
регулирования минимальна, а «качество» регулирования — мак­
симально, так как количественной характеристикой его служит 
величина, обратная «площади» регулирования.

Судя по изменениям ВП  в зрительной коре и наружном ко­
ленчатом теле, динамика переходных процессов в центральной
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«ервной системе имеет характер затухающих колебаний (коэффи­
циент затухания как в коре, так и в подкорке меньше единицы), 
Возможно, ЧТО периодическая деятельность после ОД И НО ЧНО ГО  ИМ' 
пульса является критерием действия регуляторного механизм 
в центральной нервной системе.

После действия электрическим током коэффициент затухай 
переходного процесса несколько увеличивается в коре и в подкор 
ковом теле, т. е. происходит отклонение от некоторой оптималь 
ной динамической настройки системы регулирования. Новее» 
чр < 1, а динамический коэффициент формы р в основном находите 
в пределах 3 < р < 10. Это свидетельствует о том, что электрс 
наркоз незначительно нарушает качество регулирования в цеш 
ральной нервной системе.

Характерно, что переход коэффициента затухания к исходному 
уровню после выключения тока носит колебательный характер. 
При этом в подкорке процесс регулирования протекает болм 
активно (колебания в наружном коленчатом теле имеют больший 
размах и быстрее, чем в коре, приходят к норме). В коре осуществ­
ляется более-менее плавный переход к норме. Этот факт в какой-тс 
мере подтверждает предположение о том, что кора головного мозп 
и неспецифические подкорковые влияния тормозятся сильнее 
чем специфические подкорковые ядра.

Таким образом, электронаркоз изменяет функциональное со 
стояние коры и подкорковых образований. При этом наблюдаете! 
преимущественное торможение неспецифических влияний.
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УД К  62.506.2

С. К- Л И С И Ц Ы Н , канд. техн. наук, Ю. В. РОД ИОНОВ

УСРЕДНЕНИЕ БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ МОЗГА 
С ПОМОЩЬЮ МАГНИТНОГО КОГЕРЕНТНОГО НАКОПИТЕЛЯ

В настоящее время сильно повысился интерес к электрофизио­
логии головного мозга. Исследователи полагают, что изучение 
биоэлектрических реакций различных образований централь­
ной нервной системы, возникающих при действии внешних раздра­
жителей на организм человека, позволит объяснить и промодели­
ровать ряд функций органов чувств. Для понимания процессов 
восприятия внешних сигналов и их переработки на уровне созна­
ния особенно важно изучить вызванные потенциалы (ВП ) коры 
головного мозга человека в ответ на сенсорные раздражители.

Исследование ВП  человека связано с рядом методических труд­
ностей, потому что величина вызванных потенциалов мала по 
сравнению с фоновой электроактивностью мозга, играющей роль 
помех, а разнообразные артефакты усложняют их регистрацию. 
Кроме того, частотный спектр ВП  близок к спектру помех или сов­
падает с ним. Особенно трудно получить электрический ответ на 
звуковые раздражители, так как соответствующие проекционные 
области коры удалены от поверхности черепа.

Основным приемом выделения ВП  из шума является метод усред­
нения. Сущность его заключается в том, что реакции мозга на пов­
торяющиеся раздражители синфазно суммируются. В  случае некор­
релированных помех отношение сигнал/шум при этом возрастает 
примерно b VN  раз, где N — количество суммируемых реакций. 
Усреднение когерентных биореакций может быть выполнено 
с помощью универсальных цифровых вычислительных машин 
II, с. 108— 110] и путем применения специализированных вычисли­
тельных устройств дискретного или аналогового действия [2, с. 20— 
21; 3, с. 108— 110].

В процессе анализа аналоговых устройств, реализующих метод 
усреднения, можно заметить, что большинство из них построено 
по схеме, приведенной на рис. 1, а. Она представляет собой сумма­
тор S, охваченный цепью положительной обратной связи с коэф­
фициентом р через линию с задержкой на время Т, которое равно 
периоду поступления входных сигналов (в нашем случае-— ВП). 
В качестве линии задержки применяются синхронно-коммутируе­
мые емкости, потенциалоскопы, электроннолучевые трубки 
с послесвечением и другие устройства.

Схема (рис. 1, а) представляет собой известный в радиоэлектро­
нике когерентный накопитель [4, с. 175— 186], частотная характе­
ристика которого выражается формулой
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а амплитудно-частотная характеристика
1* ( « )  =

2л

Вход
Выход.

f i

■̂  \ +  ра — 2j3 cos шГ 

является периодической функцией с периодом (1>„ = (рис. 1
Возможности метода усреднения, использующего способное 

мозга аналогично реагировать на повторяющийся раздражит 
ограничены адаптацией мозга к раздражителю. Это ограничен] 
в значительной степени можно преодолеть предъявлением поел 

а  довательности раздражит!
лей, расположенных в случа 
ном порядке таким образо 
чтобы испытуемый при пе] 
одическом предъявлении эта' 
последовательности не mi 
уловить связи между ее с 
ставляющими. В данном сл 
чае время задержки Т долж1 
быть довольно велико. KpOMI 
того, поскольку выделяемы! 
биореакции имеют Круты! 
фронты нарастания амплиту- 
ды, необходимо применять 
устройство накопления высо­
кого разрешения. Эти требо 
вания легко удовлетворить 
если в когерентном накопи 
теле использовать линию за 
держки на магнитной ленте 
широко применяемую в кор 
реляторах и блоках регулт 
руемого запаздывания.

Назовем когерентный на 
копитель с линией задержи 
на магнитной ленте магнит 
ным когерентным накопите 
лем (М КН ). Анализ способо: 
магнитной записи на лент 
показал, что наилучшие ре 
зультаты для применения 
цепи обратной связи MKI 

временной задержки на магнитной ленте можно получить с пс 
мощью широкополосной частотно-модулированной (ЧМ) запист 
В этом случае модуль коэе})фициента передачи блока задержки н 
магнитной ленте близок к единице во всем спектре частот иссл( 
дуемого процесса, а фазо-частотная характеристика близка к Л1 
нейной. Структурная схема М КН  представлена на рис. 2.

со
Рис. 1.

Рис. 2.
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Входные сигналы с периодом следования Т поступают на пер­
вый вход сумматора /, в то время как на другой вход поступают 
сигналы с выхода сумматора, задержанные на магнитной ленте на 
время Т. Блок задержки на магнитной ленте состоит из ЧМ-моду- 
лятора 2, служащего для записи на магнитную ленту сигнала низ­
кой частоты, каким является ВП , головок записи и воспроизве­
д я .? ,  разнесенных соответствующим образом подлине магнитной 
ленты для получения времени задержки Т, ЧМ-демодулятора 4, для 
лемодуляции сигнала, считываемого с ленты, фильтра низкой 
гастоты 5 для выделения полезного сигнала из несущей. В  резуль­
тате суммирования входного сигнала с задержанным на время Т 
:уммарным выходным сигналом отношение сигнал/шум на выходе 
>1КН увеличивается с ростом числа циклов накопления.

Найдем частотную и амплитудно-частотную характеристики 
ЙКН, считая сумматор идеальным. В этом случае

ж  (/о) = — — , (3)
1-ре 'шГК„(/ш)

где К0 (/со) = К 0 (со) е~Мш) — частотная характеристика (<р0 (со) — фа­
зовая характеристика блока задержки).

Из формулы (3) найдем амплитудно-частотную характеристику

К  (со) =  ■ ■ 1  . (4 )
V 1 + Р2к§ М  -  Ш 0 Н  cos [О>Т + <р0 (со)]

Уравнения (3), (4) свидетельствуют о том, что весьма малые 
частотные и амплитудные искажения в блоке задержки на магнит­
ной ленте могут существенно влиять на форму кривой частотной 
характеристики (рис. 1, б), а также на потери накопителя и его 
динамический диапазон.

Фильтр низких частот вносит наибольшие погрешности в про­
цесс усреднения на накопителе. При расчете этого основного звена 
необходимо, чтобы фазо-частотная характеристика обладала высо­
кой линейностью, а время задержки сигнала фильтром было мини­
мальным.

Нами использовался блок задержки на магнитной ленте с 
широкополосной ЧМ-записью со средней частотой (несущей) 10 кгц 
при скорости движения магнитной ленты 76,2 см/сек. Девиация час­
тоты составляла 40% несущей, время задержки — около 20 секунд.

Применение фантастронного генератора с перезарядом инте­
грирующего конденсатора через катодный повторитель в качестве 
модулятора и демодулятора типа счетчика импульсов, сформиро­
ванных LC -линией задержки, с выходным каскадом на усилителе 
постоянного тока позволило улучшить с помощью М КН  первона­
чальное отношение сигнал/шум не менее чем в 10 раз при отно­
сительно малом искажении выделяемого сигнала в диапазоне 
частот 0— 100 гц.

Как видно из рис. 1, б, в пределах полосы частот, занимаемой 
спектром входного сигнала, располагается несколько полос про­
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пускания когерентного накопителя, что делает погрешности сиси 
матическими, если входной сигнал содержит периодические состав 
ляющие с частотами, кратными частоте накопления. Так, наводи 
от сетевого питания и колебания скорости магнитной ленты могу 
являться причиной искажения выходного сигнала. Поэтому необ 
ходимо компенсировать влияние колебаний скорости на процеа 
записи — воспроизведения и подавить наводки. Способы компен 
сации колебаний скорости различны [5, с. 144— 156]. Нами исполь­
зовалась электронная система компенсации колебаний скороств 
сигналами эталонного генератора, записанными на одной из доро­
жек магнитной ленты.

Предварительный анализ результатов испытания МК.Н показал,1 
что хотя он и уступает дискретным системам усреднения (ЦВМ) 
по качеству выделяемого сигнала, однако простота и надежность 
позволяют рекомендовать его для исследования ВП  в бионике, где 
применение Ц ВМ  в специфических условиях эксперимента не всегда 
возможно. Исследование ВП  головного мозга человека на различ­
ные звуковые раздражители позволило обнаружить ряд интерес­
ных явлений и закономерностей. Применение данной аппаратурь 
не ограничивается областью исследования ВП коры головной 
мозга. Ее можно успешно использовать также для усреднены 
и анализа ретинограмм, окулограмм и в других случаях, когд; 
шумы значительно превосходят полезные когерентные сигналы
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В. А. Б А Х Т И ГО З И Н , Ю. А. К У М А Н И Н

ОПТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕЙРОННОЙ СЕТИ АНАЛИЗАТОРОВ 
ЖИВОТНЫХ

Функциональные особенности многослойной нейронной сети, 
осуществляющей операции фильтрации и кодирования простран­
ственно-временных сигналов, определяются характером связей ее 
элементов. Моделирование процессов обработки сигналов в много­
слойных нейронных сетях производится с помощью оптических 
систем, в которых используются когерентные источники света [Ц 
либо волоконная оптика [2]. В настоящей работе рассматриваются

7 2 3 4 У

некогерентные оптические моделирующие системы, простые в экс­
плуатации и высокоэкономичные.

В некогерентной оптической системе связь элементов нейронной 
сети моделируется посредством специального распределения лучей 
света. Способ распределения лучей задается набором плоских 
масок. Нелинейные свойства фотоматериалов, применяемых в опти­
ческих системах для регистрации выходных изображений, моде­
лируют пороговые свойства элементов нейронной сети. Источни­
ками входных сигналов системы являются диапозитивы изображе­
ний, подлежащих обработке. Диапозитивы освещаются немоно­
хроматическим диффузным светом.

Схема оптической моделирующей системы представлена на- 
рисунке. Источник диффузного немонохроматического света, снаб­
женный конденсором 1 и матовым стеклом 2, жестко соединен 
с оптической светонепроницаемой камерой. В ней устанавливаются 
диапозитивы входных изображений 3, маски 4 и фотопластинка 5, 
на которой фиксируется выходное изображение. Маски представ­
ляют собой пластинки с заданным распределением прозрачности, 
реализующие необходимую функцию влияния.

На фотопластинке 5 можно последовательно записать несколько, 
изображений; при этом каждое изображение формируется посред­
ством своей системы масок. Суммарное изображение в выходной 
плоскости можно описать интегральным соотношением

/г/ (х) = <? 2 11 6и (х, х') (* ') Зх\ ( I )1=1 к*
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где Т7, (х) — освещенность приемника излученш
Р ( (а:) — светимость источников излучения;

-*■ -» а ■* -*■
Сц(х,х ') ==Я Т,- (а,-х +  Р/дс') — функция влияния; I

/=1 I
Ц •*7 / (а,х +  (3/ас') — распределение прозрачности у-й апер 

турной маски; 
ср — коэффициент пропорциональности. 

Если используется одна маска (к =  1), то связь между исто 
ником и приемником описывается уравнением свертки

т с с ^  -  -
/Дат) =  2  3 3 Си ( а: — ас") Р ( (ас") йх" = ? 2 С,/ М *  (ас),

£=1[Я2 1=1
где

Си (х -  х") = Т и [а, (X -  *")], х5 = -  Ь .
При записи на фотопластинку т  различных изображений, имею1

щих светимость /’Да:), при времени экспозиции /, для каждоп
изображения распределение плотности энергии № 1 (х) на фотоплас­
тинке будет равно

-*■ т  С С -+■-*■ -4-

№/ (X) =  ср 2  и 3) Си (X, х') /Д (х') йх\ (5;/=1 Я»
Зависимость распределения прозрачности экспонированной и 

проявленной фотопластинки от распределения плотности энергии 
выражается уравнением

Г/(ас) = С1 УР1 (X)

Ш (х) 41 (х) /

1 *1(х)
41 (х) 41 (х) -1

(С

где С; — порог насыщения фотослоя пластинки;
—►

7/М  — коэффициент чувствительности фотослоя пластинки. 
Светимость диапозитива Т7;, освещенного посторонним источни­

ком света, прямо пропорциональна распределению прозрачности 
диапозитива Т { и его освещенности Е0:

Р 1М  = Т { (х). (7)
Подставляя выражения (5) и (7) в уравнение (6), получаем вы­

ражение, связывающее распределение прозрачности проявленной 
фотопластинки на выходе системы с прозрачностью диапозитивов, 
предъявляемых системе:

-  ™ ГГ - < - ч -  -  -
Т1 (х) = [1 -  т 2  3 3 Си (х, х') Т ■ (*') ах '] X

/= 1  Я2 т
X 1 (1 — ср 2  Си (х, х') Т1 ( ас' )  с7 ас ' ] ,  (8)

/=1

во



где
к

С „ (х, х') =  П  Т 1!  (а,х +  (3,-Г') >  0 ,  (9)
Ъ(х) %=1

/о — освещенность <-й фотопластинки (г = 1, 2....... /).
Чтобы промоделировать знакопеременную функцию влияния, 

следует, кроме позитивных изображений Т использовать их нега­
тивы 1 — Т: [3]:

ГП /» л ( |(
Т1 {х) =  {1 -  ср 2  ] } [Ои (X, х’) 7\ (X') +  ог (х, X') х

1 = 1  Я 2

% (1 -  т 1 (*'))] ах'}1 {1 — ср 2  И  [Оъ (х, >) т 1 (х’) +
1=1 Я2

+  О Й ( * .  х ' ) ( 1 - Г г ( х ' ) ) ] ^ ' }  ( 10 )

или "  .
“► "+■ /ГС рр

Т1 (X) =  { Г ,0 (х) +  ср 2  3 ] СЬ (X, х') -  О и (х, х')] Т1 (х) с1х' } х1 = 1 Я2

*  1 { Т1а(х) +  ср 2  Я  [Оуф Сх, х') -  077 (X, X)] х  
1=1 я2

Х Г ; ( / ) Л ' ) ,  (11)

VI г г _ -гдеГ,0(х)= 1  — ср 2  Ч  О и (х, х')(1х' — фоновый уровень про- 
1=1 'Я2

зрачности негатива фик­
сирующей фотопластин­
ки;

к
0 +  (х, *') =  Ж  7 ?  (оЯ +  р,х') (12)

Т1М /=1
— положительная компонента функции влияния;

/г

С77 Я  х') = -Щ - П  Т~ ( Я  +  р,У) (13)
Т( (*) ;=1

— отрицательная компонента функции влияния, характеризую­
щая связь излучающего слоя с фиксирующим.

Описанная оптическая система позволяет моделировать работу 
нейронной сети с параллельным, последовательным и параллельно­
последовательным способами обработки входной информации в ней­
ронных слоях анализатора.

При параллельном способе обработки информации на фикси­
рующую фотопластинку последовательно через соответствующие
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группы апертурных масок экспонируются несколько входных изов 
ражений. При последовательном способе обработки сигналов вхо) 
ное изображение вначале экспонируется через первую группу ма 
сок, реализующую первую по порядку функцию влияния Сх. За 
тем диапозитив зафиксированного изображения устанавливаете! 
вместо исходного и экспонируется через вторую группу масок ИТ.)
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К ПОСТРОЕНИЮ ЭЛЕКТРОХЕМИЛЮМИНЕСЦЕНТНОЙ 
МОДЕЛИ НЕЙРОНА

При моделировании нервных клеток перспективным являета 
использование процессов в электрохимических системах. Процессы 
в электрохимических моделях, как и в реальных нервных клетках, 
протекают в электролитах. Эта аналогия позволяет строить модели 
с внутренними процессами, более близкими к процессам в биоло­
гических нейронах. Одна из таких моделей предложена Теореллоы 
[1]. Она генерирует почти прямоугольный потенциал действия при 
пропускании тока через стеклянную полупроницаемую мембрану, 
разделяющую два раствора электролита различной концентрации, 
Модель может применяться для воспроизведения процесса генерации 
импульса нейроном.

Другой тип модели был построен с помощью управляемый 
электрохимических сопротивлений (мемисторов) 12]. Они исполь­
зуются в качестве простых и надежных элементов памяти, а тага 
как регуляторы синаптических весов и позволяют строить само­
обучающиеся модели. Последние могут найти применение для син­
теза самоорганизующихся нейронных сетей.

В [3] описана электрохимическая модель нервной клетки, прин­
цип работы которой основан на распространении электрически 
волн по железным проводам, погруженным в азотную кислоту.
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Реализованные по этому принципу модели аналогичны нервным 
клеткам, так как и те и другие имеют период рефрактерности и ста­
бильный порог возбуждения, осуществляют суммирование сигна­
лов на подпороговом уровне, а скорость распространения в них 
импульса почти равна скорости в реальных нейронах.

С помощью этой модели построены логически полные функции 
вычислительных устройств. Размеры отдельных элементов модели 
могут приближаться к молекулярным. Их единственный суще­
ственный недостаток заключается в большом времени восстанов­
ления — около 15 минут.

Ранее указывалось на возможность использовать явление элек- 
грохемилюминесценции (ЭХЛ ) в моделировании нервных клеток 
14]. Главное преимущество Э Х Л  состоит в том, что в объеме одной 
ячейки одновременно протекают химические, электрические и оп­
тические процессы. Ячейка.ЭХЛ  имеет электрический и оптиче- 
:кий каналы* по которым может вводиться или выводиться инфор­
мация. В  ячейку для реализации сложных функций может быть 
шедено большое количество электродов. Положительным явля­
йся и то, что Э Х Л  протекает в тонком слое на поверхности элек- 
родов, а это позволяет выполнять устройство микроминиатюрным. 
Га основании всего этого использование Э Х Л  в моделировании 
тервных клеток можно считать перспективным.

В предлагаемой работе исследовались интегрирующие и запо­
минающие свойства ЭХЛ-элементов, которые могут непосредст­
венно применяться в моделях нейронов.

Любая электрохимическая ячейка может в принципе интегри­
ровать электрический ток [5]. Это связано с тем, что весовое коли­
чество вещества т  (окислившегося или восстановившегося), про­
реагировавшего за время £ на любом из электродов, пропорцио­
нально количеству электричества, прошедшего через ячейку за 
это же время. Данный процесс описывается видоизмененной фор­
мулой первого закона Фарадея

где Е х — химический эквивалент вещества.
Процессы Э Х Л  связаны с образованием ион-радикалов люми- 

несцирующего вещества у электродов.
В соответствии с выражением (1) количество ион-радикалов, 

которое пропорционально их массе , зависит от силы пропускаемого 
тока I и времени пропускания Однако мерой интегрального 
значения при этом будет не концентрационная э. д. с., как в слу­
чае электрохимических интегрирующих диодов, а яркость све­
товой вспышки ЭХЛ .

В работе использовалась ЭХЛ-композиция, содержащая рас­
творенные в очищенном диметилформамиде активатор — кар- 
базол 8 • 10~3 м — и фоновый электролит — хлористый литий

(1)
о
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0,05 м. Композиция заливалась в стеклянную ячейку объемов 
1 мл с двумя платиновыми электродами. Рабочий электрод - 
штырь диаметром 1 мм располагался коаксиально внутри допол-|
и т щ ы г ю г о ,  » и п а д ш е и п ч ю  ъ  ви д ч ; д и л и и д р а  Д И И М еЧ р О М  Ь  М М  И ВЫ­
СОТОЙ 1 см с разрезом для выхода света. К  электродам прикладыва- 
л.ось напряжение формы (рис, 1, а). Световой импульс появлялся 
только во время катодной фазы на рабочем электроде (рис. 2, 6). 
Во время действия положительного импульса с амплитудой 2/,, 
превышающей потенциал окисления активатора, и длительностью 
Т1 у поверхности рабочего электрода образуются катион-радикалы 
карбазола А + . Они имеют определенное время существования

и

т, , Т* г \ ь
У

Рис. 1. Форма напряжения воз­
буждения (а ) и светового им­

пульса (в).

0 2 4 В в  10 12 14 15 18 Я
Те, « I

Рис. 2. Зависимость интенсивности 
$ Х Л  карбазола (1), дифенилстирил- 
ффйзолина (2) от длительности ин­
тервала между записывающим и счи­

тывающим ймпудь&аш).

и сохраняются в течение некоторого периода после прекращени 
действия катодной фазы на рабочем электроде. При подаче отр] 
нательного импульса на рабочий электрод образуются анион-рад] 
калы А~. Таким образом, во время катодной фазы у рабочего элек 
рода одновременно присутствуют А+ и А~, что сопровождаете 
реакцией аннигиляции с образованием возбужденной молекуле 
которая обладает способностью к излучательной рекомбинаци!

А+ +  А~ А* +  А\ А* А +  Ь .
Время жизни катион-радикалов определяет запоминающие 

свойства ЭХЛ-элемента. О них можно судить по зависимости интен­
сивности Э Х Л  от длительности периода Т2 между записывающих 
(положительным) и считывающим (отрицательным) импульсаме 
(рис. 2) для двух активаторов. Возбуждение Э Х Л  в композиции 
содержащей 1,5-дие))енил-3-стирилпиразолин (ДФСП) осуществля 
лось напряжением с параметрами И1 = 2,2 в, 1/2 = 10 в, 7\ = 
=  1,0 сек, Т3 = 0,2 сек. Возбуждение Э Х Л  карбазола произво 
дилось напряжением с другой амплитудой: и 1 =-= 5,5 в, и 2 = 6 в 
Как видно из рис. 2 ,  в течение двух секунд сохраняется 90% ине)юр 
мации. Разный ход кривых 1 и 2 обусловлен различием времее
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жизни катион-радикалов карбазола и ДФСП. Вымирание катион- 
радикалов активатора можно отождествлять с уменьшением депо­
ляризации мембраны тела клетки нейрона после поступления на 
нее потенциала действия. Время жизни ион-радикалов различных 
люминесцирующих веществ длится от нескольких долей секунды 
до десятков секунд, что позволяет в широких пределах регулиро­
вать длительность запоминания.
р В ЭХЛ-ячейке можно воспроизвести пространственное сумми­
рование входных сигналов при введении в нее нескольких запи­
сывающих электродов. В  этом случае число образованных катион- 
радикалов активатора будет зависеть от того, на какое количество

Рис. 3. Зависимость интенсивности 
ЭХЛ от амплитуды напряжения запи­

сывающего импульса:
1 - и , : 6в; 2—(/9= 5а; 3- 

=  4в.
■и.

Т,,сек
Рис. 4. Зависимость интенсив­
ности ЭХЛ от длительности за­

писывающего импульса:
1 — Т а *= 0,2 сек; 2 — Г 8 =

=  0,31 сек.

записывающих электродов подан сигнал, так как с увеличением их 
числа возрастает сила тока, протекающего через рабочий электрод.

Зависимость интенсивности свечения Э Х Л  от амплитуды записы­
вающего импульса показана на рис. 3, из которого следует, что 
интенсивность Э Х Л  увеличивается пропорционально напряжению 
подготовительного импульса с последующим уменьшением. Спад 
ЭХЛ при напряжениях, превышающих 5,5 в, очевидно, обуслов­
лен необратимыми изменениями в молекулах активатора или рас­
творителя. В ЭХЛ-ячейке, наряду е фарадеевским током (активной 
составляющей), определяющим процесс Э Х Л , существует также 
значительный зарядный ток (емкостная составляющая). Расходом 
энергии на перезарядку емкости двойного электрического слоя, 
вероятно, и определяется некоторая нелинейность характеристик 
на рис. 3.

Согласно выражению (1), количество образованных ион-ради­
калов является функцией времени электролиза. Зависимости интен­
сивности Э Х Л  от длительности записывающего импульса 7\ при­
ведены на рис. 4. Возрастание интенсивности Э Х Л  при увеличении
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7\ связано с накоплением катион-радикалов активатора у электро 
да, что повышает вероятность реакции аннигиляции ион-радии 
лов. Низкая яркость свечения при T t <  0,5 сек, по всей вероятно 
сти, связана с тем, что в первые моменты катодной фазы рабочр 
электрод имеет очень низкую концентрацию А+ и, следователь 
но, небольшую вероятность образования возбужденных молекул , 
Временные параметры Э Х Л  элемента могут быть значительно улуч 
шены за счет введения дополнительного электрода и включения меж 
ду ним и рабочим электродом постоянного напряжения подпитки [41 

Таким образом, наличие в ЭХЛ-элементе интегрирующих свойси 
и кратковременной памяти позволяет реализовать пространственно 
временной ЭХЛ-сумматор, в котором выходной сигнал снимаете! 
по оптическому каналу. Световой сигнал поступает на пороговый 
одновибратор с оптическим запуском, который служит генерируй 
щим узлом модели нейрона.

Излучение карбазола наблюдается на длинах волн 400— 600 нм 
(максимальное — на 440 нм), для ДФСП излучение находится в пре­
делах 440—600 нм (максимальное — на 490 нм), т. е. лежит в интер­
вале чувствительности миниатюрных фотоприемников. Для ЭХЛ 
КОМПОЗИЦИИ, содержащей ДФСП, яркость свечения В тах и эффек 
тивность т) составили соответственно 2500 н и т и 0,22%.

Полученная яркость свечения превышает яркость выпускаемы) 
светодиодов. Излучение Э Х Л  в видимой части спектра и высока) 
яркость свечения позволяют непосредственно согласовывать ЭХЛ 
элементы с миниатюрными фотоприемниками и строить различны' 
оптоэлектронные многофункциональные элементы.
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СВОЙСТВА ОТОБРАЖЕНИЯ И БИОНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ. Сообщение I I  *

В настоящее время человек является главным звеном сложных 
автоматизированных систем отображения и управления. Поэтому 
именно он вынужден осуществлять окончательную обработку

* Окончание. Начало см. в сб.: Проблемы бионики. Вып. 12. Харьков, 
1974, с. 28—38.
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огромного количества данных, предоставляемых ему этими систе­
мами. Учитывая, что информационные потоки непрерывно увели­
чиваются, а пропускная способность анализаторов нервной системы 
ограничена, приходится все большее внимание уделять качествен-, 
ной перестройке формы и содержания информации, предназна­
ченной для человека-оператора.

Психическая деятельность человека и животных свидетель­
ствует о возможности представления информации в форме чувствен­
ных образов. Целостным материальным объектам внешнего мира 
соответствуют чувственные образы — целостные образования (си- 
темы) в отображенном [1, с. 178]. Однако необходимо отметить, 
но целостность объекта внешнего мира и соответствующего ему 
[сихического образа обеспечивается совершенно различными сред- 
твами. Кроме того, относительная устойчивость, например, зри- 
ельно воспринимаемого объекта может стать причиной формиро- 
ания зрительного образа, системы в отображенном, в то время как 

элементы воспринимаемого предмета объективно могут не быть 
связанными какими-либо отношениями, т. е. непосредственно не 
сосуществовать. Это последнее свойство зрительного анали­
затора, как и всех других анализаторов нервной системы, 
является одним из основных источников неадекватности ото­
бражения отношений между объектами материальной действи­
тельности.

Объекты, не связанные отношениями, которые определяют их 
взаимное движение и расположение, не обладают свойством быть 
расположенными относительно друг друга, так как вообще не сосу­
ществуют вне отношения. Однако объекты, не сосуществующие 
существенно и непосредственно, по отношению к зрительному ана­
лизатору могут существовать порознь. Это несущественное отно­
сительно зрительного анализатора существование внешних объек­
тов (посредством оптического сигнала) для мозга в целом может 
быть существенным, если сигналы для субъекта значимы или стали 
значимыми в результате обучения.

В силу ассоциативных свойств нервной системы объективно 
непосредственно несосуществующие предметы становятся в отра­
женном сосуществующими и часто сосуществующими существенно. 
Например, предъявление некоторого объекта вызывает по ассо­
циации воспроизведение одного или нескольких других объектов. 
Такое существенное сосуществование объектов в отраженном яв­
ляется неадекватным отражением отношений, отсутствующих 
у объективно несосуществующих предметов.

Предметы, не сосуществующие объективно непосредственно, 
могут сосуществовать непосредственно в субъективном. В этой осо­
бенности нервной системы и ее слабость, и сила. Слабость — в воз­
можном навязывании объектам отображаемого несуществующих 
отношений, сила —  в появляющейся возможности предсказывать 
вероятное отношение и сосуществование тех объектов, которые 
в настоящем не находятся в непосредственном отношении. Для
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сохранения организма важно также потенциальное -субъективно«! 
сосуществование.

Возникает вопрос, в каком случае нервная система, допуская 
потенциальное сосуществование, действует рационально и когда 
допускает принципиальные ошибки в характере отображения 
внешнего мира. Необходимо, кроме того, выяснить, когда и чтс 
имеет смысл заимствовать у природы при создании искусственны) 
систем отображения, работающих на бионических принципах 
в каком случае в технических системах отображения целесооб­
разно воспроизводить некоторые особенности неадекватного отоб­
ражения, свойственные живым объектам.

Особенно важно рассмотреть вопрос о возможности и необхо 
димости внесения элементов неадекватного отображения в системах 
которые включают в себя человека и обязаны быть согласованным! 
с ним, но сами решают задачи более надежно и оперативно. Система 
включающая в себя человека, должна быть, с одной стороны 
«человечной», а с другой — учитывать, где это необходимо, слабс 
сти человека и компенсировать их.

При анализе таких систем отображения необходимо учитывать 
специфику материальных и идеальных объектов и отношений. На 
уровне элементарного отображения предметами, вступающими в 
отношения, могут быть только материальные объекты. На уровне 
неэлементарных и высших форм отражения в качестве объектов 
могут выступать не только материальные объекты и их отображе­
ния, но и отображения свойств и отношений этих объектов. Иными 
словами, свойства и отношения в отображенном могут быть 
идеальными предметами, между которыми в свою очередь могут 
устанавливаться идеальные отношения. Возникает возможность 
реализации процесса отображения в отображенном в расширен­
ном классе идеальных объектов и отношений.

При условии ограничения рамками основного вопроса фило­
софии отображаемыми считаются любые материальные объекты, 
а их отображения представляются идеальными духовными явле­
ниями. Однако категория отражения используется в марксистской 
философии в более широком смысле. «С одной стороны, отражение 
мыслится не только в качестве идеального явления, а как мате­
риальный процесс ( на допсихических уровнях отражения); с другой 
стороны, в качестве отображаемого по необходимости должны 
мыслиться не только материальные объекты, но и явления на­
шего субъективного мира, поскольку они становятся предметом 
познания» [2, с. 182].

При бионическом моделировании и создании технических систем 
отображения необходимо иметь в виду, что в качестве отображае­
мых объектов могут выступать отображенные ранее объекты 
и отношения, т. е. и в искусственных системах в отношения могут 
вступать отображения материальных отношений.

Особенности элементарного отображения рассмотрены ранее 
[3]. Выясним, каковы возможности и условия адекватного отобра­
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жения на уровне более сложных, неэлементарных форм отобра­
жения. Но предварительно уточним смысл понятия «существование» 
в более широком классе объектов, включающем идеальные и отоб­
раженные объекты.

В общем случае свойство внешнего существования определим 
как способность объектов воздействовать на другие объекты, 
вступать в отношения с ними. Если имеют место только внутрен­
ние отношения между элементами объекта, можно говорить о внут­
реннем существовании объекта или сосуществовании его элементов. 
Соответственно существование как процесс есть взаимодействие, 
отношение объектов.

Каждому способу отношения объектов соответствует свой спо­
соб, или конкретная форма их существования (сосуществования). 
Под формой существования в общем случае будем подразумевать, 
любой возможный способ существования (сосуществования) объ­
ектов различной природы.

В связи с расширением класса исследуемых объектов и отно­
шений введем ряд новых понятий. При решении задач, связанных 
с отображением, станем различать объекты трех типов: отобра­
жаемые, отображающие и отображенные, которые обозначим пере­
менными х, у, г соответственно. Предполагаем, что между назван­
ными объектами имеют место отношения существования. Содер­
жание этих отношений определим постулатом: существовать — 
значит находиться в отношении к чему-либо. В  частном случае 
объект может находиться только в отношении к самому себе, т. е. 
внутренне существовать.

Общие особенности отношений между материальными объек­
тами [3] могут быть использованы также для характеристики 
любых из перечисленных выше объектов. Общие особенности и осо 
бенности отношений, свойственные отдельным видам объектов, 
определяются соответствующими группами аксиом (описаниями 
каждой особенности отношения).

Для анализа свойств отображения введем понятие «пространство 
отображения». Множество <2, состоящее И З подмножеств С}1, С?2>- 
(}3, элементы которых х, у, г соответственно находятся в отноше­
нии существования (сосуществования), назовем пространством отоб­
ражения. Из сказанного выше следует, что элементами этого про­
странства могут быть любые реальные объекты. В  пространстве 
отображения будем различать подпространства отображаемых С? (х). 
отображающих С1(у) и отображенных С} (г) объектов, связанных от­
ношениями Як(х), Як (у) и Як (г) соответственно, и комбинирован­
ные подпространства <2(х, у), СЦх, г), (2 (у, г) с соответствующими 
отношениями я {  (х, у), Як(х, г), Я1(у, г) между элементами. 
В обозначении отношения Як индекс /г соответствует виду отноше­
ния, / — набору свойств отношения данного вида. Например, для 
материальных объектов набор свойств конкретного отношения 
можно задать в виде списка выделенных ранее свойств отношений-
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В  частности, отношение может быть объективно существенным, н& 
прерывным, 'ограниченным, непосредственным воздействием (одного 
объ кта на другой). В  общем случае / — это функция мнопц 
переменных, принимающих то или иное значение в соотЕетствин 
с особенностями конкретного отношения объектов в пространстве 
отображения.

Неэлементарное, отображение

Чтобы получить конструктивный критерий для различения 
элементарных и неэлементарных форм отражения, введем понятие 
«сигнал». Содержание этого понятия существенно изменяется в за' 
висимости от области, в которой оно используется. В  соответствия 
с различными функциями сигнала (коммуникативная, отража' 
тельная, управляющая) меняется и смысл понятия «сигнал». 
Уточним его в том смысле, в каком оно будет использоваться при 
анализе различных видов отображения.

В задачах отображения сигнал — прежде всего заменителе 
непосредственного воздействия. Однако на уровне элементарноп 
отображения имеют место непосредственные существенные отноше 
ния отображаемого и отображающего, и всякая подмена отоб 
ражаемого чем-нибудь другим приводит к отображению уже этоп 
другого.

На уровне элементарного отображения внутренние свойств 
одного объекта реализуются, возникают для другого, только пр 
непосредственном существенном воздействии первого объекта н 
второй. Результат этого воздействия закрепляется в виде изм( 
нения структуры отображающего объекта.

Исследования сложных систем свидетельствуют о возможной 
осуществления отображения свойств посредством косвенного № 
существенного воздействия отображаемого на отображающее. Та] 
зрительный анализатор животных после обязательного пре, 
верительного обучения через осязание и другие анализатор 
становится способным непосредственно приобретать сведени 
о форме и пространственном расположении объектов, которь 
ранее не воспринимались посредством осязания. Для взаимно: 
расположения объекта, воспринимаемого глазом, и самого гла: 
обмен световыми- квантами между ними является физически н 
существенным взаимодействием. Иными словами, сетчатка гла: 
и зрительно воспринимаемые внешние объекты, существенно и н 
посредственно не взаимодействующие, вообще непосредствен: 
не расположены относительно друг друга в физическом смыс. 
(они расположены косвенно — через другие тела, в геометрия 
ском смысле). Возникающая способность одного объекта «воспр 
нимать» свойства других посредством косвенных несущественнь 
отношений через следы прошлых существенных отношений — ва) 
нейший отличительный признак неэлементарных форм отражена
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Косвенное несущественное отношение бесполезно без старых 
следов существенных непосредственных отношений, закрепленных 
в структуре отображающего объекта. Поэтому еще раз подчерк­
нем необходимость выделения элементарного отображения в от­
дельную простейшую форму, присутствующую обязательно в лю­
бой форме отражения непосредственно или косвенно (например, 
в виде начальной организации отображающей системы).

Только специально организованные системы могут позволить 
себе «пропустить» стадию элементарного отображения и без допол­
нительного обучения сразу приступить к неэлементарному отобра­
жению. Однако в каждом конкретном случае неэлементарно­
го отображения начальная организация системы должна быть 
(остаточной. При этом следует помнить, что никакое косвенное 
иображение не может полностью заменить непосредственное суще­
ственное воздействие. Часто в целях упрощения структур, пере- 
[аваемых по наследству, осуществляется неравноценная замена 
[епосредственных существенных воздействий косвенными несу- 
дественными. Например, насекомые вследствие этого, реагируя 
а не опасный для жизни световой сигнал, обычно используемый
целях ориентации, летят прямо в огонь и погибают. В такой 

итуации насекомые, обладающие неэлементарной отображающей 
истемой (способной пользоваться сигналами), действуют целесо- 

и5разно только в ограниченных по разнообразию условиях внеш­
ней среды.

Итак, если одновременно с существенными воздействиями имеют 
место несущественные сопутствующие воздействия и отобража­
ющая система способна фиксировать последние в виде соответ- 
ствующего изменения структуры и использовать их затем в каче- 
:тве заменителей непосредственных существенных воздействий, 
■о такая система способна к неэлементарному отображению посред­
ством сигналов. Необходимым компонентом системы, осуществ- 
тяющей неэлементарное отображение, является память, способ- 
тая хранить следы старых существенных и сопутствующих им воз­
действий.

В  соответствии со сказанным выше определим сигнал в его 
щформационной роли как косвенное воздействие отображаемого 
та отображающее;’ через отображенное ранее, как воздействие, 
'порядочивающее элементы отображающего в соответствии с особен- 
юстями отображаемого. Процесс отображения вообще (элемен­

тарного и неэлементарного) будем рассматривать как отношение 
отображаемого и отображающего, в результате которого отобра­
женное возникает в виде такой структуры отображающего, кото­
рая упорядочена в соответствии со структурой отображаемого.

Элементарное отображение определим как непосредственное 
существенное отображение. Процессом неэлементарного отобра­
жения назовем косвенное отображение при помощи сигналов'.

В  пространстве отображения, как и в уже рассмотренном 
материальном пространстве, могут иметь место существенные и
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несущественные, прямые и косвенные, внутренние и внешние, пр| 
рывные и непрерывные, ограниченные и неограниченные отношения 
а также воздействия, исходящие от данного объекта, и воздействии! 
направленные на данный объект со стороны других.

Состояние объекта — это форма его существования, характЯ 
ризующаяся определенным набором имеющихся или отсутствую! 
щих свойств или признаком [4, с. 35—36]. Существенными от«* 
шениями в пространстве отображения являются такие, к о т я  
определяют состояние и изменение элементов этого пространства] 
Отношения, практически не влияющие на состояние и поведет]

] Конкретные отношения в огпоИраженкт

Множество конкретных отношений в отображаемом и 
отображенном:

1 — существенное, V  — несущественное; 2 — непо­
средственное, 2' — косвенное; 3 — непрерывное, 3' —• 
прерывное; 4 — внутреннее, 4' — внешнее; 5 — ограни­
ченное, 5 '— неограниченное; 6 — воздействие «на»
(данный объект), 6 '— «от» (данного объекта на дру­

гие).

объектов в их множестве, назовем несущественными. Множество 
объектов любой природы, связанных существенными отношениями 
и образующих единое целое, представляет собой систему в про­
странстве отображения.

Отображение отношений адекватно, если всем конкретным осо­
бенностям отношений отображаемого соответствуют такие же особен­
ности отношений в отображенном. Для выполнения условий аде­
кватного отображения необходимо, чтобы в отображающем можно 
было в принципе воспроизвести особенности отношений отобра­
жаемого.

На рисунке показано деление в пространстве отображения 
множества конкретных отношений на подмножества в соответствии 
с общими особенностями отношений материальных объектов. Для 
отношений в отображаемом материальном пространстве пока вы­
делено шесть общих парных особенностей отношений, к которым в 
каждом конкретном случае следует добавлять еще одну конкрет­
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ную особенность отношения, соответствующую его физической при­
роде. Любое конкретное материальное отношение содержит одно­
временно шесть общих признаков — по одному из каждой пары.

Отображение отношений будем считать адекватным, если все 
шесть признаков отображаемых отношений соответственно вос­
произведены в отношениях между объектами в отображенном. 
На рисунке утолщенной линией показано конкретное отношение 
в отображенном, где 1 — существенное, 2' — косвенное, 3 — не­
прерывное,. 4 — внутреннее, 5 — ограниченное, 6 — воздействие 
на отображаемый объект со стороны отображаемых объектов. 
Это отношение можно сокращенно описать шестеркой чисел 1, 
2', 3, 4, 5, 6. Соответствующее данному адекватное отношение 
в отображенном должно характеризоваться таким же набором 
свойств. Изменение хотя бы одного из парных свойств делает отобра­
жение отношений неадекватным.

На уровне неэлементарного отображения между отображенными 
объектами устанавливаются отношения, особенности которых 
существенно связаны со свойствами отображающей системы. На­
зовем эти отношения неэлементарными. К  неэлементарным можно 
отнести отношения сосуществования, принадлежности, упорядочен­
ности, сравнения, обусловленности и другие. Эти отношения могут 
быть необходимыми, возможными и действительными.

В общем случае выделение типов объектов и отношений 
осуществляется в соответствии с решаемой задачей. В теории ото­
бражения, как было показано, необходимо различать отобража­
емые, отображающие и отображенные объекты и субъекты, а также 
соответствующие отношения между любыми из названных объектов. 
В субъективном отображенном выделяют воспринимаемые, пред­
ставляемые и воображаемые объекты и отношения.

Неэлементарные отношения в отображенном помимо специфи­
ческих особенностей могут обладать всеми или некоторыми осо­
бенностями, рассмотренными на уровне элементарных отношений. 
Богатство отношений в отображенном на уровне неэлементарного 
отражения может являться источником неадекватного привнесения 
в описание реальных объектов свойств, объективно не присущих 
данным объектам. В связи с этим необходимы дальнейшие исследо­
вания и систематизация отношений на всех уровнях отображения, 
включая высшие психические.
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НЕРВНЫЕ МОДЕЛИ И СУБЪЕКТИВНЫЕ ОБРАЗЫ

Цель познания на всех его уровнях — воссоздание объектив­
ной по содержанию картины той или иной части действительности, 
раскрытие всего многообразия ее различных сторон и связей, зако­
нов бытия и развития. Совершаемый при этом переход от явления 
к сущности сопровождается постоянным стремлением охватить 
предельно минимальным понятийным аппаратом по возможности 
максимальное число отражаемых явлений, непрерывным услож­
нением логико-информационного аппарата мышления. Соответст­
венно эволюционирует и сам процесс конструирования идеальных 
образов исследуемых предметов.

Обыденное понятие об образе, как правило, ограничивается 
указанием на возникающее в живом созерцании предметное изоб­
ражение внешних воздействий, на более или менее точное воспро­
изведение непосредственно наблюдаемых параметров отражаемых 
объектов. Этим и объясняются взгляды на преимущественное зна­
чение зрения и отчасти слуха в формировании процесса восприя­
тия, стремление изолировать данный процесс от каких бы то щ 
было абстрактных операций, эмпирической и теоретической интер 
претации. Сторонники такой точки зрения обычно игнорируют гене­
тическую первичность тактильных и мышечных ощущений, обхо­
дят молчанием их фундаментальную роль в создании образов вза­
имодействующего с живыми существами мира. Они не принимают 
во внимание и реально существующие связи между всеми рецепто­
рами организма, способность последних взаимно дополнять и в из­
вестной мере функционировать по единому принципу, тот общеиз­
вестный факт, что на практике часто на основе доступных осязанию 
свойств вещи возникает ее зрительный образ, и наоборот.

На ступени так называемой сенсорной психики при наличии 
лишь зародышей рассудка живые существа не воспринимают пред­
меты в их целостности и ощущают только отдельные свойства, 
стороны. Они неспособны отделять элементарное ощущение от 
всей воспринимаемой ситуации, анализировать структуру последней 
и синтезировать составляющие ее элементы, осознавать соотноше­
ние между ними. Их чистая чувственность имеет ценность лишь 
постольку, поскольку позволяет отличать ситуацию «опасности» 
от ситуации «пищи».

Не обеспечивает осознания воспринятого также перцептивная 
психика. Наделенное ею большинство позвоночных животных, 
воспринимая целостные предметы, в то же время в силу крайне 
ограниченной способности к элементарным логическим операциям 
и к простейшему, практически осуществляемому анализу и синтезу 
не в состоянии отождествлять один и тот же предмет в обстоятель­
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ствах, имеющих различную биологическую направленность, обес­
печивать хотя бы элементарную координацию и субординацию 
его свойств и сторон. Так, согласно Р. Шовену, во время поиска 
территории глаза самца рыбы колюшки приобретают синий цвет, 
шина из бурой становится зеленоватой, брюшко краснеет. Если 
)н окажется во владениях другого самца, то сразу же подвер­
нется нападению и под давлением «угроз» покинет установленные 
«хозяином» границы.

Такую же реакцию самца колюшки вызывает и абсолютно точная 
модель рыбы с брюшком светло-розового или красного цвета, 
слабо напоминающая по форме рыбу, необязательно продолговатый 
и снизу красный предмет из любого материала. В  данном случае, 
как замечает Р. Шовен, «решает дело вся совокупность признаков, 
причем присутствие одного из них может возместить частичную 
неполноценность другого» [8, с. 196]. Аналогичные реакции на­
блюдаются также у птиц. Галки, например, сильно возбуждаются, 
если не досчитываются кого-нибудь из своей многочисленной 
колонии. В  таких случаях, по словам Р. Шовена, они набрасыва­
ются на любое уносящее черный предмет животное или птицу, даже 
на сородичей, если те держат в клюве черное перо.

На самой высокой стадии развития психики животных, на 
уровне так называемого «животного мышления», способность к ло­
гическим операциям, а вместе с ними и к элементарным рассудоч­
ным действиям значительно возрастает и функционально связыва­
ется со способностью не только объединять ощущения, но и отя­
гощать их проявлениями сознания, превращать в исходный пункт 
познавательной деятельности и создавать непосредственные чув­
ственные репродукции объектов. Чем сложнее абстрактно-рас­
судочные операции и сама практика жизнедеятельности живот­
ного, тем значительнее соответствие таких репродукций отражен­
ным в них предметам и процессам, реальным связям различных 
сторон интерпретируемой действительности. Возникновение вос­
приятий «требует некоторой творческой деятельности, даже если 
эта деятельность приводит всего лишь к воссозданию того, что 
существует во внешнем мире» [6, с. 62].

Не менее важное значение для характеристики «животного 
мышления» имеет и то, что развившие его организмы реагируют 
как на непосредственные биологические раздражители, так и на 
опосредующие их сигналы, могут обобщать и устанавливать связи, 
сравнивать предметы между собой, а значит, и мыслить о них. Од­
нако цель этого мышления — не познание, а достижение полез­
ного для жизнедеятельности результата. Поэтому оно остается 
неразвитым, оперирующим во всех случаях только чувственны- 
ными репродукциями или заменяющими их звуковыми комплексами, 
переход от которых к речи сопровождается переворотом в формах 
и способах взаимодействия мыслящего субъекта с окружающим 
его внешним миром.

Глубокие качественные изменения претерпевают и ощущения,
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•отныне невозможные в своем «чистом» виде, без участия сознанш 
и абстрактного мышления. Иной становится также сама чувст­
венная репродукция действительности, ее различных предмета 
и явлений, процессов и ситуаций.

Специфичность нового, высшего этапа отражения состоит в том, 
что здесь в процессе познавательной деятельности формируют 
образы внешнего мира. Предмет исследования первоначально вы­
ступает перед познающим субъектом как нерасчлененное целое, 
из которого затем выделяются составляющие его структурные 
элементы и другие особенности. Объясняются некоторые остав­
шиеся непознанными, но запечатленные субъектом стороны, а каж­
дый из элементов исследуемой системы в свою очередь становится 
самостоятельным объектом обнаружения его сложного строения 
на следующем этапе развития познания. Проблема соответствия 
•образа объекту отражения оказывается весьма сложной и практи­
чески неразрешимой без выяснения его соотношения с нервной 
моделью раздражителя, с возникающей в коре головного мозга 
в процессе взаимодействия с действительностью системой нервны! 
связей.

Как известно, нервный процесс всегда начинается с физико­
химических изменений в периферических отделах анализаторе! 
(например, в сетчатке глаза, нервных окончаниях руки) под влия­
нием внешних воздействий. Образующиеся при этом и распростра­
няющиеся по направлению к центрам высшей нервной деятельности 
нервные импульсы имеют качественно однородный характер и фак­
тически трансформируют многообразие свойств объекта в безли­
кий код, передают в кору головного мозга не воспринятую внешнюю 
энергию, а зафиксированное благодаря предметным операция» 
воспринимающих органов и закодированное изображение объекта, 
Глазное яблоко, например, посредством движений как бы воспро­
изводит форму предмета и вводит снятый с него слепок в нервнуч 
систему, где он преобразуется в последовательный ряд отражай 
щих данное чувственное восприятие импульсов, направляется в 
центр высшей нервной деятельности и сжимается, принимая удоб­
ную для использования и хранения в памяти форму изоморфной 
нервной модели, своеобразной и непохожей на раздражитель 
знаковой структуры. Любое внешнее воздействие, таким образом, 
запечатлевается в процессе, каждое последующее звено которого 
сохраняет соответствие предыдущему и тем самым ставит конеч­
ный этап в причинную зависимость от исходных данных, обеспе­
чивая причинную обусловленность содержания нервной модела| 
предметом исследования.

Дальнейшее развитие процесса предполагает расшифровку 
закодированной в нервной модели информации, ее превращение 
в образ, воспроизводящий особенности отражаемого объекта. 
Чтобы достичь этой цели, субъект функционально выделяет И! 
материального субстрата информационный сигнал, боотносит ила 
обратно проецирует его на внешний предмет, интерпретирует и пре­
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образует в более или менее верную копию действительности. «Со­
держание сигнала выделяется из своей формы (материального 
субъекта),— как правильно отмечает В. Тюхтин,— не анатомиче­
ским, не физиологическим, не физическим и химическим путем, 
а функционально. . . посредством. . . операции соотношения с объ­
ектом» [5, с. 501. Субъективный образ возникает и развивается 
благодаря внешнепредметной деятельности живых высокооргани­
зованных систем, имеющемуся у них опыту восприятия объектив­
ных предметных отношений, способности к различного рода аб­
страктным операциям. Нервная модель в этом переходе служит 
физиологическим механизмом образа и связывает его с отра­
жательной деятельностью мозга, включает в общую цепь актив­
ного приспособления к внешней среде.

Переход от модели к образу является в то же время переходом 
от однозначно соответствующих предмету и отличающихся от 
него материальных нейродинамических процессов к идеальному 
отражению внешнего мира, к внутренней деятельности субъекта 
по преобразованию, изоморфных, но не похожих на раздражитель 
нервных импульсов в необходимые для ориентации и деятельно­
сти по удовлетворению потребностей адекватные копии. Отсюда 
и принципиальные различия в формах отражения, невозможность 
переноса в содержание образа структуры модели, способность фор­
мировать его лишь при наличии необходимых для этого механиз­
мов психического отражения окружающей действительности, т. е. 
на сравнительно высокой ступени организации живых самоуправ­
ляемых систем. В гносеологическом плане образ представляет 
собой итог активного целенаправленного решения познавательной 
задачи, его любое предметное и конкретное отражение, содержа­
щее информацию об объективном мире.

Гносеологические образы субъективны по форме и способу сво­
его существования и объективны по содержанию, идеальному вос­
произведению предмета познания. Они возможны как чувственные 
и абстрактные, как образы непосредственно воспринимаемого в ощу­
щениях и представлениях, так и воссоздаваемого в понятиях, суж­
дениях, умозаключениях, идеях, теориях и в других теоретических 
построениях внешнего мира. Чем выше активность познавательной 
деятельности и уровень абстрактного мышления, тем полнее знания 
и конкретнее формируемый из них образ объекта. Однако конкрет­
ность нельзя смешивать с предметностью как результатом непо­
средственного контакта с вещью, итогом ее восприятия.

Предметность возникает вместе с формированием образа и выра­
жается в идеальной форме, дается субъекту в виде отображенных 
свойств вещей, их собственной определенности. «Световое воздей­
ствие вещи на зрительный нерв воспринимается не как субъектив­
ное раздражение самого зрительного нерва, а как объективная 
форма вещи, находящейся вне глаза» 13, с. 82]. Психофизическая 
основа предметности — живое созерцание, непосредственные кон­
такты наделенного психикой организма с окружающей средой,
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с ее предметами, явлениями и процессами, активная направленность 
на них субъекта, актуализация прошлого опыта, его использо­
вание в наличных восприятиях.

Вопрос об условиях и механизмах реализации свойства пред­
метности является, по существу, вопросом об условиях и механиз­
мах превращения нервных импульсов, вызванных воздействием 
внешнего предмета, в объективированное, вынесенное движениями 
рецепторов в направлении внешнего источника впечатление. «Та­
кое вынесение впечатления наружу — род материализации чувст­
вования — можно сравнить,— писал И. М. Сеченов о свойств; 
предметности зрительных восприятий, — с построением образа 
предмета плоским зеркалом, с тем лишь отличием, что физиче­
ское зеркало дает образы позади себя, тогда как зеркало сознании 
строит их перед собою. Благодаря этому, видимый образ, т. е. чув 
ственный знак от внешнего предмета и вместе с тем конечный член 
причинного зрительного ряда, становится доступным наблюдении 
в такой же мере, в какой считается доступным любой материальны! 
предмет; а через это сразу устраняется та несоизмеримость впечат 
ления (как чувственного акта) с его внешним источником (как ма 
териальным объектом), которая делала для многих мыслителе- 
сравнение обоих принципиально невозможным» [4, с. 332].

Предметное свойство сохраняют также мысленные модифика 
ции образов. На этом этапе познания оно обеспечивается реальн- 
существующей зависимостью любого теоретического построен» 
от чувственного отражения — так называемой интериоризацией 
переносом внешнепредметных операций во внутренний план, npt 
образованием ориентировочно-ознакомительных действий, в про 
цессе которых предметы и отношения между ними соответствен»' 
обозначаются знаками и знаковыми системами, в знаковую дея 
тельность мышления. Активно используется и свойственный тольк- 
человеку механизм целеполагания. Его образная природа облег 
чает эмпирическую и теоретическую интерпретацию заключенно! 
в абстрактные формы информации, ее соотнесение со строго опре­
деленным классом эмпирических объектов или наиболее обосне 
ванных понятий, с объективированными в схемах, чертежа), 
знаковых системах, планах идеальными образами создаваемь- 
предметов и явлений.

В  отличие от предметности, указывающей на соотнесенное!! 
с действительностью, с ее вполне определенными свойствами и сто 
ронами, конкретность зависит от полноты и достоверности пол, 
ченных знаний, от точности и глубины воспроизведения объе- 
тивной реальности. В  ней соединяются воедино эмпирические 
теоретические знания, воспринимаемые чувственно картины дейст 
вительности и отражающие сущность, все более формализуемые m 
мере перемещения исследований из области субстратного строены» 
в сферу структурно-функционального анализа ее процессов понята»

«Здравый смысл» иногда приводит исследователей к сопоста! 
лению формализованных понятий с узколокализованными суб­



стратными структурами и в случае несовпадения заставляет объяв­
лять их выдуманными, а обозначаемый ими мир ненаблюдаемых 
вещей — несуществующим. Однако надежный «здравый смысл» 
концентрирует не только опирающиеся на многовековый опыт 
человечества стихийные материалистические убеждения, но и 
слабые стороны эмпирического знания, складывающиеся веками 
предрассудки. Наука и общественно-историческая практика раз­
веяли миф о плодотворности такого подхода к выявлению сущно­
сти, и теперь уже никто не сомневается в том, что за неосязаемыми 
и чувственно невоспринимаемыми стоимостью товара, квантово­
волновыми частицами, геном стоят вполне реальные явления и 
функциональные единицы.

Современные научные теории избегают перенасыщенности кон­
кретным материалом и в то же время опираются на близкие к дей­
ствительности фундаментальные понятия, все чаще прибегают 
к формализованным символам, не имеющим в объективной реаль­
ности прямых аналогов, постоянно связаны с практикой, стремятся 
к отражению действительности во всей полноте ее связей и отно­
шений. Подобное своеобразие познавательной деятельности на ее 
высшем уровне ставит мышление перед необходимостью посто­
янного совершенствования логико-информационного аппарата, 
с одной стороны, и реконструкцией конкретных образов через 
совокупность составляющих его понятий, воспроизведением пред­
мета через все многообразие его абстрактных определений, с 
другой.

«Конкретное потому конкретно,— писал К. Маркс,— что оно 
есть синтез многих определений, следовательно, единство много­
образного» [2, с. 727]. Однако такое отражение конкретного, как 
правильно подчеркивал далее К. Маркс, не есть «продукт поня­
тия, размышляющего и саморазвивающегося вне созерцания и 
представления» [2, с. 727]; объект исследования со всеми инди­
видуальными, отдельными и особенными признаками должен 
«постоянно витать в нашем представлении как предпосылка» [2, 
с. 728]. Отсюда внутреннее противоречивое единство закономер­
ного процесса движения познания от живого созерцания к абстракт­
ному мышлению.

«Чистая» чувственность конкретна, жестко регламентирована 
единичной ситуацией жизнедеятельности и вместе с тем абстрактна, 
оперирует с каждой воспринятой ею стороной или с целостным 
предметом как с особым логическим объектом. Конкретное и аб­
страктное составляют в ней единство еще не обособленных и не 
связанных, между собой, не поставленных в отношения взаимного 
воздействия и не разрешающихся без вмешательства рассудка про­
тивоположностей. Доступные чувствам внешнепредметные свой­
ства, интересующие живое существо детали, его ориентировочно­
ознакомительные действия не подвергаются даже первичной логи­
ческой обработке, полученная информация не синтезируется и не 
превращается в свободно переносящуюся на иное соотношение раз­
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дражителей единицу знания. Ощущения здесь неизбежно огра­
ничиваются ролью элементарного средства биологически односто­
ронней ориентации, не трансформируются в гносеологические 
образы, не получают имманентной интеллекту конкретности и со­
вершают скачок к ней только благодаря вмешательству рассудка, 
абстрактной деятельности по отбору, переработке и фиксированию 
информации.

Элементарные рассудочные действия, простейшие логические 
операции, практически осуществляемый анализ и синтез ставят 
на место непосредственного сенсорного отражения сложный про­
цесс расчленения ситуации на составные элементы, последова­
тельного просмотра ее деталей, их сравнения с прошлым опытом, 
заключения о настоящих и будущих функциях воспринимаемого, 
суммирования полученной информации, ее объединения в дискрет­
ный продукт сознания, в некое инобытие действительности, ее гно­
сеологический образ. Простые снимки, чувственные знаки, види­
мые образы внешнего мира обогащаются ранее ускользавшими от 
«чистой» чувственности явлениями, углубляются вследствие осо­
знания выраженной в них сущности, конкретизируются в спе­
цифической для живого созерцания наглядной форме и, прерыва! 
постепенность в развитии, обращаются в исходный пункт позна 
вательной деятельности, в важнейший компонент обеспечиваю­
щего практические действия субъекта эмпирического мышления 
Наглядность в этом новом качестве возникает наряду с предмет­
ностью и как бы дополняет ее реализованным единством чувствен­
ного и рационального, наметившимся диалектическим переходов 
от ощущения к мысли, достигнутой поляризацией абстрактного 
и конкретного и их разрешающейся в мышлении противоречивостью

Данную' человеку в непосредственном восприятии образную 
и наглядную картину действительности нельзя отделять также 
от предметной общественной ситуации, пронизывающего ее язы­
кового мышления, общественных норм и правил. Восприятия сто­
рон, признаков, свойств всегда детерминируются в конечном счете 
их практической ценностью, ролью и значением для деятельности 
индивида, его сознательным бытием. Не следует забывать и того, 
что наглядный образ, как и вся человеческая чувственность, есть 
продукт длительного исторического развития, опосредования жи­
вого созерцания всей общественной практикой и мышлением, слож­
ной и активной поисковой деятельностью человека и общества. 
«Человеческое чувство, человечность чувств, — возникают лишь 
благодаря наличию соответствующего предмета, благодаря очелове­
ченной природе. Образование пяти внешних чувств — это работа 
всей до сих пор протекшей всемирной истории» [1, с. 593— 594].

Однако на начальной стадии познания скачок к новой форме 
отражения не сопровождается заметным отходом от чувственного 
источника, и субъект фиксирует, логически обрабатывает только 
его внешние свойства и отношения. Исходный наглядный образ 
остается близким к зеркальному изображению, ограничивается
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непосредственной репродукцией действующего на органы чувств 
предмета и, выполняя функцию элементарного уровня знания, 
не может претендовать на всесторонний охват действительности, 
на проникновение в скрытую от наблюдателя, но важную и необ­
ходимую для него сущность, считаться, что особенно важно, завер­
шенным знанием. Исходный наглядный образ отягощается также 
избыточными, несущественными для воспринимаемого явлениями, 
второстепенными обстоятельствами, которые при последующем 
обобщении и схематизации редуцируются или вовсе исключаются 
из его содержания.

Такая целенаправленная обработка изменяет структуру об­
раза и позволяет группировать и сохранять в памяти составля­
ющие его сходные ощущения, актуализировать, воссоздавать быв­
шие или конструировать новые, не во всем похожие на встречаю­
щиеся в практике индивида продукты идеального отражения 
в форме представлений. В них сознание постепенно отходит от 
своего чувственного источника, интенсивнее обрабатывает зареги­
стрированные и воспроизводимые памятью элементы и, сохраняя 
старую чувственную форму, вносит в нее новее содержание, сое­
диняет в наглядном образе наиболее значимые стороны одновре­
менно многих предметов, существующую в настоящий момент 
действительность и тенденцию ее развития, возможные будущие 
состояния.

С этой точки зрения наглядный образ представления выступает 
желательным прототипом вещей, показателем хотя и ограниченней, 
но прогрессирующей свободы субъекта от сковывающего практи­
ческие действия непосредственного восприятия. Вторая особенность 
наглядного образа определяется впервые появившейся возмож­
ностью вычленения, абстрагирования и переноса всей суммы полу­
ченных знаний с одной ситуации на другую, отсутствием переход­
ных форм на пути к понятию, способностью создавать план и 
содействовать развертыванию внутренней жизни субъекта, подда­
ваться преобразованию и обогащению, включать во вновь создан­
ные образы чувственные, наглядные и абстрактные компоненты.

Однако наглядный образ на уровне представления — диалек­
тически противоречивая форма познания внешнего мира. Новее 
содержание сохраняет в нем старую чувственную форму, отраже­
ние общего имеет индивидуальную окраску, схватывание разли­
чий и противоречий не выходит за пределы доступных чувствам 
сторон предметов и явлений. Дальнейшее увеличение элементов 
абстракции и обобщения в существующих рамках становится не­
возможным и приводит к взрыву , переходу количества в качество, 
к качественному скачку от наглядного к концептуальному мыш­
лению.

На этом новом уровне основное содержание субъективного 
образа определяется уже не чувственными данными, а тем общим, 
что дает должным образом координированная и субординированная 
система абстракций, понятие, начинающее обозначать целый класс
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предметов и их внутреннюю общую природу, выражать движение 
в целом. Изменяются также возможности мышления. Оно прони­
кает в недоступную живому созерцанию сущность, восходит от 
чувственно-конкретного, данного в представлении к абстрактному 
и от последнего — к логически конкретному, формирует сложную 
динамическую систему новых связей и взаимозависимостей.

Подобно эмпирическому, теоретическое мышление функцио­
нирует на основе физиологических и психических механизмов, 
опыта субъекта, специфики изучаемой предметной среды. Поэтому 
всякое общее положение, отражающее действительность, всегда 
исходит из взаимодействия человека с единичными предметами 
и явлениями последней, соединяет внечувственное содержание 
с чувственно-наглядными элементами, воссоздает реально суще­
ствующий предмет познания, его образ одновременно из концеп­
туальных и наглядных компонентов, из понятий и полученных 
в живом созерцании представлений о нем.

Теоретическое мышление в одно и то же время отдаляется от 
действительности и углубляется в ее сущность, оказывается спо­
собным к некоторой формализации знаний и одновременно к их 
содержательной интерпретации, сопоставлению с соответствующими 
фрагментами реального мира, лишается конкретности в ее наблю­
даемой, чувственно воспринимаемой форме и завершается под­
линно конкретным знанием во всем богатстве его единичных, осо­
бенных и общих признаков. Наглядность не устраняется, она услож­
няется и в любом завершенном теоретическом знании присутствует 
как репродукция конкретного и обязательное условие всесторон­
него регулирования деятельности субъекта.

При всех обстоятельствах следует учитывать также относитель­
ность самого понятия наглядности, несводимого к наблюдаемости 
и к чувственной воспринимаемости, его подвижность, условность: 
ненаглядное в данных конкретных условиях может стать нагляд­
ным, как только прочно войдет в общий логический строй повсе­
дневного мышления, окажется соотнесенным с имеющимися 
у субъекта знаниями и опосредованным практикой, получит эмпи­
рическую интерпретацию.

Подобную эволюцию претерпевает и конкретность, которую не­
прерывно развивающееся мышление дополняет неизвестными ра­
нее определениями, новыми знаниями сторон и связей исследуе­
мой предметной действительности.
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У Д К  62.506.2

В. И. С К Р И П Н И К

ПОТРЕБНОСТИ И ЦЕЛЕПОЛАГАЮЩАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ СУБЪЕКТА

Теоретические и экспериментальные исследования, проводи­
мые в современной биологии, физиологии и психологии, свидетель­
ствуют о том, что взаимодействие организма и среды — непрерыв­
ный процесс, в котором находят свое выражение противоречивое 
единство устойчивости и изменчивости, постоянное стремление 
живых систем к динамическому равновесию со средой и к разру­
шению этого равновесия под воздействием различных внешних 
и внутренних факторов. При этом результаты опытного изучения 
механизмов жизнедеятельности биологических систем зависят 
от внутреннего состояния системы. Живая система способна к само­
развитию, она даже «при неизменных внешних условиях, при от­
сутствии внешних раздражителей не является покоящейся, а внут­
ренне активной системой» [ 12, с. 281.

В отличие от физических систем неорганической природы, изме­
няющих свое состояние только под действием внешних факторов, 
биологические механизмы функционируют относительно незави­
симо от внешней среды. Их состояние в значительной степени обус­
ловлено внутренними закономерностями развития самой системы, 
всегда направлено на поддержание ее определенных параметров, 
сохранение качественной определенности. «Иэта направленность,— 
справедливо подчеркивает Б. С. Украинцев,— для нее внутренне 
необходима и закономерна» [11, с. 42]. Активность живого всегда 
связана с достижением определенного результата. Информацион­
ная модель последнего постоянно направляет и корректирует все 
действия органической системы в процессе достижения необходимого 
для нее эффекта. Эту информационную модель потребного буду­
щего, закодированную в определенных генетических, физиологи­
ческих или нейрофизиологических структурах, по существу можно 
рассматривать как внутреннюю материальную цель биологиче­
ской системы 12, 4, 11].

Информационную модель будущего можно сформировать бла­
годаря функционированию механизма опережающего отражения 
действительности. В процессе такого отражения биологические 
системы на основе некоторых обобщений прошлого опыта, накоп­
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ленного в фило- и онтогенезе, и текущего отображения внешней 
среды могут вероятностно воспроизводить будущую ситуацию. 
Согласно гипотезе П. К. Анохина, способность живых организмов 
предвосхищать будущую ситуацию и осуществлять преднастройку 
своего поведения непосредственно связана с пространственно-вре­
менной структурой материи, законы развития которой «стали абсо­
лютными формами приспособления живой материи к внешнему 
миру» 15, с. 163). Структура неорганического мира, проявляющаяся 
в ритмической повторяемости процессов, обусловила анатомиче­
скую организацию и приспособительные функции простейших 
организмов, их целесообразное строение и функционирование при­
менительно к изменяющимся условиям существования.

Впервые объяснить целесообразность в живой природе позво­
лила созданная Ч. Дарвином теория естественного отбора. Более 
глубокое понимание целесообразности и ее специфики на различ­
ных уровнях развития материи основывается на современных пред­
ставлениях о механизмах функционирования самоуправляемых 
систем. Успехи в области биологии, физиологии высшей нервной 
деятельности, генетики, кибернетики, теории информации позво­
лили полнее объяснить и определить категорию целесообразности 
и таких тесно связанных с ней понятий как цель, целенаправлен­
ность, целеполагание. Однако до сих пор отсутствует четко разра­
ботанная система этих понятий и нет единообразия в их трактовке.

Основные расхождения в толковании понятий «целесообраз­
ность», «целенаправленность», «целеполагание» обусловлены раз­
личными взглядами на проблему цели [7, с. 61—84; 11, с. 88— 2011. 
Мы считаем правомерным и достаточно обоснованным более широ­
кое понимание цели как информационной модели (материальной 
или идеальной) потребного будущего, направляющей и детерми­
нирующей функционирование всех самоуправляемых систем. Ка­
тегории же «целесообразность» и «целенаправленность» являются 
отражением объективных связей, отношений и процессов, которые 
имеют место не только в сфере сознательной деятельности, но и во 
всех процессах самоуправления.

Такой подход дает возможность проанализировать генезис 
указанных категорий от простейших форм целесообразности — 
простого приспособления к окружающей среде у низших животных 
до активного преодоления внешней среды, приспособления ее 
к своим потребностям в результате целеполагающей предметно­
практической деятельности человека. Кроме того, на основании 
полного и всестороннего анализа этого генезиса можно более четко 
выделить специфику функционирования самоуправляемых систем 
на различных уровнях их организации (системы живой природы, 
сложные искусственные системы неорганической природы) и обос­
новать правомерность использования этих категорий для объяс­
нения закономерностей протекающих в них процессов.

Одним из центральных понятий, позволяющих объяснить целе­
направленность и внутреннюю активность процессов управления
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в биологических системах, является потребность. Она рассматри­
вается как йЯНегеписа $рес'\Нса живых систем, так как имеет 
самое непосредственное отношение к их саморазвитию, самоорга- 
низации и самосовершенствованию. Потребность — источник внут­
ренней активности живых систем, выражение противоречия между 
их действительным и необходимым состоянием, необходимости 
в жизненно значимых предметах внешнего мира. Отличительная 
особенность функционирования биологических организмов — тес­
ная связь их потребностей и целей. В  зависимости от уровня раз­
вития систем (животное, человек, социальная группа, общество) 
характер этой взаимосвязи изменяется и усложняется, поскольку 
в процессе эволюционного развития изменяются и усложняются 
сами потребности и цели.

Простейшие живые организмы характеризуются элементарными 
метаболическими нуждами, приводящими систему в активное со­
стояние, направленное на обеспечение ее качественной определен­
ности. Категория, цели применительно к таким системам понима­
ется как информационная модель необходимого состояния системы, 
закодированная в материальных структурах, и как программа дей­
ствий для достижения этого состояния. Целенаправленность функ­
ционирования выражается в избирательности отражения внеш­
него мира — отражения только тех явлений и объектов окружаю­
щей среды, которые способны в той или иной мере удовлетворять 
актуальные, доминирующие потребности организма. Такое приспо­
собительное взаимодействие живых организмов и среды приводит 
к наиболее целесообразному морфологическому строению и орга­
низации живых систем.

Уровень самостоятельной силы реагирования, внутренней актив­
ности органических систем повышается по мере расширения круга 
предметов и явлений, способных удовлетворять их потребности. 
Органические нужды и их удовлетворение не только детермини­
руют функционирование тех или иных органов биологических 
систем, но и влияют на их развитие и видоизменение.

Вследствие усложнения внешних условий существования орга­
низмов, их организации и строения все разнообразнее становятся 
предметы, с которыми организмы вступают во взаимодействие. Это 
обусловливает качественное изменение потребностей, а также воз­
никновение принципиально новых форм приспособляемости биоло­
гических систем к среде — приспособляемости через отличное от 
простого присутствия воздействия на среду.

Примитивные формы такого приспособления наблюдаются уже 
у высших животных. Однако опыты показывают, что животные 
только случайно могут изменять наличные условия, так как их 
деятельность в целом всегда направлена на эти условия, а не на 
тот или иной объект их биологической потребности.* Действия жн-

* В «модели потребного будущего» животных содержится то, что дикту­
ется биологической потребностью, а не объективными особенностями развития 
самого предмета.
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еотных по преобразованию внешней среды незначительны, «явля 
ются к этой последней равной нулю», поскольку «продукт живот 
ного непосредственно связан с его физическим организмом« 
Ц, 556].

Поведение животных, даже обладающих элементами рассудка, 
ограничено рамками биологической целесообразности. Эта целе­
сообразность не предполагает преднамеренных сознательных дей­
ствий. «Целесообразность может быть без цели,—отмечал И. Кант,- 
поскольку причины этой формы мы не усматриваем в некоей воле« 
18, с. 23]. Цели жизнедеятельности животных передаются по на­
следству в генетических структурах и закодированы в инстинктах. 
Целесообразная деятельность в виде проявлений самосознания 
и воли доступна лишь разумным существам. Животным движут 
инстинкты, человеком — цели, которые он сознательно ставит пе 
ред собой. Это позволяет ему изменять окружающий мир в соответ 
ствии со своими потребностями, создавать «вторую природу». Такат 
деятельность имеет уже целеполагающий характер.

На этом уровне развития живой материи взаимосвязь кате 
горий «потребность» и «цель» носит сложный опосредствованны! 
характер. Возникновение социальной формы движения матери 
связано с качественными изменениями природы потребносте] 
Определяющая роль в появлении нового типа потребностей, сс 
держащего биологические нужды лишь в «снятом» виде, принад­
лежит материальному производству.

Потребность соотносится с формой практической деятельности 
и результатом, которые начинают существовать как внутренний 
образ и субъективно осознаются как потребность.

«Нужды челорека,— подчеркивал Г. В. Плеханов,— даются 
первоначально, конечно природой; но затем значительно изменя­
ются в количественном и качественном отношениях свойствами 
искусственной среды» [9, т.. 2, с. 246]. Поэтому человек, в отличие 
от животных, потребности которых в пределах данного вида каче­
ственно не изменяются и задаются определенной естественной сре­
дой, способен постоянно расширять свои потребности.

Человеческие потребности всегда актуализируются осознанно 
(степень осознанности может быть различной). Животные удов­
летворяют свои потребности импульсивно, человек же действует 
опосредствованно, осознанно.

Предметно-практическая деятельность субъекта порождается 
потребностями как источником внутренней активности, а направ­
ляется осознаваемой целью. «Потребление,— отмечал К- Маркс,— 
полагает предмет производства идеально, как внутренний образ, 
как потребность, как побуждение и как цель» [2, с. 717— 718]. Цель 
выражает осознание противоречия между человеком и предметным 
миром, потребность изменить его.

Цели человека, как и цели всех биологических систем, детер­
минированы объективным миром, обгективными закономерностями 
его развития. Однако в основе формирования человеческих целей
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[лежат осознаваемые потребности. Сознательно поставленные чело- 
Iвеком цели являются идеальными моделями потребного будущего.

Идеальные цели формируются на основании более широких 
обобщений законов объективного мира. Человеческое познание, 
возникшее из потребностей предметно-практической деятель­
ности, способно не только отражать мир, но и целенаправленно 
изменять его. Целесообразное изменение окружающей среды стано­
вится возможным благодаря способности человека первоначально 
зреобразовывать ее в идеальном плане — в форме мысленных обра- 
юв (идей, гипотез, теорий), а затем в виде материальных измене­
ний природных объектов и процессов.

Активная, творческая сторона целенаправленной деятельности 
личности как субъекта познания в формировании ею идей выра­
жена наиболее ярко. Идеи выполняют синтезирующую и прагмати­
ческую функции на основе систематизации имеющихся данных, 
общественно-исторического опыта и новых теоретических предпо­
ложений. В идеях объект выступает не таким, каким он представ­
ляется на данном этапе познания, а в развитии, в перспективе. 
Создавая идеальную модель познаваемого объекта, идея направ­
ляет познавательную и практическую деятельность субъекта. Внут­
ренний идеальный образ, возникающий в результате формирования 
идей, представляется как побуждение и как цель. Включая в свое 
содержание не только знание того, что есть, но и того, что должно 
быть, он предполагает это должное и именно поэтому становится 
предпосылкой предстоящей деятельности, активного преобразую­
щего воздействия человека на внешний мир. Таким образом, цель 
выступает в качестве одного из важнейших факторов детерминации 
сознательного поведения личности, причем субъективным фактором. 
Становление цели из объективно назревшей потребности вклю­
чает прохождение через сложный психологический процесс моти­
вировки. Сознавая свои потребности, субъект соотносит их с объек­
тивной и субъективной необходимостью и возможностью их удов­
летворения.

Потребность, полагая предметы производства идеально, создает 
их еще и в субъективной форме [3]. Чтобы цель превратилась из 
идеальной информационной модели будущей деятельности в объек­
тивный результат, необходимо производство. Предметно-практи­
ческая деятельность человека — это реализация цели, превра­
щение существующего идеально предмета в материальную дей­
ствительность. Данная реализация возможна только в результате 
непрерывной оценки поступающей в организм информации о воз­
действиях внешней среды, на основании собственной деятельности 
и фиксации ее значения для жизнедеятельности человека.

Оценочное свойство психики субъекта выполняет регулирую­
щую функцию, избирательно направляя его целеполагающую 
и целеосуществляющую деятельность. Субъект немедленно реаги­
рует на изменения внешней и внутренней ситуации, оценивает эти 
изменения, руководствуясь прошлым опытом, знанием настоящего
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и предвидением будущего. Оценки человека обусловлены его созна­
нием, предметно-практической деятельностью, состоянием актуаль­
ных потребностей, установкой и направленностью личности. Они 
динамичны, гибки, пластичны. Это позволяет субъекту постоянно 
корректировать свои действия, использовать новые средства для 
достижения имеющихся целей и удовлетворения тех или иных 
потребностей.

Динамизмом потребностей человека, их постоянным изменением 
и саморазвитием, порождением новых потребностей как результата 
удовлетворения предыдущих объясняется постоянное изменение 
ценности и значимости тех или иных предметов внешнего мира, 
ставших объектом деятельности человека. В  то же время непрерыв­
ная оценка объектов с точки зрения их значимости для удовлетво­
рения социально-детерминированных потребностей субъекта влияет 
на активность личности, на формирование ею новых более сложных 
потребностей и на условия их удовлетворения.

Необходимым психологическим условием целенаправленной 
деятельности живых систем, в частности целеполагающей деятель­
ности субъекта, является ее'эмоциональная активация. Возникая 
первоначально как разновидность безусловных рефлексов и выра­
жаясь простейшими состояниями удовольствия и неудовольствия, 
эмоции постепенно превращаются в неотъемлемую часть сложных 
процессов мыслительной деятельности. У  животных они имеют 
инстинктивно-биологический характер, у человека обусловлены 
мышлением и социальной деятельностью. Они являются обязатель­
ными компонентами формирования побудительных мотивов всех 
проявлений субъекта.

Эмоциональные состояния как реакция на оценку различных 
воздействий внешней и внутренней среды вызывают интегральнее 
изменение тонуса нервно-психической деятельности. Обусловлен­
ные неповторимым внутренним миром субъекта, динамизмом его 
потребностей, эмоции выражают и обеспечивают субъективную 
активность личности, ее целеустремленность к достижению постав­
ленной цели. При этом влияние положительных и отрицательных 
эмоций на протекание предметно-практической деятельности су­
бъекта, направленной на достижение определенной цели, различно. 
Отрицательные эмоции в основном связаны с обеспечением гомео­
стазиса организма и среды. Положительные эмоции в своем боль­
шинстве представляют те формы активности, которые направлены 
на совершенствование поведения живых систем. «Удовольствие 
дает нечто большее, чем простое устранение неприятного. Оно на­
правлено на поиск за пределами сферы действия отрицательных 
эмоций» [10, с. 873].

В основе активной целенаправленной деятельности биологиче­
ских систем лежит развитие потребностей — внутренне-активного 
побудительного стимула саморазвития и самосовершенствования 
живых систем. В процессе онтогенеза потребности не только рас­
ширяются, но и качественно изменяются. Они становятся опосред­
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ствованными, т. е. начинают действовать через сознательно постав­
ленную цель и детерминируют осознанную деятельность субъекта 
по преобразованию среды. Целеполагание и целеобразование яв­
ляются субъективными компонентами творческой деятельности 
личности, так как постановка цели и формирование мотивов дея­
тельности детерминированы объективными требованиями среды 
и субъективными особенностями личности. Сознательная целепо­
лагающая деятельность, целеустремленность субъекта обуслов­
лены сложным интегральным единством целенаправленного отра­
жения действительности и осознанного отношения к ней, основу 
которого составляют потребности.
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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТАВНЫХ ПОРЯДКОВЫХ 
И КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ЧИСЛИТЕЛЬНЫХ РУССКОГО 

ЯЗЫКА И ИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Опишем одну из возможных моделей психической деятельности 
челевека при решении определенных задач морфологической клас­
сификации словоформ русского языка. Пусть дана последовательность 
Х = X,, Х 2, . . . ,  X, . . . ,  Х п, которая предположительно является 
предложением русского языка. В  этой последовательности Х 1 — 
словоформа какой-либо части речи, стоящая на г-м месте в после-
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ствованными, т. е. начинают действовать через сознательно постав­
ленную цель и детерминируют осознанную деятельность субъекта 
по преобразованию среды. Целеполагание и целеобразование яв­
ляются субъективными компонентами творческой деятельности 
личности, так как постановка цели и формирование мотивов дея­
тельности детерминированы объективными требованиями среды 
и субъективными особенностями личности. Сознательная целепо­
лагающая деятельность, целеустремленность субъекта обуслов­
лены сложным интегральным единством целенаправленного отра­
жения действительности и осознанного отношения к ней, основу 
которого составляют потребности.
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довательности X. Известно, что каждая из словоформ подпосле­
довательности х = Х г,- Х 1+1 Х к есть порядковое или коли­
чественное числительное, о котором имеется вся необходима! 
информация.

Описанный ниже алгоритм определяет, является или нет под­
последовательность х (будем называть ее исходной последователь­
ностью) осмысленным набором числительных. Если ответ положи­
тельный («да»), то алгоритм устанавливает, представляет ли собой 
исходная последовательность составное порядковое или количест­
венное числительное, а также определяет падеж, род и число этого 
числительного. Дробные числительные в данной работе не рас­
сматриваются.

На вход алгоритма могут поступать исходные последовательно­
сти, которые не являются составными числительными: двадцатью 
сто семи, ста  двадцатого семи, двадцать шестьсот седьмой и т. п. 
Каждая из словоформ этих последовательностей — правильное 
числительное, однако сами последовательности не являются состав­
ными числительными. Для работы данного алгоритма необходимо, 
чтобы каждому из числительных X,- исходной последовательности 
была приписана следующая информация: вид г-го числительного 
(порядковое или количественное), его род, число, падеж, а также 
признак числового разряда.

Проанализируем структуру правильных составных количест­
венных и порядковых числительных, которые удовлетворяют двум 
требованиям: а) смысловой правильности порядка следования чис­
лительных, входящих в составное; б) правильному грамматическому 
оформлению каждого числительного, входящего в составное.

Если в правильном составном числительном, обозначающем 
бесконечную величину, каждой словоформе приписать номер обоз­
начаемого числового разряда, то эти номера составят последователь­
ность 8; 3; 2; 1; 7; 3; ;2; I; 6; 3; 2; 1; 5; 3; 2; 1; 4; 3; 2; 1. Здесь / — 
разряд единиц, 2 — разряд десятков, 3 — разряд сотен, 4 — раз­
ряд тысяч, 5 — разряд миллионов, 6 — разряд миллиардов, 7 — 
разряд триллионов, 8 — разряд квадриллионов.

Такая последовательность номеров числовых разрядов огра­
ничена справа, в левую же сторону ее можно продолжать в прин­
ципе бесконечно, так как натуральный ряд чисел бесконечен. Од­
нако названия чисел больше миллиарда (триллион, квадриллион) 
употребляются довольно редко. Числа больше квадриллиона, как 
правило, фиксируются в виде степеней числа 10. Некоторые раз­
ряды могут отсутствовать в числе, но порядок их следования не 
должен нарушаться.

Если какое-либо однословное числительное обозначает одновре­
менно несколько числовых разрядов, то необходимо учитывать 
только номер последнего числового разряда. Порядок следования 
однословных числительных в составном является правильным, 
если номера числовых разрядов в этом составном следуют в том же 
порядке, что и в последовательности номеров, описанной выше.
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«В составных количественных числительных склоняется каж­
дое слово в отдельности» [1, с. 345]. «Однако в разговорной речи 
наблюдаются факты склонения в таких случаях лишь последнего 
компонента составного числительного, стоящего непосредственно 
перед существительным или его определениями. . . Такое склонение 
составных числительных нормативным еще не считается» [2, с. 156]. 
Алгоритм, описанный в данном сообщении, распознает лишь числи­
тельные, отвечающие нормам современного литературного языка. 
«Составные порядковые числительные оформляются так: в ряду 
соответствующего количественного числительного последняя 
составная часть его оформляется как порядковое» 13, с . 516]. «В со­
ставном порядковом числительном склоняется только последнее 
слово» [1, с. 345].

Под правильным грамматическим оформлением каждого одно­
словного числительного в составном понимается соответствие грам­
матических категорий однословных числительных правилам грам­
матики русского языка.

Последовательностями, в которых нарушено условие смысло­
вой правильности порядка следования однословных числительных, 
могут являться один двухсотый, две тысячи двадцать миллионов 
и т. п. В  качестве примеров нарушения условия грамматической 
правильности могут быть рассмотрены последовательности шесть- 
сотдвадцатью, двадцать один ты сяча, двадцатью первый и т. п.

В описываемом алгоритме предусмотрена проверка выполнения 
этих двух требований для последовательностей однословных чис­
лительных, поступающих на вход. При нарушении хотя бы одного 
из данных требований алгоритм выдает заключение «последова­
тельность неправильна», затем производится останов.

Описание алгоритма

0. Блок определения рода, числа, падежа, числового разряда 
и вида (порядковое или количественное) каждого однословного 
числительного исходной последовательности. Значение каждого 
определяемого признака фиксируется в виде соответствующего 
номера: 1— именительный падеж, 2—родительный, 3 — датель­
ный, 4 — '-винительный, 5 — творительный, 6 — предложный;
1 — единственное число, 2 — множественное, 0 — данное числи- 
тельйое категорией числа не обладает (например, двадцить); 1 — 
мужской род, 2 — женский, 3 — средний, 0.— данное числитель­
ное категорией рода не обладает (например, семь)-, 1 — количест­
венное числительное, 2 — порядковое. Номера числовых разрядов 
указаны выше.

1. Подсчитать количество однословных числительных в исход­
ной последовательности и записать его в ячейку К ■ Перейти к п. 2.

2. Заслать в (й +  1)-й набор признаков все нули. Перейти 
к п. 3.
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3. В рабочую ячейку и  записать 100 (так как количество слов 
для обозначения разрядов тысяч, миллионов и выше заведомо 
меньше). Перейти к п. 4.

4. В рабочую ячейку £ записать единицу. Перейти к п. 5.
5. Проверить, превышает ли значение «три» номер числовой 

разряда £-го числительного. Если «да», то перейти к. п. 9, если 
«нет» — к п. 6.

6. Проверить, является ли номер числового разряда £-го числи 
тельного больше номера числового разряда (£ +  1)-го числитель 
ного исходной последовательности. Если «да», то перейти к п. 7, 
если «нет» — к п. 11.

7. К  содержимому рабочей ячейки £ прибавить единицу. Пе- 
рейти к п. 8.

8. Проверить, превышает ли содержимое рабочей ячейки £ со 
держимое рабочей ячейки К- Если «да», то перейти к п. 12, есл» 
«нет» — к п. 5.

9. Проверить, является ли номер числового разряда I-го числи 
тельного меньше содержимого рабочей ячейки 0. Если «да», то пе 
рейти к п. 10, если «нет» — к п. 41.

10. В рабочую ячейку и  записать номер числового разряд! 
£-го числительного. Перейти к п. 7.

11. Проверить, является ли номер числового разряда (£+1)-гс 
числительного больше трех. Если «да», то перейти к п. 7, есл 
«нет» — к п. 41.

12. Проверить, является ли количественным последнее чис­
лительное исходной последовательности. Если «да», то перейти . 
п. 13, если «нет» — к п. 14.

13. В рабочую ячейку записать содержимое рабочей ячейк 
К ■ Перейти к п. 15.

14. В  рабочую ячейку Й7 записать содержимое рабочей ячейк 
К  без единицы. Перейти к п. 15.

15. В рабочую ячейку £ записать единицу. Перейти к п. 16
16. В рабочую ячейку у записать номера падежей первого 

числительного исходной последовательности. Перейти к п. 17.
17. Проверить, является ли количественным £-е числительное 

исходной последовательности. Если «да», то перейти к п. 18, есл 
«нет» — к п. 41.

18. Проверить, больше ли трех номер числового разряда £-го 
числительного. Если «да», то перейти к п. 24, если «нет» — к п. 19

19. Прбверить, имеются ли совпадающие номера падежей \ 
£-го числительного и в рабочей ячейке у. Если «да», то перейт > 
к п. 20, если «нет» — к п. 41.

20. В рабочую ячейку у записать общие номера падежей, уста­
новленные в блоке 19. Перейти к п. 21.

21. Проверить, имеется ли в рабочей ячейке у номер именитель­
ного падежа. Если «да», то перейти к п. 22, если «нет» — к п. 42

22. К  содержимому рабочей ячейки * прибавить единицу. Пе­
рейти к п. 23.
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23. Проверить, превышает ли содержимое рабочей ячейки I 
содержимое рабочей ячейки \Р. Если «да», то перейти к п. 37, фли 
«нет» — к п. 17.

24. Проверить равенство единице содержимого рабочей ячейки 
['. Если «да», то перейти к п. 19, если «нет» — к п. 25.

25. Проверить; является ли основа (г —  1)-го числительного 
основой одн. Если «да», то перейти к п. 26, если «нет» — к п. 28.

26. Проверить, относятся ли г'-е и (г— 1)-е числительные к одно­
му роду. Если «да», то перейти к п. 27, если «нет» — к п. 41.

27. Проверить, стоят ли г'-е и (г — 1)-е числительные в един­
ственном числе. Если «да», то перейти к п. 19,’ если «нет» — 
к п. 41.

28. Проверить: является ли основа (1 — 1)-го числительного 
основой один. Если «да», то перейти к п. 29, если «нет» — к п. 30.

29. Проверить, относится ли г-е числительное к мужскому 
роду. Если «да» то перейти к п. 27, если «нет» — к п. 41.

30. Проверить, является ли основа (г — 1)-го числительного 
основой дв. Если «да», то церейти к п. 34, если «нет» — к п. 31.

31. Проверить, является ли основа (г — 1)-го числительного 
основой т р  или четыр. Если «да», то перейти к п. 35, если «нет» — 
к п. 32.

32. Проверить, стоит ли 1-е числительное во множественном 
числе. Если «да», то перейти к п. 33, если «нет» — к п. 41.

33. Проверить, стоит ли 1-е числительное в родительном падеже. 
Если «да», то перейти к п. 22, если «нет» — к п. 19.

34. Проверить, относятся ли г'-е и (г— 1)-е числительные к одно­
му роду. Если «да», то перейти к п. 35, если «нет» — к п. 41.

35. Проверить, стоит ли г'-е числительное в единственном числе. 
Если «да», то перейти к п. 36, если «нет» — к п. 19.

36. Проверить, стоит ли г'-е числительное в родительном падеже. 
Если «да», то перейти к п. 22, если «нет» — к п. 41.

37. Проверить, является ли количественным последнее числи­
тельное исходной последовательности. Если «да», перейти к п. 38, 
если «нет» — к. п. 43.

38. Последовательность на входе — правильное составное 
количественное числительное. Номер падежа содержится в рабо­
чей ячейке у. Перейти к п. 40.

39: Последовательность на входе — правильное составное по­
рядковое числительное. Род, число и падеж те же, что у послед­
него компонента. Перейти к п. 40.

40. Выход. Останов.
41. Последовательность неправильна. Перейти к п. 40.
42. Проверить, является ли количественным последнее числи­

тельное исходной последовательности. Если «да», то перейти к 
п. 22, если «нет» — к п. 41.

43. Проверить, является ли числовой разряд последнего числи­
тельного больше трех. Если «да», то перейти к п. 44, если «нет» — 
к п. 39.
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44. Проверить, превышает ли числовой разряд предпослед­
него числительного числовой разряд последнего. Если «да», то 
перейти к п. 39, если «нет» — к п. 41.

Данный алгоритм положен в основу программы для ЭВМ 
«Минск-32» и может быть использован для решения некоторых за­
дач анализа и синтеза фраз и предложений русского языка, обна­
ружения и исправления ошибок в написании составных числи­
тельных.
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МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ЛОГИЧЕСКОГО ВЫДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ОПИСАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ С О О Б Щ Е Н И Е  I

В теории и практике конструирования распознающих систем 
существует два подхода в методике решения задачи об идентифи­
кации образов. В первом подходе выделение образа и создание 
эталона осуществляется человеком и только лишь распознание — 
машиной. Во втором подходе все указанные задачи машина выпол­
няет самостоятельно благодаря тому, что в ее конструкции заложена 
гипотетическая модель механизма человеческого мышления при 
решении задач о распознавании образов.

Если второй подход дает богатый теоретический материал, спо­
собствующий дальнейшему развитию теории распознавания, тс 
первый подход решает вполне конкретные практические задачи 
конструирования читающих автоматов.

Использование первичной информации о графической ^струк­
туре изображений в распознающих системах позволяет также вы­
делить два подхода — геометрический и структурный, или линг­
вистический. В том случае, когда каждое изображение допускает 
полное и однозначное описание (например, знаки алфавита одной 
определенной гарнитуры), для распознавания используется один 
из методов геометрического подхода. При обработке более слож­
ных изображений (рукописные знаки, треки ядерных частиц и т.д.) 
применяются методы структурного направления, использующие 
специфику зрительных образов как объектов опознания.

114



Структурные методы позволяют решать задачу о распознава­
нии при значительных вариациях размеров, наклона и других 
параметров изображений. Однако до сих пор отсутствуют доста­
точно простые технические решения для распознавания рукопис­
ных знаков свободного написания. Чтобы уменьшить количество 
инвариантных характеристик рукописных знаков, вводят различ­
ного рода нормирующие рамки, ограничивающие свободу начер­
тания [1, с. 49—50]. Это дает возможность строить систему распо­
знавания приемлемой сложности.

В структурных методах широко применяется понятие локаль­
ных характеристик (параметров) формы, в качестве которых исполь­
зуются направления линий на локальных участках изображений. 
Локальные признаки формируются на второй или третьей ступени 
иерархической системы анализа при помощи фильтров направлений 
и служат основой для построения более сложных частей графи­
ческой структуры изображений.

Наиболее эффективными фильтрами направлений являются 
анизотропные [2, с. 78—84; 3, с. 85—96]. Они представляют собой 
аналоговые устройства, принцип действия которых основан на сум­
мировании сигналов с отрицательными и положительными весами 
от квадратного поля изображения размером (2р +  1) точек (р = 
= 1,2, ...). Последние окружают ту точку поля, для которой в дан­
ный момент времени определяется направление. Исследования 
указанной схемы показали, что она достаточно эффективно выде­
ляет заданное направление, но вместе с тем ее существенными не­
достатками являются малая линейность в широком диапазоне вход­
ных сигналов, необходимость усиления выходного сигнала, труд­
ности, связанные с балансировкой входов [3, с. 88] и др.

Постановка задачи. «Совокупность материальных частиц явля­
ется «объектом» и может опознаваться как «объект» только в том слу­
чае, если эти частицы не перемещаются в пространстве независимо 
и произвольно (не «рассыпаются»), а связаны между собой [4, с. 42].

На основании этого определения объекта распознавания 
с использованием понятия локальных признаков в данной работе 
предлагается методика формирования системы логического выде­
ления характерных параметров описания изображений рукопис­
ных нормализованных знаков. Примеры их эталонного начер­
тания приведены на рис. 1, а. На рис. 1, б представлены отрезки 
линий (знаковые признаки), применение которых допускается 
для написания знаков. Под знаковыми признаками здесь пони­
маются те элементы изображений, которые наиболее полно отра­
жают особенности каждого знака в отдельности.

В зависимости от направления начертания отрезков линий 
(рис. 1, в) знаковые признаки разбиваются на четыре группы: 
горизонтальные а, вертикальные у, наклонные с отрицательным 
углом наклона Р и наклонные с положительным углом наклона б.

Каждый знаковый признак характеризуется направлением 
начертания и местом расположения (адресом) в описании знака.

8* 115



Так, описание буквы А имеет три знаковых признака Г ’_ 5, Т]_6 
То-4, где цифрами обозначены точки, определяющие адрес при­
знака, а индексами а, 7, 8 — направления начертания линий.

Для выделения знаковых признаков линия как связное мно­
жество точек изображения в процессе анализа разбивается на эле­
ментарные (локальные) участки, на которых с помощью дискрет­
ных логических фильтров направлений определяются характерные 
параметры линий. Путем анализа логической ситуации, имеюще! 
место в пределах «окошка» определенных размеров, логические 
фильтры выделяют то направление, которому соответствует дан 
ная логическая ситуация. Информация, поступающая с выходи

3 3 4

КЗ
о

/в

7
5

Рис. I.

фильтров направлений, используется для формирования знаковш 
признаков.

В случае двоичного изображения количество возможных логи 
ческих ситуаций в пределах окошка размером Н х к составляв 
2Н\ Так, при /г = 3 число возможных логических ситуаций К  = 
= 29 = 512.

Это значит, что при использовании логических фильтров для 
выделения локальных характеристик необходимо применять 
<окошко» минимального размера, что соответствует А = 2, К  = 16

Обобщенные логические уравнения контуров горизонтальної 
и вертикальной линий. Пусть рецепторное поле, на котором отобра 
жаются изображения Аи А г, . . . , А а, . . . , А ь, имеет прямоуголь­
ную площадку размером т  X п элементов разложения. Тогдг 
Описание изображения можно представить в виде матрицы первич­
ных признаков

Х ц , Х 12, . . . ,  Х у  X , п\ 
Х . 1, Х 22, . . . ,  Х у, . . . ,  Х 2„;

Х/ь Х/2, . . . ,  X//, . . . ,  Х/„; 

Хпа і Х т21 • • • , Х ту, . ■ ■ , Хщт

П)
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„  (1, если Хц е Аа, . „  .где Хц = ( Л у  > л т- е- пространство {Л,/} первичныхV и, есЛИ А Iу 6
признаков представляет собой некоторое булево пространство.

Известно, что параметры линий, составляющих изображение 
(ширина, длина, угол наклона и т. д.) не являются постоянными. 
Эднако если рассматривать идеализированный случай, то строго 
горизонтальная линия шириной / элементов разложения (рис. 2, а) 
в булевом пространстве первичных признаков может быть пред­
ставлена в виде логического произведения ’

Т\ = [Хл А Хс2 Л • • • Л Хц Л • • • Д Х ;п] Л 
Л [^(1+1)1 Л ^ (1+1)2 Л • • • Л -Хц+ц/ Л • • • Л Х (1+1)в] Д

Л • • • А [Х (,+щ Д 2 Л • • ■ Л Х (1+л/ Д • ■ • А Х ((+п„], (2)

где / = 1, 2, . . .
Для ограничения в разумных пределах количества обрабаты­

ваемой информации часто применяют различного рода операции, 
приводящие к утончению линии 15, с. 13— 14], или к выделению 
контура (края) линий [2, с. 87; 6, с. 81—85; 7, с. 94— 100], так как

а .
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Рис. 2.

контуры несут значительную долю информации, необходимую для 
опознания изображенных объектов [8, с. 88]. На основании этих 
соображений уравнение горизонтальной линии следует преобра­
зовать в вид

Т\ =  [ Д  ( ^ « - 1 ) /  Л  Я , / ) ]  V  ( Л  ( ^ ( Н - ж > /  А  ^ < /+ / > / ) Ь  (3 )/= 1 /=1
где первая конъюнкция представляет собой уравнение верхнего 
контура горизонтальной линии

71в = I Л (Х (,-_1)/ Л Хц)], 
1= 1

(4 )

117



а вторая конъюнкция — уравнение нижнего контура

Т\н — [Л  {Х ( 1+1+ \) 1 Д Х(л-/>/)], г = 1, 2, . . . .  т . (5) 
/ = 1

Горизонтальная линия как элемент описания изображения 
может быть расположена в пределах всего рецепторного поля. 
Поэтому обобщенное уравнение линий группы горизонтальных 
знаковых признаков необходимо представить в виде

П в = Д [Д (ХцЛ  Х (,-_»/)]; (6)I = 2  /= 1  
т — 1 п __

П н = V [Л  (Хц А *(,+ ,„)]. (7)
1=1  /= 1

где индексы у знака дизъюнкции указывают на возможный адрес 
контура горизонтальной линии в описании знака.

В описаниях контуров горизонтальной линии, имеющих вид 
уравнений (6) — (7), линия рассматривается как нечто целое, не­
разрывное. В процессе анализа линия разбивается на локальные 
участки с помощью «окошка» 2 X 2, в связи с чем уравнения при­
обретают несколько иной вид.

Согласно рис. 2, б, логическая ситуация, отражающая наличие 
контуров горизонтальной линии в пределах «окошка», характери­
зуется одним единственным уравнением для каждого контура

= 1-̂1/ Л п̂+1)/] А 1̂ 1'(/+ч Л -Х(<+1)(/+1)1 = [Г “в Д К “в+1)]; (8)
=  [Хч Л  Я (1 - 1 ) /1  Л  [-Х « (/+ 1 ) Л  Я ( / - 1 ) ( / - н ) ]  =  \У*ц Л  Ущ+ ц  1. (9)

где 7?ц — локальный признак верхнего контура; 7?^ — локальный 
признак нижнего контура горизонтальной линии.

Используя понятие локальных признаков, получаем новые 
обобщенные уравнения контуров горизонтальной линии

„  т  п— 1 „ о  т  п~ 1 о
71в = V [Л  ( П  Л Г •£+,))] = V [Л  (10)

1 = 2  1 - 1  1 = 2  / = 1  
„  т — 1 л—1 „  , ,  т — 1 л—1 „

П н = V [Д ( П  Л ^ ”+1))]= V 1Л 2-Г]. (11)
1 = 1  / = 1  1 = 1  1-1

В  этих уравнениях индексами и К “/Н обозначены элемен­
тарные логические признаки (ЭЛП) контуров горизонтальной линии, 
представляющих собой части более крупных логических образова­
ний — локальных признаков.

На основании этих же соображений и предпосылок получим 
обобщенные уравнения контуров вертикальных линий (рис. 2, д)



Здесь
К]л =  Х/у Д Х /(/+1) (14)

— уравнение ЭЛ П  левого контура вертикальной линии;

У ]? =  Хц А Хщ -1, (15)
— уравнение ЭЛП  правого контура той же линии, а и
— ее локальные признаки.
Обобщенные логические уравнения контуров наклонных линий. 

При взаимодействии «окошка» и наклонной линии возникают две 
логические ситуации, которые можно использовать для выделения 
наклонных линий. Однако ситуация А (рис. 2, б) менее помехо­
устойчива, чем ситуация В, так как вероятность появления помехи 
в виде черной точки на белом фоне гораздо больше вероятности 
появления белой точки в пределах линии знака. Ситуация В  опи­
сывается в виде логического произведения

£ Ьц =  Х/у А Х/(у+и А Х(/+ 1>/ А Х(/+1)(/+1),
последний член которого отражает состояние внутреннего элемента 
линии, т. е. элемента, не лежащего на контуре. Поэтому указан­
ный элемент целесообразно выбросить из логического описания 
локального признака. Тогда уравнение локального признака верх­
него контура наклонной линии с положительным углом наклона 
приобретает вид

=  Х/у А  Х/(;+1) А Х/(/+1). (16)

Если это уравнение переписать в виде
2//В =  [Х/у А Х/(у+1)] А  [Х/у А Х (/+1)у],

то нетрудно заметить, что конъюнкции, заключенные в квадратных 
скобках, представляют собой элементарные логические признаки, 
а именно: конъюнкция

Х/у А Х/(у+1) =  Г-/Л
— ЭЛ П  левого контура вертикальной линии, а

Х/у А Х (/+1)у =  У Лц

— ЭЛП верхнего контура горизонтальной линии.
Аналогично выводятся уравнения остальных локальных призна­

ков наклонных линий:

=  [П П А П Н1 (17)
— уравнение локальных признаков нижнего контура наклонной 

линии с положительным углом наклона (рис. 2, в);
4 В =  [П П А П В). (18)

=  Щ Н А Нуп1 (19)
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— уравнения локальных признаков верхнего и нижнего конту­
ров наклонной линии с отрицательным углом наклона (рис. 2, г).

Для контуров идеальных наклонных линий (т. е. для непрерыв­
ных линий равной толщины и с углами наклона +45 и —45°, как 
показано на рис. 2в, г) можно записать обобщенные логические 
уравнения, составленные в пространствах соответствующих ло­
кальных признаков:

ОТТ 1 = Т П  I 1 ~ Г Ь - \  ОТТ

т Г  =  Л. [2$ \ . (20)
1=2, /—1

П1 П£ «. М —

I * а * I I I ! ! ! 5
Л

* * * * * * + * + + + + | !  +

№
Т А
'ч

Я К 1
+ * * *  + * ! + + + * + — * *

{ + }  ■ { + }  { + } ^ " Н + Н ' + Н >5? К " }
♦ ! *  + * + * ♦ * + + + +

к * ] 1к 1 V У
к  У'

1 ' ! * * + * 1 * + I ... 1

Рис. 3.

Итак, в состав всех полученных уравнений контуров наклон­
ных линий входят элементы горизонтальной и вертикальной линий. 
Это естественно, так как описания строго горизонтальных и строго 
вертикальных линий состоят из однородных элементов, а всякая 
наклонная линия на своем контуре имеет элементы контуров гори­
зонтальной и вертикальной линий.

Введение системы элементарных логических признаков как 
основы более сложных (локальных) признаков привело к образо­
ванию на втором уровне анализа двух подуровней (рис. 3). На 
первом из них в пространстве {X*/} первичных признаков форми­
руется система пространств элементарных логических признаков, 
представленных в виде матриц {У]/1} и (У]/1} ЭЛ П  контуров 
вертикальных линий и матриц {У “,®} и (У ““ } ЭЛП  контуров гори­
зонтальных линий. В  пространствах элементарных логических 
признаков система пространств второго подуровня представлена 
в виде матриц локальных признаков контуров линий.

На третьем уровне иерархической системы путем соответствую­
щего преобразования локальных признаков формируются множе-
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ства знаковых признаков. На основании анализа состояния множе­
ства знаковых признаков устройство й  принятия решения опреде­
ляет класс предъявленного изображения.

Задачей дальнейшего исследования является выбор и обосно­
вание достаточно простых функций преобразования локальных 
признаков в знаковые с учетом реальных условий начертания 
и обработки носителей знаковой информации.
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У Д К  62.506.2

А. В. Ш А Т О Х И Н , В. Г . Ч ЕРВО В , канд. биол наук

СОКРАЩЕНИЕ ОПИСАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
(критический обзор)

Изображение — одна из важнейших форм представления ин­
формации. Его можно описать формально в виде некоторой функции 
двух переменных. В реальных системах изображение всегда высту­
пает в материально-энергетической форме в виде определенных 
сигналов. Например, многоградационное черно-белое изображение
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определяется как действительная функция двух действительных 
-переменных, которая описывает распределение яркости на не­
которой излучающей или отражающей свет поверхности. Проблемы 
передачи и воспроизведения изображений возникают при разра­
ботке устройств отображения, информационно-поисковых систем, 
систем человек— машина, в фототелеграфии, литографии, при 
наблюдении за процессами в доменных печах, реакторах и т. д. 
Важными аспектами этих проблем являются запоминание, хранение 
и воспроизведение изображений в виде чертежей, текстов, карт и др.

Передача, хранение и воспроизведение изображений осуществ­
ляются в аналоговых и цифровых системах. Цифровые системы 
обладают большими преимуществами с точки зрения передачи 
изображений по каналам связи, а также их хранения и обработки. 
При обработке на ЦВЛ\ изображение можно представить в виде 
матриц (дискретных массивов чисел), а не функций. Известно, что 
любое изображение не отличимо от дискретного изображения при 
достаточно большом числе отсчетов дискретизации И, с. 12].

Во многих практических задачах при заданной оценке качества 
изображений можно уменьшить необходимое количество информации 
об изображении по сравнению с исходным. При этом снижаются 
требования к пропускной способности канала связи и к устройствам 
запоминания и воспроизведения, уменьшаются затраты энергии 
на передачу изображения. Восстановление исходного изобра­
жения с определенной погрешностью связано с понятием е-энтро- 
пии, введенным А. Н. Колмогоровым [2] и развитым в работах 
по теории информации [3]. Таким образом, при обработке дискрет­
ных изображений можно использовать основные положения тео­
рии информации.

Дискретное изображение может быть представлено источником 
с конечным числом состояний. Для его оценки допустимо исполь­
зовать понятие относительной статистической избыточности источ­
ника информации, определяемого формулой [4, с. 28]

где С1 = к1 — количество возможных состояний источника;
Л — число уровней квантования каждой координаты;
I — количество координат на выходе источника;

— частота появления г-го состояния; 
к. — коэффициент сжатия исходной информации источника

Q
2  Р‘ 1о§2 Pi:  1

(1)

сообщений.
В  формуле (1)

I log2 h
(2)—  Q

2  pi 1о& Pi
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Числитель характеризует количество информации, оцениваемое 
мерой Хартли (максимально возможное количество информации), 
а знаменатель — энтропию источника сообщений. Способ стати­
стической оценки позволяет дополнительно сократить количество 
информации в сообщении с учетом его известных вероятностных 
характеристик.

В общем случае коэффициент сжатия определяется отношением 
двух величин, оценивающих количество информации в непрерыв­
ном сигнале, который передается двумя разными способами с неко­
торой точностью е. При различных способах нахождения количе- 
чества информации можно получить различные виды коэффициентов 
сжатия [4— 9]. В  процессе обработки изображений сжатие сообще­
ний связывается с выделением признаков и их эффективным 
кодированием. Выделение признаков важно в задачах, требующих 
решения в реальном масштабе времени. К  ним в первую очередь 
этносятся задачи о распознавании изображений [10]. Чтобы решить 
указанные проблемы, необходимо измерить количество информа­
ции, содержащейся в изображении, в целях разработки и оценки 
методов кодирования для представления изображения в компакт­
ном виде.

Во многих практических задачах возможна аппроксимация 
исходного изображения другим, содержащим меньшее количество 
информации [1, с. 13]. При аппроксимации достигаются большие 
значения коэффициентов сжатия (выше, чем в процессе статисти­
ческого кодирования). Хотя аппроксимация часто ухудшает ка­
чество изображений, во многих случаях это не имеет значения. 
При переходе к цифровым методам обработки аппроксимация изо­
бражения, представленного в виде функции, осуществляется 
дискретизацией и квантованием [1, с. 30; 5, с. 21].

Пусть изображение представлено функцией В  (х, у), которую 
можно представить в виде интеграла Фурье [5, с. 12]

оо

В (х, у )= § Ц З (ш х, (0̂ ) е ‘ <шх * + шуУ) йшх йшу, (3)

где шх, — круговые пространственные частоты, связанные с дли­
нами волн X*, Ху и имеющие число-периодов

<«* = 2™* = 2 I « ,=  2**, = ^ ;  (4)

£(«>*, о д — пространственный спектр функции В {х , у), определяе­
мый обратным преобразованием Фурье:

00

5 К ,  «д =  1  и  В  (X, у) е ~ ^ х+тУу) <1х (1у. (5)
— оо

Соотношение (3) описывает изображение (распределение яркости) 
В  (х, у) в виде предела суммы гармонических компонентов (синусо-

123



идальных и косинусоидальных распределений яркости). Спектр 
5 (шх, и>у) указывает на долю в этой сумме гармонической компо­
ненты с круговыми пространственными частотами шд и шу. При 
строгом подходе к решению данной задачи соотношение (3) необ­
ходимо представить рядом. Однако, с учетом того, что размеры 
рассматриваемой точки на изображении во много раз меньше раз­
меров самого изображения, ряд можно заменить интегралом. Если 
изображение, представленное в виде уравнения (3), преобразуется 
однородной линейной оптической или электроннооптической системой, 
то последняя действует как фильтр, изменяющий пространственно- 
временной спектр изображения. Это изменение спектра можно 
определить с помощью функции рассеяния а (л:, у). Тогда преобра­
зованное системой изображение В 1 (х, у) связано с исходным 
В 0 (х, у) посредством выражения

оо

В х (*, У) = § |  В 0 (а, Р )а (х  — а, у — Р) (1а <ф. (6)
— оо

Преобразование (6) является сверткой двух функций. Согласно 
теореме о спектре свертки, последний будет иметь вид

к ,  « д =  Л К ,  од 50 (шх, ид, (7)
где А(мх, ид — спектр весовой функции (функция рассеяния):

со

А (<ох, ид = ^  Л  й (X, у) е~1(и>хХ+шуу) йх йу. (8)
— оо

Поскольку спектр реальных изображений практически ограни­
чен, возможна дискретизация изображения без заметных искаже­
ний. По теореме Котельникова, распространенной на двумерный 
случай, изображение В (х , у), спектр которого имеет частоты не 
выше V,,. и чу, полностью определяется конечным числом независи­
мых отсчетов яркости на единице площади:

оо оо

В (х , у) =  ^  В  > 2Ц7;/) *
п =*— »  к==— ОО

Из формулы (9) следует, что непрерывное изображение В (х , у) 
определяется яркостями в точках дискретных отсчетов, т. е. значе­
ниями В  , 2W' ] в Узлах прямоугольной решетки. Спектр
двумерной функции отсчетов

F ix  и) = s-^2-rlt- . ^ WylJ. ( irn' ’ У ' №WxWyxy l 1U'
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равномерен в прямоугольнике | ул| <  №х, | чу \ <  Шу, а вне его тожде­
ственно равен нулю.

В общем случае дискретизация данного изображения может 
проводиться в любых точках исходного. Через эти точки наносят 
сетку линий, пересекающихся только в точках отсчета. С помощью 
некоторого преобразования координат

Х =  <Ы *', у')\ =  <РА х ,  у),
У = ^ (х ',у ')\  у' = <р2(х, у) (П)

указанную сетку можно свести к прямоугольной с равномерным 
шагом. Это соответствует переходу от функции В  (х, у) к функции 

у ')9 г (х', у')], которую можно дискретизировать, используя 
формулу (9);

В (х , у) =  В [у 1(х', у'), ср2(х', у')] —

-  £  Е  в
п  = —00 к =—со

? ! [ ж х, 2Г

X ы >Ы*. !/)■ 2Г ,

,  ) ’ ’

'Ы*- У)

X

у ' 2147,,
4п2 \УхЖ и, и 1(х, у)-

'* * *• ][
(X , У ) 2Г

(12)

Соотношение (12) описывает дискретизацию изображения В (х , у) 
в произвольных точках

х ~  ’ Щ г ) ’ у = Щ ? ) ’ ^

где \РУ— верхние частоты спектра функции В  [у±(х', у'),
Ъ  (х'< У’)\-

Значения (р!, ср2 можно выбрать такими, чтобы на контурах 
(участках с большим градиентом) дискретизация была более частой, 
а Х’, УРу—  минимальными.

При аппроксимации изображения выбор отсчетных точек и уров­
ней квантования допускается ставить в зависимость от характера 
изображения. В  общем случае, если приемником изображения 
является человек, можно с учетом свойств зрения (закон Ве­
бера — Фехнера) применять логарифмическое квантование 15, 
с. 48] и в результате этого увеличивать коэффициент сжатия к. 
Квантование представляет собой дискретизацию отсчетов (значений 
яркости изображения) на ряде уровней. В  этом случае, как и при 
дискретизации по аргументу, проще всего выбирать равномерный 
шаг квантования.

В процессе квантования. изображений было установлено, что 
при небольшом числе уровней квантования искажения изображе­
ния видны только на плавных перепадах яркости (появление лож­
ных контуров) и незаметны в местах резких перепадов яркостей
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[5]. В связи с этим при дискретизации отсчеты необходимо распо­
лагать чаще вблизи резких перепадов яркости и реже — на участ­
ках плавных перепадов яркости.

Операция квантования разбивает пространство сообщений на 
ячейки. При этом область, занимаемую возможными реальными 
изображениями в ЛАмерном пространстве сообщений, удается раз­
бить на конечное число ячеек. Минимальный объем сообщения 
в процессе простого квантования получится в случае наибольшего 
шага при условии допустимых искажений. Обобщенное кванто­
вание [5, с. 57] по сравнению с простым позволяет сократить объем 
сообщений. При этом наибольший возможный шаг квантования 
определяется конфигурацией г-области [2].

Однако при построении е-сети трудно выработать математиче­
скую модель источника и определить меру оценки качества изобра­
жения. Кроме того, алгоритмы нахождения е-сети в большинстве 
случаев сложны. Таким образом, дискретизация изображения 
дает возможность представлять его в виде вектора в ЛАмерном 
пространстве (М — число отсчетов). Это обстоятельство исполь­
зуется в теории информации для замены сложной сущности в про­
стом отображении простой сущностью в сложном отображении. При 
определении количества информации в изображении можно вос­
пользоваться формулой [5, с. 53] (объем сообщения)

V = 2Ц7т 1оё2 т ,  (14)
где V — количество информации в телевизионном изображении за 

время т, сек-,
УР — полоса частот телевизионной системы, 
т  — число уровней квантования.

Известны различные методы сокращения объема телевизион­
ного сообщения. Так, Э. Р. Кретцмер [12] применил раздельное 
квантование телевизионного сигнала. Спектр телевизионного сиг­
нала был разделен на две части с помощью фильтра низших частот 
и вычитающего устройства. Высокочастотная часть квантовалась 
на число уровней, намного меньшее, чем низкочастотная. На прием­
ном конце складывались обе части спектра. Качество изображения 
практически не ухудшалось, а требуемое число двоичных цифр 
уменьшалось в два раза по сравнению со случаем простого кван­
тования. Квантование отрезков видеосигналов на меньшее или 
большее число уровней в зависимости от содержания мелких деталей 
и резких перепадов яркости или плавных изменений яркости было 
предложено Р. Э. Грэхемом [13]. В. А. Махонин [14] рекомендует 
аппроксимировать видеосигнал ступенчатой функцией таким об­
разом, чтобы не возникали ложные границы, заметные для глаза. 
В  этом случае уровень квантования уменьшался при увеличении 
длительности предшествующего горизонтального участка.

Подобные методы аппроксимации видеосигнала кусочно-линей­
ными функциями с учетом свойств зрения преобразуют изображе­
ние только в одном направлении — вдоль строк. Однако зритель­
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ная система как преобразователь изображения обладает изотроп­
ными свойствами. Сетчатка глаза в первом приближении с изме­
нением характеристик фильтра в зависимости от условий освеще­
ния действует как адаптивный фильтр пространственных частот 
изображения. Усиление верхних и ослабление нижних простран­
ственных частот соответствует выделению контуров на изобра­
жении. Сведения о контурах часто бывают достаточными для рас­
познавания, восстановления изображения и решения задач, не­
обходимых получателю.

Контуры на изображении можно выделять с помощью ряда 
операторов. Один из них — оператор Лапласа— соответствует 
ослаблению низших и усилению верхних пространственных частот:

д ■® <*■»>“  ( &  + ф )  [ к  Л '* К« „>  *>,<4 -
— со

оо

= 2я 5  К ’ * у)  К  +  **>;) е‘^ х+̂  йшхйшу. • (15>
  00

Спектр преобразованного изображения В  (х, у) описывается урав­
нением

5 (Ш*, Шу) = (ш* +  сир 5 (и)*, шу). (16)

Ш  основании формулы (13) характеристика пространственного 
фильтра, выделяющего контуры, имеет вид

А (ю х, (Оу) =  о>2 и>“. (17)

Приближенно такую характеристику можно реализовать с по­
мощью фильтра, который получается при вычитании расфокуси­
рованного изображения из исходного [15, 16]. Предложен ряд 
методов, предусматривающих выделение низкочастотной и вы­
сокочастотной составляющей спектра изображения с различным 
числом уровней квантования [17, 18]. При восстановлении они 
складываются, производится также двумерная интерполяция.

В целом операция выделения контуров позволяет перейти от 
произвольного входного изображения В  (х, у) к изображению, ко­
торое описывается функцией, заданной на множестве меры нуль 
[19, с. 16]. В качестве оператора, сводящего исходное изображе­
ние к контурному, может быть использован любой дифференциаль­
ный оператор

п _  V  с  д" +—  (18)
и 1 + с ,2 =  |

Дифференциальный оператор первого порядка

Ох, у = СЮ ^ +  С01̂  (19>
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можно использовать для сведения к контурному двуградационныт 
изображений, а такой же оператор второго порядка

Г) ___ Г  Г  ^  т П  ,ЛА.

— для сведения к контурным двуградационных и изменяющихся 
по линейному закону изображений:

при С 20 = С*02 = 0,5, £ц С

°'-»-С(н +  Г „ ) г  = С (8га<1)*; (21)
при С 2 о — С02 = С , Сц = 0

° - » = с ( ; & + ! ? ) = 4 - «

В этих случаях получаем известные операции выделения контуров
[5, с. 68; 20, с. 18—26]. Дифференциальные операторы старших
порядков допустимо применять для сведения к контурным изобра­
жений, -яркость которых изменяется по сложному степенному 
закону. Кратный лапласиан Л̂ -го порядка

можно использовать для изотропного выделения контуров на много 
градационных изображениях, яркость которых изменяется по за 
кону Л̂ -й степени. В целях моделирования дифференциальны: 
операторов можно использовать телевизионную систему с двух 
лучевой ЭЛТ [15, с. 83].

Значительное сжатие объема сообщений возможно при замене 
поэлементной передачи изображения целыми образами (совокуп­
ностью характерных областей). Такие методы передачи изо­
бражений имеют большое значение в прикладном телевидении. 
В подобных случаях часто важно не качество изображения, а его 
классификация по характерным признакам. Задачи об отыскании 
признаков и о классификации сообщений относятся к проблеме 
распознавания образов [ 10, 11].

Отыскание признаков и классификация — два этапа обработки 
изображений. Выбор признаков сильно влияет на классификацию. 
Последняя изучена относительно хорошо [ 10], однако общая теория, 
позволяющая эффективно отбирать признаки, пока не разработана. 
Отбор признаков можно толковать как задачу об эффективном 
кодировании сообщений. Известные методы эффективного коди­
рования основаны на использовании статистических моделей источ­
ников сообщений, когда условно-вероятностные связи учиты­
ваются лишь между ближайшими соседними отсчетами яркости.

Первой операцией, .способствующей выделению признаков на 
изображении, является усиление верхних пространственных час­
тот и последующее нелинейное преобразование высокочастотной
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составляющей в целях выделения контурных элементов. Послед­
ние обладают большой избыточностью, которая определяется ста­
тистическими связями между контурными элементами. Выделенные 
контурные линии можно аппроксимировать путем замены исходных 
кривых отрезками достаточно простых кривых. При этом возникает 
возможность сокращенного описания контурных линий с помощью 
топологических методов. В  их числе — лингвистический подход 
[21], который является особенно перспективным.

Фильтры и решающие пороговые устройства, выделяющие 
контуры и простые элементы формы, обнаружены в процессе проведе­
ния злектрофизиологических опытов с животными [22]. Сложные 
рецептивные поля различной конфигурации выделяют и подчерки­
вают контуры, улучшая анализ изображений. Функциональная 
организация фильтров системы отображает типовые статисти­
ческие свойства изображений. Предварительная фильтрация зна­
чительно разгружает последующие системы анализа изображений 
в мозгу. В  некотором смысле характеристики таких фильтров оп­
тимальны для передачи реальных изображений. Подобные фильтры 
можно устанавливать на входе Ц ВМ  для разгрузки систем анализа 
изображений вследствие статистических свойств последних [23]. 
Фильтры для выделения признаков зрительных образов при скани­
ровании (или в ЦВМ) построены по принципу сложной апертуры.

При проектировании прикладных телевизионных систем ана­
лиза изображений различаются три основных этапа: получение 
исходного описания, нахождение системы признаков и построение 
решающего правила [10]. Это затрудняет операции в пространстве 
высокой размерности. В связи с этим из большого числа парамет­
ров исходного описания необходимо образовывать относительно 
малое число других характерных параметров — признаков. Пре­
образованное исходное пространство, в котором избыточность опи­
сания существенно уменьшена, а свойства разделимости образов 
сохранены или даже улучшены, называется пространством при­
знаков. Координатными осями его считаются вецуоры, получен­
ные из исходного описания с помощью определенных операций. 
При этом признаки являются функционалами от исходного опи­
сания образов.

Такими операциями над параметрами исходного описания (на­
пример, над контурными картами изображения) могут быть методы 
интегральной геометрии при автоматическом чтении [24]. Пере­
ход от двумерной функции к системе признаков представим в виде 
скалярного произведения

4 = Ы * ) .  (24)
где fk — система признаков;

X  — количественная мера признака;
8 — функция, описывающая контурное изображение.

Контуры для извлечения признаков можно описать с помощью 
понятий «прямая», «кривая» и отношения между ними. Такое
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описание получается в результате локального анализа контурной 
карты изображения. Путем анализа двумерных элементов конту­
ров можно получить инварианты, известные в интегральной гео­
метрии. В. П. Романов [24, с. 36] рассмотрел преобразование, по­
зволяющее переходить от задания функции в пространстве точек 
к заданию в пространстве прямых:

00

Я  ((■>!, 0)2, р) = §§ ц (*, у )Ь (р  — К *  +  шгу)) йх с1у. (25)
— оо

Здесь & — функция Дирака, сосредоточенная на прямой; («в!, ш2, р) — 
параметры прямой линии, заданной на плоскости. Преобразование 
(23) и преобразование Фурье связаны соотношениями

Т7 (а « !, аш2) =   ̂(  /? (ш,, ш2, р) е‘ ар йр\ (26)
 оо

00

# (ш „  <и2, Р) =  ^. | /Д аш ,, аи>2) е ~ ир йа. (27)
— оо

Преобразование (25) можно расширить для разложения контур­
ного изображения по кривым линиям, если заменить преобразо­
вание Фурье (26) более сложным — однозначным интегральным 
преобразованием [27]:

оо

/До),, о>2, а) = ^ £ ( * .  {/)ехр(— « а К х  + со, •+

+ (х) +  ''з (У) +  На (шз) +  Рч (Ш1Л Ау, (28)

7? (и)!, ш2, р) = ^  ^ /Д«ог, а) в~Ыр с1а =
•— N

= И  8 (*. У )ь \р — К *  +  «>зУ +  ^1 (*) +  V,, (у) +
•— м

+ Р1 К )  +  Ра (ша)]| Ах йу. (29)
Разложение осуществляется по кривым, описываемым уравнением

ш1* +  ш2У +  Д  (х) +  V, (у) +  рх (а>!) + (ш2) = р. (30)
При ^  (х) = —0,5*’ , ма (у) = — 0,5еД ^  Ю  = — О,5со2, р., (ш,) =
= — 0,5и>’, р = —0,5/-’ разложение производится по окружностям 
радиусом г и с центром (и)!, ш2), так как уравнение

-0,5 (х* — 2(0̂  +  ш?) — 0,5 (у2 — 2ш2г/ + «>’) = — 0,5гг (31)
сводится к каноническому описанию окружности:

(х шх)2 (У ша)2 — гг. (82)
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Таким образом, возможен однозначный переход от «простран­
ства точек» к пространству прямых и к пространству окружностей. 
Допускаются также более сложные переходы при произвольных 
функциях v1(x), v2 (у), ^((Oj), Д ля описания класса кон­
турных изображений можно ограничиться конечным числом элемен­
тов разложения контурных линий S(x, у) [19]. Поэтому в целях 
описания S  (х , у) можно использовать теорию /^-функций [28J. 
В целом контурное изображение может быть описано совокупностью 
^-функций в точках, где их значения неодинаковы (Rv R 2, . . . ,  R n). 
Так как значения этих величин можно задавать независимо друг 
от друга, они являются условно независимыми величинами.

Пусть вероятности появления R v R 2 Rn на участках
^ 1 »  ^ 2 »  • * • > Є С Т Ь

р (R[) =  р); р (/?') = р) • р Ю  = рГг  (33)
Тогда вероятность их совместного появления составляет

Р =  р )р) ■ ■ Рг (34)

Информация об этом участке контура, которую следует передать, 
записывается в виде

— Н = 2  р) log р) +  2  Р* log р\ 4 S  f t  1о2 Pnr  (35)
i= l i = l 1=1

Статистические данные о признака'- в контурном изображении по­
лучаются с помощью устройства, п^длагаемого в работе [25]. Фор­
мирование минимального пространства признаков описывается 
в работах [10, 26].

Итак, при замене поэлементного представления изображений 
кодированием с помощью признаков и целых образов в результате 
применения методов двумерной пространственной фильтрации для 
целенаправленного изменения двумерного спектра изображений 
сильно увеличивается сжатие объема сообщений. Такие методы 
целесообразно использовать в прикладных системах телевидения, 
предназначенных для классификации изображений. Цифровые 
способы обработки и передачи изображений вследствие аппрокси­
мации и статистических свойств изображений позволяют сокра­
тить объем сообщений, снизить требования к пропускной способ­
ности канала связи, упростить аппаратуру анализа и хранения. 
Появляется возможность эффективно применять ЦВМ в процессе 
обработки изображений.
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И. Б. СИРОД Ж А, канд. техн. наук

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА АДАПТАЦИИ В ЗАДАЧАХ
О РАСПОЗНАВАНИИ ОБРАЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ Я-ФУНКЦИЙ

Большинство существующих алгоритмов обучения можно полу­
чить единообразно, если выбрать общую цель обучения вида мини­
мума среднего риска и использовать адаптивный подход [1, с. 81— 
104]. В  данной работе предлагается адаптивный подход и опреде­
ляются возможности его использования для синтеза обучающихся 
алгоритмов распознавания с применением Р-функций 12, с. 24— 
86].

Как известно, наблюдаемые ситуации классифицируются по­
средством определенной системы распознавания на основании не­
которого решающего правила. Способы определения последнего 
зависят от объема априорной информации. Если она достаточно 
полная, то решающие правила основываются на результатах тео­
рии статистических решений [1, с. 62—80]. Необходимость в обу­
чении появляется в тех случаях, когда априорная информация 
неполная или настолько мала, что результаты теории статистиче­
ских • решений невозможно использовать непосредственно.

Неполнота априорной информации заключается в том, что зара­
нее не известны ни отношение правдоподобия, ни априорные веро­
ятности. Именно в этих случаях следует использовать обучающиеся 
системы, способные после некоторого периода обучения выраба­
тывать решающее правило и производить распознавание. Здесь 
незнание преодолевается обучением, а время, затраченное на него, 
обусловливается незнанием.

Различают два вида обучения: с поощрением и без него (само­
обучение). Рассмотрим обучение с поощрением, т. е. станем пред­
полагать, что в каждый момент времени известна желаемая реак­
ция обучающейся системы.

Для построения решающего правила сформулируем критерий 
качества распознавания, а решающее правило выберем с учетом 
того, чтобы сформулированный критерий достигал экстремума.

Пусть в некотором пространстве ситуаций X случайно и неза­
висимо возникают ситуации X  = (Xj, х2 хш), каждая из кото­
рых принадлежит к одному из К  неизвестных заранее классов 
(образов) А/. Ситуация каждого класса характеризуется условной 
плотностью распределения Р  (X/j) — Р, (X ) и априорной вероят­
ностью Р/. Очевидно, пространство ситуаций X можно разбить на К
областей A j(j = 1, К).

Задача о распознавании или классификации заключается в наи-
лучшем разбиении пространства ситуаций на области Л, (/ = 1, К).
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Понятие «наилучшее разбиение» будем анализировать с точки 
зрения минимума ошибок (потерь), возникающих при отнесении 
ситуации класса Л, к Ат , или при попадании ситуации класса А, 
в область Ат . Для характеристики указанных ошибок введем 
функции потерь

/ > (Х , С), а, т  =  Т ГК ), (1)
где С = (с1( сг Си) — составной вектор параметров. Функции
потерь (1) образуют платежную матрицу

/ Рц  (Х> С) Р  12 (X, С) . . .  Р 1к(Х, 0 \  -
/ Р 21(Х, С) Р 22 (X, С) . . .  / ^ (Х ,  С) \

^ « ( х ,  С) Р А2(Х, С) . . .  / ^ (Х ,  С) /

в которой по главной диагонали расположены потери при правиль­
ных решениях, а по обеим сторонам от нее — потери при ошибочных 
решениях. Очевидно, теперь качество распознавания можно оценить 
функционалом границ Z m̂ между областями Л/, Ат , зависящим 
от составного вектора С:

к к
Р =  £  £  § и 1т (X, С )Р/Я ,(X )йх. (з )

/=1 т= 1  Ат

Этот функционал называется средним риском.
Решающее правило, определяющее границы 2/т между обла­

стями Л/, Ат , ищется таким образом, чтобы средний риск (3) был 
минимальным.

Итак, в качестве цели обучения выберем минимум среднего 
риска (3). Частный случай его положен в основу теории статисти­
ческих решений при условии неполноты априорной информации. 
Это значит, что априорные вероятности Р,- и условные плотности 
распределения Р/(Х) (/ = 1, К ) неизвестны, а определена лишь 
платежная матрица (2), элементы которой заданы с точностью
до некоторых неизвестных векторных параметров С = (Сх Сд).
При таких условиях целью обучения будет являться минимум задан­
ного среднего риска (3) либо неявно заданные условия минимума 
среднего риска

к " к
£  £  1 V сР /т  (X, С) Р,р, (X )  йХ. (4)
/=1 гл=1 А т

Выражение (4) перепишем в виде

М х {Ф (Х , С)} = 0. .  (5)
Здесь

Ф  (X, С) = \7cFm (Х,С) (;, т  = Г “К), (6)
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если X  = (хц х2, . . . .  хт ) — ситуация из класса Л,-, относящаяся 
к Ат .

Таким образом, задача о достижении цели обучения свелась 
к задаче об определении неизвестного составного вектора пара­
метров С и соответствующего решающего правила по наблюдаемым 
ситуациям X.

Решим эту задачу, используя адаптивный подход с примене­
нием математического аппарата Х-функций [2, с. 24—56; 3, 
с. 1990— 1998].

В  отличие от традиционного адаптивного подхода [1], вместо 
разделяющей функции у = 9 (X, С), где С = (сг, с2, . . . ,  с^), будем 
использовать решающее правило в виде Я-реализуемого Х-значного 
предиката ш = и (X, С), заданного с точностью до вектора параметров 
С = (с1, с2, . . . ,  Сд')- Х-значный предикат представляет собой
функцию непрерывных аргументов {л̂ , х2 хт ], определяемую
в некоторой области П пространства X "1 и принимающую значения 
в О из множества В  к {0, 1, 2 X — 1}:

и (X, С) = Эц [/ (X, С)]. (7)

В уравнении (7)
0, если — со <  1  <  а1,
1, если аг <  I  < а2,

$к (?) = < /, если а, < 2 < а/+ь 

X — 1, если аК-і <  г  < +  со

(8)

(а/ — любые действительные числа), а /(X, С) является Х-функцией, 
* определенной в пространстве ситуаций X = (Хц х2, . . .  , хт }.

Очевидно, предикату и (X, С) можно поставить в соответствие 
разбиение пространства У. на непересекающнеся подмножества
А ), Л ^  Л 2 ік—Ь включая в подмножество Л, те точки про­
странства X, в которых выполняется условие 

Бк [/ (X, С)] = и (X, С) =  / (/ =  0 ,1 ,2 , X —  1). (9)

Следовательно, области Л, пространства ситуаций X, соответ­
ствующие X  образам (классам), будут определяться предикатными 
уравнениями и (X, С) = / с точностью до вектора параметров С =
== (^1* 2̂» • • • I С*)-

В  процессе построения решающего правила на основании пре­
дикатных уравнений (9) будем достигать цели обучения, руковод­
ствуясь соображениями, приведенными в начале работы.

Пусть на вход анализируемой здесь распознающей системы 
случайно и независимо поступают ситуации X  вместе с указаниями
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«учителя» о» о принадлежности последовательности ситуации к неко­
торым К  образам Л/ (у = 0, 1, X — 1)

0, если X  € Л0,
1, если X  € Л1Э ^

X  — 1, если X  6 Л к _1.

Предположим, что в некоторый момент обучения решающее пра­
вило характеризуется предикатом и (Х , С). Тогда, очевидно, прини­
маемые решения окажутся верными, если совместно будут выполнены 
условия

«> = у;
«(X ,  С) = у (у = 0, 1, 2, . . . ,  X — 1). (11)

В противном случае решения окажутся ошибочными.
В качестве функции (штрафов) потерь выберем некоторую вы­

пуклую функцию от разности ш и ш:

X (ш — ш) = X («о — и (X, С)). (12)

Тогда элементами X/, т (Х, С) (/, т =  1, X ) платежной матрицы 
(2) будут

X (ш — и (X, С)), если I — т ,  о) = у, и (X, С) =  у
(у =  0, 1, . . . .  X — 1), (13)

X (ю — и (X, С)), если I Ф  т ,  ш = у, « (X, С) Ф  у.

Подставляя значения Х ,,Ш(Х, С) из (13) в (3), получаем выра­
жение для среднего риска:

* *
2  5 Х | т (Х, С )Р ,Р 1(Х)с1Х=  Гх(ш — и(Х, С ))р (Х )й Х  =

/=1т=1Лт X
= М * [Х (и > - и (Х ,  С))}. (14)

Согласно (4) и с учетом (14) записываем выражение для необ­
ходимого и достаточного условия минимума среднего риска:

У с Х  = 5 У с /7 (» — и(Х, С ) р ( Х ) й Х  = Л4х1Ус/7(«) — «(X ,  С))), (15)
X

где

р ( Х ) =  £  Х/Х, (X) (16)
/*=1

— совместная плотность распределения ситуаций в пространстве 
У — (-̂ 1> ^2» • • • » *̂ п)»
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Представим Х-значный предикат и (X, С) в виде линейной ком­
бинации /^-функций (/=  1, X ):

и (X, С) = 2  [/,• (X)] -  2  аш  (X ) =  Сти (X). (17)
£=л (=1

При условии (17) градиент функции потерь равен

V c ^ 7 (ш —  и (X ,  С )) =  Х 7 сР (со —  С т и (X ) )  =
= — Г  (ш — Сти (X)) и (X). (18)

Применяя к (15) дискретные алгоритмы в интерпретации 
Я- 3. Цыпкина [1, с. 81— 104] и учитывая соотношение (18), полу­
чаем в рекуррентном виде алгоритм обучения

Сп = Сп- 1  — Г  (л) Г  (шп -  С1_х и (Х„)) и (Х п), (19)

где л = 1 ,  2, 3 Г  (гг) — матрица коэффициентов, обеспечиваю­
щих сходимость Сп к оптимальному значению С при / г о о .

Выбирая различные выпуклые функции Х и различные, способы 
построения Х-значных предикатов и (X, С), соответственно можно 
получить различные алгоритмы обучения.

Рассмотрим один из таких алгоритмов, реализованный в виде 
программ на ЭВМ БЭСМ-4. В  этом алгоритме функция потерь 
задается в виде

X (X, С) =  ~  [о) -  Я *  и (Х,С)]]2, (20)

где 8 к [Ц Х , С)] — Х-значный предикат (8). Функцию / (X, С) будем 
строить с использованием /^-реализуемой многоточечной формулы 
Тейлора [3, с. 1990— 1998]. При создании алгоритма распознавания 
использовались следующие положения работы [3], обобщенные для 
пространства Я т .

Пусть имеется ограниченная область О в Я т . Разобьем в  пло­
скостями хср = 0, / = ( 1, 2, т ), р.,- = ( 1, 2, . . . ,  qi), отстоя­
щими друг от друга на расстоянии 5. Пересечения плоскостей обра­
зуют систему узлов. Пусть имеется также функция к -̂ х'° 
которую можно задать следующим образом:

: ( ^ )  =

’  0 ,  если — о о  <  х ( <  (Хш  —  8), (х ю  +  8) <  * £  <  с о ;

1, если * ( = .ед
(*£ — *£0) +  1, еСЛИ (*,-о — 8) < XI < *;о; (2

8

' 8— 4- (*£ — *,о) +  1. если *£0 < XI <  (*£0 +  8).
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Аналитическое выражение этой функции строится с помощью 
^-функций [2, с. 57— 86] и имеет вид

Л (£ ц р ) )  =  ^ { | ( 2 +  | _ а _ 1| +  |а _ 1|) _

- | 1 (2я +  | - а - 1| - | а - 1|)|}, (22)

где а = .у (ЛГ, — х10).
В  каждом узле сетки на основании (22) задается величина

т

Я , ,  » ....> „(* )*=  П /1(£̂ ) -  (23)
I = ]

В  выражении (23) сумма удовлетворяет условию разложения еди­
ницы, т. е.

2  •• 2  Н - (Х )= 1  (24)
14=1 И-т=1

а формула
«X »т N

I  (X ) = 2  • • • 2  С ,,......,т я „ . , т (Х) =  2  с м  (X), (25)
1Ч — 1 1хт  = 1 <■ = !

где Л/ — число узлов, называется нуль раз дифференцируемой много­
точечной формулой Тейлора.

Таким образом:

/ (X, С) = 2  с;Я,- (X) = С*Я  (X). (26)
(=1

Вектор параметров С будем искать с помощью процедуры (19),
которая при Г  (га) =  ^  и после представления функции потерь
выражением (20) запишется в виде

С„ =  С„_, — ^  [и>„ -  5К [/ (Х„, С „_ 1)]1 Я  (Х„). (27)

В  процессе поиска С, называемом обучением, используется обучаю­
щая выборка

(Х 1ш/; Х 2ш/; Х,и),}, (у = 0, 1, X  — 1) (28)
фиксированной длины I, представляющей собой множество ситуа­
ций или точек с известной классификацией. Обучение на ЭЦВМ 
начинается с построения гиперпараллелепипеда, описанного вокруг 
учебной выборки. Затем в соответствии с заданным шагом 6 стро­
ится сетка. Полученные узлы нумеруются сначала по оси хъ затем 
по х2 и т. д. В  машине запоминаются координаты первого узла, 
их количество N и число рвзбиений по каждой оси. Этой информа­
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ции достаточно для того, чтобы по номеру узла определить его ко­
ординаты в целях вычисления (23).

Функция (26) строится таким образом, чтобы пространство
признаков оптимальным образом разбивалось на (К  +  ^-обла­
стей. Число К  определяет количество образов, распознаванию ко­
торых обучается алгоритм, а {К  + 1)-область является неопре­
деленной. При попадании экзаменуемой точки в эту область машина 
выдает ответ «не знаю». При этом К-значный предикат (8) запро­
граммирован следующим образом:

0, если 0,5 >   ̂(X, С) >  (К  +  0,5),
1, если 0,5 < і (Х ,  С) <  1,5), ^ 9)

К , если (К  -  0,5) <  / (X, С) <  (К  +  0,5).

■5/С+11/ (X, С)] =

Случай 5к+1 [/(X, С)] = 0 соответствует области неопределенности.
Коэффициенты Су (/=1,  2, 3 М) функции (26) определяются
путем многократного повторения рекуррентной процедуры (27). При 
этом за начальный вектор принимается С0 с компонентами с/ = К !2. 
После окончания одного цикла обучения на учебной выборке (28) 
путем предъявления точек учебной выборки в качестве экзаме­
нуемых проверяется качество обучения. Если при этом распознава­
ние пройдет безошибочно, то обучение заканчивается. В  противном 
случае неправильно опознанные точки используются как обучающие 
при С0 = Су.

После второго цикла обучения снова определяется количество 
ошибок на учебной выборке, и процесс обучения повторяется. 
Критерием остановки алгоритма является отсутствие ошибок при 
распознавании точек учебной выборки или постоянство количе­
ства ошибок на нескольких циклах. При распознавании неизвест­
ной точки вычисляется значение функции (26) и решение строится 
на основе (29).

Процесс обучения существенно зависит от шага сетки 6. Много­
численные эксперименты показали, что наилучшие результаты 
получаются при 6, равном среднему кратчайшему расстоянию 
между точками учебной выборки.
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У Д К  62.506.2

С. И. ШАПИРО, канд. психол. наук

О МОДЕЛИРОВАНИИ МЕХАНИЗМА ФОРМИРОВАНИЯ ПОНЯТИЙ 
У ЧЕЛОВЕКА В ВЕРОЯТНОСТНОЙ СИТУАЦИИ

В  работе предлагаются алгоритмы поиска человеком законо­
мерности при классификации на основании обучающего набора 
слов некоторого множества слов на подмножества.

Методика эксперимента разработана Э. Хантом, Дж. Марином, 
Ф. Стоуном 11]. Из случайного набора «бессмысленных» четырех­
буквенных слов в некотором алфавите посредством случайной 
выборки выделяются две группы по шесть «обучающих слов», 
которые предъявляются испытуемым. Слова одной группы 
обозначаются как «положительные» (+ ), слова другой — как 
«отрицательные» (—).

Испытуемым зачитывается следующая инструкция: «Вы молча 
наблюдаете за работой сортировщика почты, который раскладывает 
письма по двум ящикам (+ ) и (—) в соответствии с четырехбуквен­
ными адресами, написанными на конвертах. При следующей рас­
кладке эту работу вы будете выполнять сами. Для этого необхо­
димо овладеть правилом отнесения писем в тот или иной ящик. 
Правило не учитывает положение букв в алфавите, их отнесение к 
гласным или согласным, произношение, способ начертания, содер­
жание слов. Основой правила являются только вхождения в слова 
отдельных букв или их сочетаний».

После этого предъявляется «раскладка 12 писем», из которых 
шесть приходятся на «+», остальные шесть — на «—». Испытуемые 
переписывают эти обучающие наборы слов и в течение получаса 
обдумывают закономерность их образования, формулируя по пунк­
там признаки отнесения слов к «+» или «—».

Затем испытуемые получают для сортировки контрольный на­
бор слов (32 или 12) и в течение следующего получаса на листках 
против каждого слова в своих записях ставят знаки плюс или минус.

В  экспериментах участвовали студенты третьего курса физико- 
математического факультета Курского педагогического института, 
которые выполняли данную работу на практических занятиях по 
курсу «Алгоритмы и математические машины». Каждый испытуе­
мый участвовал в четырех) экспериментах с трехдневным интер­
валом. Всего получено 7560 «раскладок».

I. Первая из приведенных ниже программ является формали­
зованной обработкой СА5 Ц]. Вторая составлена с учетом неко­
торых «человеческих» особенностей классификации, выявленных 
в эксперименте. Мы назвали ее СД5х. Обе программы, имеющие 
алгоритмический характер, служат для образования более частных 
алгоритмов классификации при данных обучающих наборах слов.
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Збобщенные’структуры алгоритмического типа, служащие для фор- 
шрования алгоритмов решений некоторых типов задач, назовем 
шгоритмоидами.

А л г о р и т м о и д  к л а с с и ф и к а ц и и  С Ь 5

Классификацией множества объектов по данному признаку 
называется такое разбиение множества на два класса, при кото­
ром: а) каждый объект множества принадлежит одному и только 
одному классу; б) каждый объект одного класса удовлетворяет 
данному признаку, каждый объект другого не удовлетворяет ему.

Дан некоторый класс обучающих слов, состоящий из множе­
ства положительных и множества отрицательных слов.

Указания Операторы,
логические
условия

1. Подсчитай частоту вхождения каждой буквы
в каждой позиции множества положительных слов А
данного класса.

2. Подсчитай частоту вхождения каждой буквы
в каждой позиции множества отрицательных слов В
данного класса.

3. Если некоторая позиция во всех положительных 
словах содержит вхождения ОДНОЙ И ТОЙ же буквы V ]
и не содержит вхождений этой буквы в отрицатель- М о  
ных словах, то переходи к следующему указанию.

В противном случае переходи к указанию 6.
4. Необходимым признаком положительных слов 

является вхождение данной буквы в данной позиции. £
При отсутствии этого признака слово отрицательно.

Переходи к следующему указанию.
5. Проверь, имеются ли классы (множества) слов,

для которых еще не найден признак классификации. О
Если они имеются, рассмотри их и вернись к ука- ю

занию 1. ^ = \1
В противном случае обратись к указанию 11.
6. Если некоторая позиция во всех отрицательных 

словах содержит вхождение одной и той же буквы
и не содержит вхождений этой буквы в положитель- Р  —  1 ~ 

ных словах, то переходи к следующему указанию.
В  противном случае переходи к указанию 8.
7. Необходимым признаком отрицательных слов 

является вхождение данной буквы в данной позиции. _
При отсутствии этого признака слово положительно.

Вернись к указанию 5.
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8. Опорным признаком для классификации возьми 
ту букву и в той позиции, которым отвечает наиболь­
шая частота вхождения в множестве положительных 
слов.1

Переходи к следующему указанию.
9. Произведи классификацию данного множества 

(класса) слов по опорному признаку. В  полученных 
классах образуй множества положительных и отрица­
тельных слов. Вхождения буквы опорного признака 
замени на знак*.

10. Если хотя бы в одном из двух классов мно­
жество положительных (отрицательных) слов пусто, 
то, значит, найдены отдельные признаки распозна­
вания, отрицательных (положительных) слов. ^ — |у

Переходи к указанию 5. *■
В противном случае рассмотри классы, не содер­

жащие пустых множеств. Вернись к указанию 1.
11. Задача решена — классификационное правило „  

найдено.
Алгоритм Ляпунова— Шестопал записываем на основании [2]:

2 1 4 2 1 3 4 3 4
| АВЬ \ C \ D c L \ H .\ p \ E \  | FGg | .

О

А л г о р и т м о и д  к л а с с и ф и к а ц и и

Указания Операторы,
логические
условия

1. — А
2. — В
3. Найди наибольшее значение разности частот 

вхождений букв В множество положительных СЛОВ к
и тех же букв в тех же позициях множества отрица­
тельных слов.

4. Найди наибольшее значение разности частот 
вхождений букв в множество отрицательных СЛОВ г
и тех же букв в тех же позициях множества поло­
жительных слов.

5. Сравни числа, полученные в указаниях 3, 4. ^
Выбери большее.

1 Случай, когда две буквы имеют одинаковое число вхождений, алгорит 
мом не предусмотрен. Допускается несколько непротиворечивых классифика' 
ций [1, с. 186].



6. В  качестве опорного признака для разбиения 
слов на два класса возьми букву в той позиции, 
которая соответствует результату указания 5. Если Е, 
таких букв больше одной, то признаков несколько,
и опорным может быть любой.

7. — О
8. Если хотя бы в одном из двух классов мно­

жество положительных (отрицательных) слов пусто, 
то, значит, найдены отдельные необходимые признаки 
для распознавания отрицательных (положительных) 
слов.

Переходи к указанию 9.
В противном случае рассмотри классы, не содер­

жащие пустых множеств. Вернись к указанию 1.
9. Проверь, имеются ли другие классы с непусты­

ми множествами положительных (отрицательных) слов.
Если имеются, рассмотри их. Вернись к указа­

нию 1.
В противном случае переходи к следующему ука­

занию.
10. -  Н

Н о

Замечание. Операторы А, В, в, Д  Н и логические условия §, с/ 
являются общими с СЬБ', Д  — модифицированный оператор Е про­
граммы СЕ5; К , В, М — новые операторы.

Алгоритм Ляпунова— Шестопал имеет вид

1 А В К Ь М Р ^ і  \ Осі і  Н
Обратим внимание на сложную структуру операторов К  и і ,  

затрудняющих пользование алгоритмом САД (рис. 1, 2). Однако 
именно благодаря этому удается сократить дерево ветвлений, до­
биться результата ценой меньшего числа преобразований.
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Пример 1. Составить классификационное правило с помощью 
обучающего класса слов. (+ ) Множество положительных слов: 
ЩСЧИ, Ж Х Р Л , ЕАРТ ,  ЭМИН, Е Д Р Л , ЗАГС. (— ) Множество 
отрицательных слов: РН БМ .Ю РН Д , ЯОВП , И ЬА Б, Р Ь ГР , КФРЖ,

Р е ш е н и е  н а  о с н о в е  а л г о р и т м о и д а  С 1 5

Операторы А, В ; Ь = 0, р = 0: ни одна из позиций в положи 
тельных (отрицательных) словах не принадлежит вхождениям од 
ной буквы; Е: среди положительных слов наибольшую частот) 
имеет буква «Р» в третьей позиции (три вхождения). Признак «Вхож 
дение Р в третьей позиции» является опорным для разбиения дан

Признак „Вхождение Р  в третьей, позиции (ос)
Да^у^^Нет

т * л  КФ-Ж ЕЯ*Т
£Д‘Л

ЩСЭИ РИ6П

ж е ^  ЭН! с ньдб
РЬГР

Признак,, Вхождение К  в первой 
позиции" (р )

да
Признан Вхождение\Щ е первой пози'ции"  (Г )

гмин
ЗЙГС Удвп ЦЬЙЬ 

РЬГР

Признак „Вхождение г  в первой позиции"(£} 
Д а у ^ \ Н е т

+  -
*  пин + РНЯГ ЮРНЛж е яовп

*  НЬРб 
РЬГР
1

Ар Нет

Рис. 3.

ного класса слов на два множества; С: производим классификацию. 
Первое множество образуют слова, удовлетворяющие опорному 
признаку («Да»), второе — неудовлетворяющие ему («Нет») — см. 
в дереве слов (рис. 3) первое разбиение. Как видим, ни в одном 
из полученных классов нет пустых множеств; следовательно, £= 2.

Рассматривая сначала класс слов, удовлетворяющих альтер­
нативе «Да», возвращаемся, согласно алгоритмоиду, к операторам 
А, В. Теперь Ь = 0, р =  1; например, «К», стоящий в первой по­
зиции единственного отрицательного слова, не имеет вхождений
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в этой’ позиции в положительных словах. (Это относится также к Ф  
во второй, Ж  в четвертой позиции — задача имеет несколько реше­
ний). В  соответствии с оператором Е  одним из элементов1 признака 
отрицательных слов является «Вхождение К  в первой позиции», 
а полный признак образуется коньюнктивным присоединением 
«Вхождения Р  в третьей позиции». Напротив, «Вхождение Р в 
третьей позиции и отсутствие вхождения К  в первой» — достаточный 
признак положительных слов. Затем возвращаемся к оператору О, 
анализируем другие классы слов и т. д.

Итак, конкретная реализация алгоритмоида в данном примере 
привела к соответствующему алгоритму распознавания. Признаки, 
стоящие в «узлах ветвления», выполняют в этом алгоритме роль 
логических условий.

На дереве ветвления (рис. 3) логические условия обозначены 
буквами а, [3, 7, 8, ср в скобках. Логическое условие равно еди­
нице, если признак сопровождается ответом «Да» и нулю — если 
«Нет», т. е.

Тогда V = ар V <*7 V «7& V <*789 -«-*■ а[3 V а (т V 5 V <р) согласно [3].
Таким образом, мы пришли к логической форме алгоритма рас­

познавания положительных слов (4], порожденного алгоритмоидом 
СТ5: слово положительно, если Р  в нем стоит в третьей позиции 
(а = 1), а К  не в первой (р = 0) или Р  не в третьей позиции, 
но Щ  или Ч  или 3 — в первой позиции (а =  0); 7 V 5 V <р = 1)' Разу­
меется, существуют и другие варианты.

Запишем IV =  а[3 V 0789. Легко доказать, что ни = д.‘
В  данном примере к таким же формулам приведет алгоритмоид 

С131. При различных структурах действий (операторных форм) 
логические формы алгоритмов совпадают. Следующий пример пока­
зывает, что это не всегда имеет место.

Пример 2. Обучающий класс:

О б о з н а ч е н и я :  с = 1 — И входит в четвертой позиции; й = 
= 1 — У  в первой или В  во второй позиции; \ = 1 — К  в первой 
или Ю  во второй позиции; а = 1— Ч  в третьей позиции, р = 1 — И 
во второй позиции; 7 = 1  — Д в четвертой позиции.

Для СЬБ на основе дерева ветвления получаем V  — е й  V  с/; 
© = сс1 V с/ (один из возможных вариантов);

П, если слово отрицательно/ 
10 в противном случае.{

+ кююю, КЧЮ А , УЮ ЕО , Ю ЕЯИ , гичи, яяюи 
— ЮАМД, ЧКЮ Д , Н ГЧ Ю , УВЧИ , гкчя, ГБЧЮ

V = а[3 V оіТ‘> ш = аР V а?-
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Замечание. Во всех случаях ы> = V.
На основе общего обучающего класса слов образовались два 

неэквивалентных алгоритма, что свидетельствует о различии алго- 
ритмоидов СЬБ и С/,5Х.

Далее необходимо проверить адекватность полученных формул 
психологической модели путем сопоставления с результатами клас­
сификации при обучении испытуемого на том же наборе слов. Кон­
трольный набор, составленный из 32 случайных четырехбуквенных 
слов (в том же алфавите), в программе дал 55% совпадений с 
экспериментом, в СЬ8г — 58%.

Представляет интерес сравнить полученные данные по положи­
тельным и отрицательным словам. Для САЗ: в положительных сло­
вах наблюдается 69% совпадений с экспериментом, в отрицатель­
ных— 53%. Для САЗ^ в положительных—48% совпадений, в отри­
цательных — 75%. Аналогичные результаты дали другие экспе­
рименты. Оказывается, программа САЗ ориентирует прежде всего 
на построение закономерности на основании множества положи­
тельных слов. Ею игнорируется тот факт, что отрицательные слова 
могут оказаться, «более сплоченными». Напротив, а Б 1 в равной 
степени ориентирует и на положительные, и на отрицательные 
слова, всякий раз при выборе опорного признака отдавая предпоч­
тение тем из них, в которых этот признак проявляется отчет­
ливее.

В итоге с данными эксперимента лучше согласуется множество 
положительных слов СА5 и отрицательных САЗ^ Однако средние 
данные сравнения по обеим программам близки (вероятно, вслед­
ствие взаимной компенсации). Более того, следуя методике [1], 
эталоном для сравнения мы выбрали результаты классификации, 
проведенной случайно выбранным испытуемым, и получили 
совпадение с этим эталоном других экспериментальных данных 
примерно на 59%.

Отсюда следует: 1) близкие результаты классификации могут 
быть получены с помощью разных механизмов; 2) ориентировочная 
деятельность человека в вероятностной ситуации отлична от 
и СА5[ и по ее результатам «исчерпывает» каждую из них в сред­
нем на 60%; 3) программы СА5 и СА5Х ведут себя как случайно 
выбранные испытуемые (подтверждение результата [1]).

I I .  Рассмотрим некоторые особенности классификационных 
правил испытуемых.

В экспериментах сформулированы 280 правил классификации. 
Отбросив сомнительные случаи, мы выявили некоторые критерии, 
которыми руководствуются испытуемые.

1. Вхождения отдельных букв с учетом и без учета их позиции 
в слове — 230 случаев. Значительную долю составляет опора иг 
первые и последние буквы слов, например: ч<Слова, содержащие 
хотя бы одну из букв У, Э, Д  — положительные, остальные — от­
рицательные»; «В положительных словах А на первом месте, В — 
на последнем».
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2. Вхождение упорядоченных групп символов, в основном пар 
букв, изредка триад,— 185 случаев. Как правило, опорные группы 
образуют подслова, составляющие начало или конец слов, напри­
мер: «Положительные слова начинаются с сочетания AB, отри­
цательные часто оканчиваются на РБ».

3. Сопоставление порядка букв в словах их алфавитному по­
рядку — 40 случаев, например: «Если вторая буква слова в алфа­
вите находится дальше четвертой буквы, то слово положительно, 
в противном случае оно в четырех случаях из шести отрицательно».

4. Повторения букв в отдельных позициях слова — 35 случаев, 
например: «Если первая и четвертая буквы в слове совпадают, то 
слово скорее всего «положительно»; «Двух одинаковых букв под­
ряд в отрицательных словах почти не бывает».

5. Принадлежность к гласным или согласным отдельных зву­
ков — 25 случаев, например: «Отрицательные слова почти всегда 
начинаются и заканчиваются согласными» (несмотря на запре­
щение этих признаков инструкцией).

6. Дизъюнктивно-конъюнктивные формы отражения вхожде­
ний отдельных букв — 30 случаев, например: «Если в слово входят 
Г  или У, но не входят Ю  или И, то оно отрицательно»; «Слово поло­
жительно, если в нем содержится Ю  без Г, либо Г и И» и т. д.

Испытуемые, таким образом, сознают, что сформулированные 
закономерности имеют ориентировочный, вероятностный характер, 
так как обучающий набор не содержит всей генеральной совокуп­
ности слов [5]. Не допуская мысли об отсутствии закономерности, 
испытуемые полагают, что в выборке, возможно, еще не содержится 
однозначное правило для полной классификации. Так, в 90 сфор­
мулированных правилах имеются слова «возможно», «вероятно», 
«скорей всего» и др. В  ряде случаев этот факт выявился в последую­
щих беседах с испытуемыми, которые отвечали: «Еще неизвестно, 
что покажут другие слова» и т. д. Этим обусловлены некоторые осо­
бенности классификации.

Рассмотрим следующий эксперимент. Испытуемая обнаружила, 
что «слово В ГО У  как будто не относится ни к положительным, ни 
к отрицательным». Все же она посчитала его отрицательным. Ока­
зывается, одним из признаков отрицательных слов в ее правиле 
было вхождение подслова ГУ . Хотя это сочетание в данном слове 
разделено буквой О, она нашла его «наиболее близким — ничего 
лучшего нет». Аналогичные факты имели место в других работах. 
Таким образом, при обнаружении неполноты правила его пере­
стройка происходит не путем отказа от прежних гипотез, а посред­
ством адаптации ранее сформулированных признаков.

В  некоторых случаях правило оказывалось противоречивым: 
исследуемое слово по одним критериям считалось положительным, 
по другим — отрицательным. В результате оно чаще всего оцени­
валось испытуемыми как положительное, т. е. фактически пред­
почтение отдавалось программе CLS. В  связи с этим обратим вни­
мание на то, что в экспериментах выявилось две группы законо­
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мерностей. К  первой относятся правила, в которых отдельно, в ос­
новном независимо перечисляются признаки положительных 
и отрицательных слов. Их оказывается 75%. В  другой группе вы­
деляются признаки положительных слов, а слова, не удовлетво­
ряющие им, автоматически относятся к отрицательным (22% ) или, 
наоборот, к положительным (3%).

Наблюдения во время эксперимента, анализ работ, последую­
щие беседы с испытуемыми указывают на то, что «выведенные 
вовне» действия испытуемых не вполне отражают психологический 
механизм. Оказывается, даже испытуемые, включенные в первую 
1руШ1у, ъф'шгл&глг.и. каждого класса СЛОВ ОТДеЛЬНО,
в подсознании, на всякий слу чай уже готовят другую стратегию — 
при затруднениях отдать предпочтение «положительному» классу. 
То, что Э. Хант, Дж. Марин и Ф. Стоун называют «человеческим 
свойством пристрастия к положительным событиям» [1, с. 184], 
в действительности оказывается одним из методов избежания проти­
воречий классификации, не всегда сознаваемым человеком. Резуль­
таты эксперимента сводятся к следующему.

Стратегия испытуемого при ориентировке в вероятностной си­
туации представляет собой нечто среднее между программами СЬБ 
и разумный компромисс между простотой и универсально­
стью. Обычно программы, составленные испытуемыми, в отличие 
от и С151( не содержат полного набора признаков, которым 
удовлетворяют обучающие множества слов. Человек как бы остав­
ляет себе известную свободу действий, старается не связывать себя 
излишними признаками, догадываясь, что при экстраполяции они 
могут «не сработать».

Из набора признаков С7.5 и а Б 1 выбираются наиболее харак­
терные (например, 3— 4 вхождения буквы в отдельной позиции 
и др.). Уже в процессе работы с контрольным набором выбранные 
признаки корректируются, к ним добавляются дополнительные. 
Таким образом, здесь имеют место своеобразные эвристики, точнее 
логические координаты [4].

Результаты экспериментов указывают на возможность улуч­
шения классификационных характеристик алгоритмоида в целях 
максимального приближения к механизму мышления путем недо- 
ведения программы до завершенного вида отсечением наборов при­
знаков на некоторой глубине. Обычно этот принцип реализуется 
в виде «игры» человека с программой СХ5 или С ЬБ1. В ре­
зультате знакомства с обучающим набором слов человек предла­
гает для классификации некоторый признак. Последний «подстав­
ляется» в алгоритмоид, и затем «выдается» следующий признак, 
сообщаемый испытуемому. Познакомившись с ним, человек пред­
лагает свое продолжение и т. д. На некотором этапе процесс обры­
вается. В итоге возникает сплав алгоритмического с эвристическим, 
машинного с человеческим.

Пользуясь указанным методом, нам удалось улучшить класси­
фикационные правила до 80% совпадений с экспериментом на
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контрольных наборах слов. Особенно хорошее согласование наблю­
далось с теми испытуемыми, которые специально обучались алго- 
ритмоидам. Они, как правило, сокращали программы, как бы 
очеловечивая их, приспосабливая к особенностям своего мышле­
ния. Отчетливо проявились феномены склеивания, погружения 
операторов, свертывания структуры [2]. Ведущим оказалось дей­
ствие, формализованное оператором Я  (Р^.

В Ы В О Д Ы
1. Формирование человеком понятий в вероятностной ситуации осно­

вано на системах логических координат.
2. Алгоритмоидные описания С ЬБ  только приближенно отражают

психологический механизм. Их классификационные характеристики улуч­
шаются, когда программы становятся эвристическими.
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ПОСТРОЕНИЮ МНОГОМЕРНЫХ Ш КАЛ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ПОРОГОВ

Рассмотрим экспериментальную ситуацию, в которой испытуе­
мому предлагается ответить на вопрос, различает ли он пару сти­
мулов х и у из некоторого множества М  или нет. Пусть р(х, у)= 
= р (у, х) — вероятность положительного ответа. Предположим, что 
физическая природа множества М  позволяет ввести на этом мно­
жестве структуру Яп. Будем называть произвольное дифференци­
руемое погружение / пространства 7?'1 в себя шкалой дифферен­
циальных порогов, отвечающей семейству вероятностей р (х, у), если
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существует такая строго возрастающая непрерывная функция 
г (5), что

е(р(х, у)) =  \\[(у) — 1(х)\\. (1)
Вопрос об условиях существования такой шкалы удается раз­

решить лишь в случае п — 1*.
В  настоящей работе предлагается некоторая модификация поня­

тия шкалы, при которой интуитивно понимаемое основное свойство 
шкалы сохраняется при достаточно малых расстояниях между точ­
ками х и у, но лишь асимптотически. Будем называть погруже­
ние /: Яп класса С1 асимптотической шкалой дифферен­
циальных порогов, если существует такая строго возрастающая 
непрерывная функция е (8), что в окрестности любой точки х

е (Р (*■ У)) = II (/ (У) -  Г (*) II +  0 (|| Ш  -  / (*) II)- (2)
В настоящей работе вопрос об условиях существования асимп­

тотической шкалы решается в случае п = 2. Для более высоких 
размерностей этот вопрос остается открытым.

Итак, всюду ниже п = 2. Для каждого х £ Д2 и каждого поло­
жительного достаточно малого 8 рассмотрим множества О (х, о) = 
= {у | р (х, у) = 8). Нам понадобится следующее вспомогательное 
утверждение.

Л ем м а . Для того чтобы погружение / было асимптотической 
шкалой, а е (8) — соответствующей функцией одного переменного, 
необходимо и достаточно, чтобы при всех х**:

в(х, Ъ) =  В(х , 8) +  0(е(8)), (3)
где В(х, 8) =  х +  г (8) [/' (х)]_ 1й0 (и0 — единичная окружность).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Заметим, что / — погружение; следова­
тельно, /' (х) — невырожденный оператор. Поэтому для всех у из 
окрестности ТОЧКИ X

II Ну) - !  (х) || =  IIГ  (х) (У -  х) II +  О (IIГ  (х) (у -  х)\\).
Следовательно, (2) эквивалентно равенству

в (Р (X, у)) =  IIГ  (X) (у -  X) II +  О (II Г  (X) (у -  х) II), 
или, что то же самое:

IIГ  (X) (у — х) II =  в (р (х, у)) +  О (в (р (X, у)). (4)
Пусть $ — асимптотическая шкала. Докажем справедливость (3). 

Зафиксируем произвольный у £ й (х, 8) и положим
Ь =  Н (х ) (у — х). (5)

* М а й с т  р ов с к а я Л. М. О шкалах дифференциальных порогов.— 
В кн.:— Материалы V I Всесоюзного симпозиума по кибернетике. Тбилиси,
1972, с. 95—98.

** Иными словами, шах р (у, В  (х, В)) =  0 (е (8)), где р (у, В  (х, 8)) — рас- 
р̂ СОс, 6)

стояние от точки у до множества В  (х, 8).
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|| h || =  е (8) +  0 (е (5)). (6)
После обращения (5) получаем

В  силу (4)

y =  x+\\h\\if

Рассмотрим точку
z =  x +  e (8) [/' (х)]-1 —

Так как г 6 В  (х, 8),

Р (у, В  (х, 8)) <|| у - г | |  ~ [ е ( 8) Ч |  А ||].- П 4 II А ||
На основании последнего неравенства и выражения (6) заключаем, 
что о (у, В  (х, 8)) =  0 (е (8)), откуда вытекает (3).

Пусть, обратно, справедливо (3). Докажем (4). Пусть у — про­
извольная точка в достаточно малой окрестности точки х. Положим 
Ь = р(х, у). В  силу (3) найдется и0 с U0, такое, что.

г/ =  х +  е ( 8 ) [ П * ) Г Ч  +  0(е(8)).
Тогда

F (х)(у — X) =  е(8)ы0 +  о (е (8))
и, следовательно, -

II /' (х) (У — *) || = е (8) +  0 (е (8)).
Таким образом, справедливо (4), а следовательно, и (2). Лемма 

доказана.
Как вытекает из леммы, для существования шкалы необходимо, 

чтобы существовало семейство положительно определенных симмет­
ричных операторов [ А (х)} такое, что

G(x, 8) «  х +  s (8) [А (х)]-1 и0 +  0 (в (8)), (7)
причем это семейство определено однозначно.

Действительно, оператор А (х) должен удовлетворять оператор­
ному уравнению -

[ f  ( х ) ] ~ 1 и0 =  [А(х)\~1щ, .
которое равносильно соотношению

f  (х) — S  (х) А (х), (8)
где S  (х) — ортогональное отображение. Но каков бы ни был невы­
рожденный оператор Р  (х), существует единственное ортогональное 
отображение S  (х) такое, что оператор Л(х), определяемый равен­
ством (8), будет симметричным и положительно определенным:
S (х)~= /' (х) [(/’ (х)*) f (41*/.. При этом А (х) «  [/' (х)*/' (х)]1/,.

Элементы {ctijix)}* ,=1 матрицы Л(х) являются величинами, до­
ступными наблюдению, во всяком случае потенциально. Поэтому
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окончательный результат можно сформулировать в терминах ац (х). 
При этом будем предполагать, что а(/(л:) € С 1 (Я2).

Теорема. Для того чтобы семейство вероятностей р(х, у) 
допускало асимптотическую шкалу дифференциальных порогов, 
необходимо и достаточно, чтобы имело место неравенство (7) 
и векторное поле

было потенциальным.
Отметим, что при более жестких требованиях к гладкости, 

а именно ац € С2 (Я2), векторное поле g (дс) является, очевидно, 
непрерывно дифференцируемым, и в этом случае условие его потен­
циальности заключается в самосопряженности оператора у' (х) при 
любом х с Я 2, или в координатах:

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Для доказательства теоремы достаточно 
выяснить, каким условиям должно удовлетворять семейство {А (*)} 
для того чтобы для него нашлось такое семейство 5 (х), чтобы 
система Пфаффа (8) была вполне интегрируемой. Перепишем (8) 
в координатах:

Пусть 0 (*) — угол поворота, реализуемый матрицей 5 (х), т. в.

д_І2 = ?£і 
дхЛ дхі ’

где

£і = 2
а 11а 22 а 12

—
а 11 а 22 ° 1 2

Условия полной интегрируемости системы (8) имеют вид

0)

зіп 0 {х) =  в (*); ссе в  (х) ~  с (х).



Положим
rp  dat i  dcijз _ r p  dfl2j  do20

1 дх2 дх-, ’ 2 ~  дхг dxi '

Производя дифференцирования в (9), получаем

— ( — s a 12 +  c a 22)  ~  +  ( — s a u  +  c a 2 1 )  ^ -  =  CT X +  sT t ;

(ca12 -f- sa22) ̂  +(can -f- sa2i) = —ST 1 + cT2.
Решая эту систему уравнений, находим

=  . ( 10)

где g (л:) — векторное поле, фигурирующее в формулировке теоремы. 
Отсюда непосредственно усматривается, что полная интегрируемость 
системы (8) эквивалентна потенциальности поля g(x).

Теорема доказана.
Замечание. Поскольку семейство операторов {А (*)) определено 

однозначно, однозначно определено и поле g(x). Тогда, как видно 
из ( 10), функция 0 (х) определена с точностью до аддитивной 
константы. Таким образом, из (8) следует, что любые две шкалы 
f1 и /2, отвечающие данному семейству р (х, у), связаны равенством

/; (х )= s n  (х),
где 5 — постоянная ортогональная матрица. Интегрируя последнее 
равенство, получаем, что

f2 (х) = 5/j (х) +  а, ( 11)
где а =  const. Очевидно и обратное: если /х — любая шкала, 5 — 
произвольная ортогональная матрица и а — произвольный вектор, 
то отображение f2{x), определяемое равенством ( 11), также явля­
ется шкалой.

У Д К  62.506.2

Л. М. М А Й С Т РО ВС КА Я

ОБ УСЛОВИЯХ СУЩЕСТВОВАНИЯ УНИВЕРСАЛЬНОЙ 
ПОРОГОВОЙ ШКАЛЫ

Настоящее сообщение является продолжением работ [1, 2]. 
Предположим, что испытуемому предлагают ответить на вопрос, 
различает ли он пару стимулов х и у из некоторого множества, 
физическая природа которого позволяет отождествить это множество 
с отрезком [а, Ь\ вещественной оси. Пусть р (х, у) — р(у, х) —
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вероятность положительного ответа. Зафиксируем произвольное доста­
точно малое положительное число 8 — уровень разрешимости. Про­
извольная, строго возрастающая, непрерывная на [а, Ь] функция 
/0 (х) называется 8-шкалой порогов (отвечающей семейству вероят­
ностей р(х, у)), если соотношения

р(х, у) =  8, р(х, у) < 8, р(х, у )>  8 
при всех х, у из [а, Ь] эквивалентны соотношениям

I /г (y )— fi(x)\ = е, \fb(y) — fb(x)\<B, \ f i(y )— h (ж) | >  «
соответственно (здесь е  =  е (8) —  какое-либо число). В [2, с. 95] 
показано, что для того чтобы семейство вероятностей р (х, у) при 
всех достаточно малых 8 допускало о-шкалу, необходимо и доста­
точно выполнить следующие условия*:

1) р(лг, х) =  0;
2) если х < у <  z или х >  у >  г, то р(х, z) >  р (х, у)\
3) р (х, у) — непрерывная функция по совокупности переменных.
Так, определенная 8-шкала, вообще говоря, зависит от 8:

разным 3 соответствуют различные шкалы fi (х). В  настоящей работе 
рассматривается вопрос о существовании универсальной шкалы, т. е. 
такой функции /, которая была бы 8-шкалой при любом достаточно 
малом 8.

Теорема. Для того чтобы семейство вероятностей р(х, у) 
допускало универсальную шкалу, необходимо и достаточно выпол­
нение условий 1)— 3) и, кроме того, условия

4) если X < у < 2, х' <  у' <  г' и р(х, у) = р(х', у'), р (у, г) = 
= р (у’ , г'), то  р(х, z) = р (х '} z').

Отметим, что существование универсальной шкалы, очевидно, 
эквивалентно справедливости равенства

Р (*> У) — s (\f (у) — f (х) |) (1)
с какой-либо строго возрастающей функцией s(£). При этом г (;) = 
= s—1 (£). Равенство (1) можно переписать также в другой, более 
удобной для наших целей форме: если х <  у <  z, то

S“ 1 (р (X , Z)) =  S- 1 (р (х, у ) )  - f  S- 1 (р (у, 2)). (2)

Действительно, из (1) с очевидностью вытекает (2). Если же выпол­
няется (2), то достаточно положить

/ (х) =  s~1 (р (а, х)) +  0 , 
где 0 — произвольная константа. Тогда в силу (2) при у > х 

s—1 (р (X, у)) =  s—1 (р (а, у)) —  s—1 (р (а, х)) = / (у) — / (*), 
откуда и вытекает ( 1).

* В [2, 3], как и всюду в дальнейшем, предполагается, что х, у, г такие, 
что величины р (х, у) и р (х, г) достаточно малы. Впредь это предположение, 
как правило, не будет оговариваться.
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Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость очевидна. Докажем доста­
точность.

Зафиксируем произвольную пару достаточно малых неотрица­
тельных чисел 81, о2 и выберем произвольную тройку чисел х, у, г 
из [а, А], лишь бы выполнялось х <  у < г и р (х, у) =  81, р (у, г) = 
= 82. Тогда, как следует из условия 4) величина, р (х, г) одно­
значно определяется числами о1( 82 и не зависит от выбора точек 
х, у, г, т. е.

р(х, г) = Ф (р (х , у), р(у, г)), (3)

где Ф  (и, у) — функция, определенная при и, у е /, со значениями 
на £ (здесь / = [0, 80], Е  = [О, Д0], а 80, Д0 достаточно малые 
положительные числа: 80 < Д0).

Выведем существование шкалы из следующего утверждения, 
вытекающего из одного общего предположения об измерении величин 
[3, с. 114]. ф

Пусть (и, и) -»- ии — закон композиции в Е , определенный для 
всех и е /, и е I  и удовлетворяющий условиям:

(вЯ  1). Ф  (0, и) = Ф  (и, 0) =  0 для любого и £ I  и закон компо­
зиции ассоциативен: если и € /, у е /, да 6 /, Ф  (и, у) € / и Ф  (у,
€ /, то Ф(и, Ф ( у , щ)) = Ф (Ф (и ,  у), щ).

(вЯп). Если и € /, у € /, ьу € / и ы < у, то Ф  (ы, щ) <  Ф  (у, ш)
И Ф (щ, и) <  Ф(щ, о).

(0/?ша). Каковы бы ни были и, у € I  такие, что и <  у, суще­
ствует ш € 1 такое, что Ф  (и, ш) =  у.

Тогда существует строго возрастающее отображение $ (8) на неко­
торый отрезок числовой прямой с началом 0 такое, что

е (0) = 0; е(Ф  (и, у)) =  е (и) +  е (у). (4)

Таким образом, если Ф  удовлетворяет условиям (0/?1), (вЯи) 
и (ОДшд). то из (3) и (4) вытекает (2) с а =  е-1, а следовательно, 
и существование универсальной шкалы.

Проверим выполнение условий (<Д/?1), (0£п), (СЯ\иа). Пусть 
и € /. Возьмем произвольную пару точек х, у при условии р(х, у) = 
= и. Тогда в силу (3) р (х, у) =  Ф  (р (х, х), р (х, г/)) = Ф  (0, р (х, р)), 
т. е. Ф  (0, и) — и. Аналогично Ф  (и, 0) = и. Далее пусть и, у, и), 
Ф (и, у), Ф  (у, ю) € /. Выберем на [а, Ь ]  числа х, у , г , Л так, чтобы 
х < у <  г < /г и р (х, у) — и, р (у , г) = у, р (г, Л) = щ. Такой выбор 
возможен, так как функция р(х, у) при фиксации х в силу 2)— 3) 
является монотонно возрастающей непрерывной функцией от у, 
а отрезок / достаточно мал. Тогда

ф(и, Ф (у, ш)) = ф(ц, Ф(р(р, г), р(г, А)) = Ф(и, Ф(р(р, А)) =
= Ф(р(х, у), р(у, А)) *= Ф  (р (х, А)).

Аналогично Ф  (Ф (и, у), щ) = Ф  (р, (х, А)). Таким образом, свойство 
(йЯ 1) проверено.
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Пусть и, V , да € / и и < V . Выберем на 1 точки х, у, г так, 
чтобы х < у <  г и р(х, у) =  V, р(у, г) =  да. В, силу 1)— 3) найдется 
точка Л 6 (х, у) и такая, что р {к, у) =  и. Тогда

Ф(ы, хи) =  Ф(р(1г, у), р(у, г)) =  р(Н, г);
Ф  (V, да) =  Ф  (р (х, у), р (у , г)) =  р (л:, г).

Однако в силу 2) р(1г, г) <  р (х, г). Следовательно, Ф(и, да) < 
< Ф ( о ,  да). Аналогично выводится неравенство Ф  («, да)<Ф(а,  да). 
Следовательно, (0/?ц) выполняется.

Пусть и, V  € / и и < V. Выберем на [а, 6) точки дс, у, г так, 
чтобы х < у <  г и р (лс, у) =  и, р (х, г) =  о. Положим да = р (у, г). 
Тогда

Ф  (и, да) =  Ф  (р (х, р), р (г/, г)) = р (л:, г) =  и.
Итак, свойство (ОЛ?ша) также проверено. Теорема доказана.
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В. А. ГО РБА Ч ЕВ , В. В. М А Т ЕЙ Ч ЕН К О , А. Д. Т Е В Я Ш Е В

РЕАЛИЗАЦИЯ НЕКОТОРЫХ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ НАБЛЮДЕНИЙ 
И ПРОВЕРКА ИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОМ ВЕРОЯТНОСТНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

При обработке наблюдений в большом классе задач применение 
широко распространенного алгоритма наименьших квадратов дает 
худшие результаты, чем другие методы. Это обусловлено, во-пер­
вых, тем, что наблюдаемые данные часто составляют группы с раз­
личными, в общем случае"неизвестными точностными характери­
стиками, т. е. представляют- собой неравноточные системы наблю­
дений, в которых закон распределения ошибок отличен от нормаль­
ного [1]. Метод наименьших квадратов оптимален (в смысле макси­
мума функции правдоподобия) именно для нормального закона 
распределения [2].

Второй причиной отклонения закона распределения от нор­
мального может являться косвенный характер измерений, т. е.
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вместо интересующих нас величин хи х3, . . . , хп будут наблюда­
ться / (хъ . . . , хп) — некоторые функции от них, которые могут 
быть линеаризованы.

В-третьих, множественность состояний контролируемого объекта 
можно представить моделями, лишь часть которых соответствует 
гипотезе о нормальности ошибок измерения, а другие подчиняются 
иным законам распределения. В  таких случаях необходимость при­
менения алгоритма наименьших квадратов для всей совокупности 
состояний также представляется спорной. В связи с этим возни­
кает задача об отыскании детерминированного алгоритма, более 
эффективного в смысле сведения к минимуму ошибок по совокуп­
ности состояний.

Наконец, четвертая причина неэффективности метода наимень­
ших квадратов — его неэффективность при малом количестве наблю­
дений (асимптотическая эффективность оценок еще не означает их 
абсолютной эффективности). Поэтому в данном случае для полу­
чения гарантированного результата рекомендуется использовать 
алгоритмы, предлагаемые теорией игр (минимаксный алгоритм) [3].

Аналитически исследовать каждую из перечисленных проблем 
достаточно сложно; комплексное изучение еще сложнее. Тем не 
менее системный подход к проблеме повышения точности обработки 
наблюдений алгоритмическими методами требует начать именно 
с комплексного рассмотрения для выбора наиболее перспективных 
путей решения.

Целью данной работы является оценка эффективности различных 
алгоритмов применительно к выбранным модели и стратегиям при­
роды (для упрощения задачи), а ориентировочными будут слу­
жить результаты вероятностного моделирования. В  качестве модели 
была выбрана триангуляционная система измерений (косвенные 
наблюдения).

При определении местоположения объекта триангуляционным 
методом необходимо уравнивать измерения, когда неизвестные па­
раметры лг1, х2 (координаты объекта) подчинены линейному соотно­
шению

\  = % * !  +  0(2*2 +  Ь{ = 0 (/ =  1........... П,), ( 1)

где п — число измерителей пространственно-разнесенной систе­
мы местоопределения; 

аа , а[2, Ъ1 — коэффициенты, зависящие от результата измерения.
Как правило, число наблюдений оказывается больше двух. 

Поэтому решение системы (1) необходимо искать не алгебраически, 
а статистически, т. е. следует вычислить значения неизвестных пара­
метров так, чтобы вся совокупность невязок (Ах, . . . , Ап) обла­
дала некоторыми минимальными свойствами. Выбор вида такой 
совокупности можно обосновать с помощью метода максимального 
правдоподобия, однако при этом требуется сформулировать неко­
торые предположения. Невязки системы (1) не являются ошибками 
физического эксперимента, однако могут быть приближены к ним
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вследствие предположения о малости последних. В  дальнейшем 
под ошибками измерений будем подразумевать невязки системы (1).

Пусть закон распределения ошибок измерений Л; сформулирован. 
Обозначим посредством (А;) функцию плотности 1-й ошибки, а с 
помощью Ь (А±, . . . ,  Д„) — многомерную функцию плотности совме­
стного распределения всей совокупности ошибок Дх Ап- В  слу­
чае независимости ошибок измерений величина

£(ДХ. . . . .  Д„) =  Г и , (Д , ) .  (2)(=1
Функция Ь (А!, . . ., Л„) плотности совместного распределения 

ошибок измерения называется функцией правдоподобия. Набор 
хи х2, который при заданных измерениях максимизирует функцию 
правдоподобия, именуется оценкой максимального правдоподо­
бия.

Допустим, что ошибки измерения в (2) подчинены нормальному 
закону

£‘ (Д‘) = " 1 7 ^ ехРа1 у 2к
А
2о?

(г'= 1, . . . ,  п).

В этом, случае функция правдоподобия имеет вид 

Ь =
П * ( 4 , ) ” Ь Ы ” <Ч - т 2 т » а ; ' -I — 1

Очевидно, что L  достигает максимума при минимальной величине
П

ф  = (3)
1=1 °*

Таким образом, при нормальном законе распределения ошибок 
для получения оптимальных оценок следует минимизировать сумму 
квадратов невязок. Такие оценки называются оценками метода 
наименьших квадратов.

Для решения системы (1) методом наименьших квадратов под­
ставим в (3) значения А;, выраженные через хх, х2\

ф = У  Л  (а;1*х +  си2* 2+  ьх)2. (4)

Параметры (хх, х2) из (4) определяются путем решения системы 
из двух линейных уравнений.

Оценки, полученные методом наименьших квадратов, можно 
считать оптимальными, если закон распределения ошибок измере­
ния— нормальный. Рассмотренная в [1] модель процесса измерений 
построена для условий, когда в каждом конкретном случае изве­
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стно лишь среднее значение дисперсии для всей совокупности изме­
рений. В определенной обстановке такая модель может сущест­
вовать, так как точность каждого конкретного измерения часто 
определяется принципиально непредсказуемыми внешними усло­
виями, и в этом случае бывает известна лишь средняя дисперсия 
измерений. При сделанных предположениях распределение ошибок 
осуществляется по закону Лапласа [1]:

£(Д,) =  2̂ ехр £]■
В этом случае функция правдоподобия имеет вид

1=1
N

1Здесь I  достигает максимума, когда значение Ф =  — |Д;| мини-
(=1

мально.
Введем дополнительные переменные ус (г =  1, 2, п) таким

образом, чтобы ^-|Дг|<г/£, т. е. у с +  ^  Д,- >  0 и у с —  ̂ -Д,->0,
где г ' = 1, 2, . . . ,  п.

Тогда задача о минимизации функции Ф  оказывается эквива­
лентной следующей задаче выпуклого кусочно-линейного програм­
мирования:

с помощью симплекс-метода ми имизировать функцию
П

г = 2  */•'1=1
при ограничениях

•{с =  ус +  — (ап*! +  а-2*2 +  Ьс) >  0; а1
Тс Ус — — (а,1*! +  а£2*2 ~Т Ь[) >  0, 
хг >  0, х2 >  0 (г = 1...........п).

Систему (1) можно также решить при условии минимизации 
функции Ф = шах !Д£ |.

В  этом случае получаем минимаксное решение, алгоритм нахож­
дения которого также сводится к решению задачи симплекс-мето­
дом.

Перечисленные алгоритмы выбраны в качестве конкурирую­
щих в условиях машинного эксперимента, методика и результаты 
которого приводятся ниже,.
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Количество измерителей в единичном опыте полагалось равным 
п = [3, 4, . . . , 10], т. е. избыточность наблюдений для двумерной 
задачи варьировалась от одного до восьми (малое количество наблю­
дений). Множественность состояний была обусловлена тем, что 
триангуляция проводилась для 21 точки, равномерно покрываю­
щих область исходной неопределенности («район контроля»). Стра­
тегии природы (законы распределения ошибок наблюдений) соответ­
ствовали схемам несмещенных равноточных и неравноточных 
измерений.

Для равноточных схем измерений действовали нормальный 
закон распределения ошибок со среднеквадратичным отклонением 
а0 и равномерный закон с тем же значением СКО.

Законы распределения для неравноточных схем измерений были 
получены в виде нормально обобщенного по среднеквадратичным 
отклонениям О; нормального закона с плотностью

/<*>— + $ ) ] *  
о

с тем же значением а0 и нормально обобщенного по мере точности 
hi нормального закона, являющегося распределением Коши:

f (e)ft =  2J~ \ h ехР I“ ** <•* +  Ло)] dh => I  ," J  * (e2 + Л0)

где h0 = -77=-1/ 2с0 '
Координаты измерителей углов фиксировались относительно 

контролируемого района. Число реализаций данной стратегии на 
отдельную точку было равно десяти. По четырем стратегиям при­
роды (законы распределения ошибок для равноточных и неравно­
точных схем измерений) при числе наблюдений от трех до десяти, 
21 точке района неопределенности и десятикратном повторении 
каждого опыта общее количество прогенерированных реализаций 
составило 4 • 8 • 21 • 10 — 6 720. Результаты обработки этих 
реализаций тремя алгоритмами и вычисления ошибок приведены 
в таблице (каждое число представляет собой результат усредне­
ния в условных единицах по 210 реализациям).

Таким образом, в условиях проведенного эксперимента наилуч­
шим целесообразно признать, как это видно из таблицы, алгоритм 
наименьших модулей. Он показал самые низкие средние потери 
по сравнению с М Н К  — в 1,46 раза, а по сравнению с минимакс­
ным— в 1,31 раза. Как вытекает и из физических соображений, 
закон распределения типа Коши оказался наименее благоприят­
ной для данных алгоритмов стратегией природы; указанный алго­
ритм обработал его наилучшим образом.
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Но
ме

р 
мо

ду
ля М е т о д

1 наименьших квадратов наименьших модулей минимаксный

Н Р НН Коши Н Р НН Коши Н Р НН Коши

0,070 0,085 0,0612 0,197 0,1026 0,0803 0,0738 0,1657 0,07 0,0613 1,0652 0,1691

0,0532 0,060 0,0607 0,2214 0 0787 0,0915 0,0519 0,1767 0,058 0,071 0,0567 0,1979

0,058 0,0623 0,521 0,2068 0,086 0,0778 0,0434 0,1785 0,0632 0,0573 0,0455 0,2022

0,0507 0,0487 0,0549 0,2281 0,0629 0,0698 0,0481 0,1068 0,0466 0,0713 0,0549 0,1831

0,058 0,055 0,0549 0,2822 0,0671 0,0706 0,0387 0,1293 0,0512 0,0596 0,0552 0,2554

0,042 0,0497 0,0964 0,3118 0,0502 0,0463 0,0350 0,1153 , 0,0646 0,0475 0,0645 0,3115

0,050 0,0655 0,0439 0,3946 0,0555 0,0695 0,0434 0,1368 0,0585 0,0614 0,0609 0,3114

0,0442 0.0567 0,0679 0,6236 0,0526 0,0557 0,0372 0,092 0,0501 0,0542 0,0570 0,3617

0,0534 0,0603 0,0608 0,3081 0,0694 0,0702 0,0466 0,1413 0,0575 0,0603 0,0575 0,2540



При визуальной обработке многоугольников засечек (посред­
ством выделения района наибольшей густоты точек пересечения 
линий положения) в условиях большой избыточности следует ожи­
дать, что алгоритм наименьших модулей даст лучшие результаты, 
чем оператор.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

Метод многоуровневого анализа нелинейных динамических систем мозга. 
3 о з у л я Ю. И. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13, 1974, с. 3— 14.

Показана возможность отображения произвольной нелинейной дина­
мической системы с распределенными параметрами на нестационарную ли­
нейную математическую модель, представленную в интегральной форме. 
Формализован метод многоуровневого анализа нелинейных динамических 
систем, основанный на построении и совместном исследовании множества 
нестационарных линейных и статических нелинейных математических мо­
делей реального объекта на его различных уровнях разрешения. Продемон­
стрирована применимость этого метода к исследованию мозга. Представ­
лены математические модели мозга, построенные на уровнях нервной ткани, 
нейронной сети и целого мозга.

Ил. 1. Библиогр. 10.

УД К 62.506.2

У Д К  62.506.2

Условно-вероятностные принципы управления сенсорными механизмами 
зрения. К л е в ц о в В. П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13 , 1974, с. 14—20.

Рассмотрены общие закономерности управления сенсорными механиз­
мами зрения с использованием условно-вероятностных принципов. Описан 
процесс формирования связей между сенсорно-перцептивными актами на 
функциональном уровне зрительной системы.

Ил. 3. Библиогр. 5.

У Д К  62.506.2

Обработка пространственных сигналов в зрительном анализаторе лягушки, 
б а х т и г о з и н  В. А., Ч е р в о в  В. Г. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 13, 1974, с.  20—30.

На примере зрительного анализатора лягушки показана возможность 
построения сложного рецептивного поля, выполняющего функцию опти­
мального согласованного фильтра для оптических сигналов определенных 
размеров и форм. Сигнал, формирующийся на выходе такого фильтра, управ­
ляет соответствующими поведенческими реакциями животного в ответ на 
предъявляемые стимулы. Предложена математическая модель процессов 
оптимальной фильтрации оптических сигналов в зрительном анализаторе 
лягушки Иапа езсшегйа.

Табл. 2. Ил. 3. Библиогр. 5.
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УД К 62.506.2

Математическое исследование функциональных свойств нейронных структур, 
чувствительных к движению. К а ц а л а п  С. Ф. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 13, 1974, с. 30—36.

Предложены дифференциальные операторы, которые моделируют функ­
циональные свойства нейронных структур, детектирующих движение и на­
правленное движение стимулов. Показана связь дифференциальных опера­
торов с нелинейными интегральными преобразованиями. Намечены пути 
моделирования нейронных структур, чувствительных к изменению ско­
рости движения стимула.

Ил. 1. Библиогр. 9.

У Д К  62.506.2

Вопросы математического описания монокулярного зрения. П у т я т и н  Е. П.
Т р е п е т и н М .  С., Ш у л ь г и н  И. В.. П и л ь щ и к о в  Б В. Сб. «Проблемы 
бионики», вып. 13, 1974, с. 37—42.

Построена математическая модель преобразования физического простран­
ства в зрительные образы на основе психологического феномена, сформулиро­
ванного в виде аксиомы луча.

Библиогр. 6.

У Д К  62.506.2

Математическая модель нейронной сети слухового анализатора. П а л ь ­
ч и к  А. В ., З о з у л я  Ю. И., Ч е р в о в В. Г. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 13, 1974, с. 42—51.

Предложена обобщенная математическая модель слухового анализа­
тора в виде системы интегральных уравнений. Рассмотрены процессы пред­
варительной обработки звуковых сигналов, основанные на адаптивной фильт­
рации последних на фоне шумов. Для оценки дифференциальных и интеграль­
ных свойств динамических характеристик слуховых рецепторов и функций 
влияния нейронных слоев слухового анализатора предложено разложение 
этих функций по произвольным функциям медленного роста. Исследованы 
некоторые особенности формирования операций кодирования, запоминания 
и воспроизведения звуковых сигналов при использовании шумоподобных 
голографических кодов.

Ил. 3. Библиогр. 9

У Д К  62.506.2

О возможности сохранения человеком равновесия в предельном режиме.
В н у к о в  В . А. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13, 1974, с. 51—59.

Рассмотрена задача о стабилизации сильно неустойчивого объекта. 
С помощью преобразования Лапласа установлена передаточная функция 
системы дифференциальных уравнений, описывающих неустойчивый объект. 
Синтезирована замкнутая система, определены структура регулятора и ста­
билизирующие параметры, посредством которых обеспечивается устойчи­
вость системы в выбранном положении.

Ил. 2. Библиогр. 3.
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УД К 62.506.2

Бионические аспекты моделирования речевого поведения человека. Ш а-
б а н о в-К у ш н а р е н к о  Ю.  П. ,  С о л о в ь е в а  Е. А. Сб. «Проблемы 
бионики», вып. 13, 1974, с. 59—66.

Рассматриваются бионические аспекты моделирования речевого пове­
дения человека. Изложена методика и результаты исследований. Предло­
жены алгоритмические модели способности человека решать некоторые за­
дачи морфологического анализа.

Библиогр. 5.

У Д К  62.014

Векторная оптимизация по упорядоченной совокупности критериев. Т и-
щ е н к о В. Н. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13, 1974, с. 66—70.

Построена модель многопрограммного поведения биологической системы, 
которая интерпретирована ■ как задача о решении многокритериальности 
по упорядоченной совокупности критериев. Формализованная процедура 
рекомендована для использования при моделировании «искусственного ин­
теллекта».

Библиогр. 2.

У Д К  62.506.2

Определение передаточных функций некоторых образований мозга при элект­
ронаркозе. Л у к ь я н о в а  О. Н. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13, 1974, 
с. 71—74.

Рассмотрены вопросы изучения параметров вызванных потенциалов (ВП) 
наружного коленчатого тела (Н К Т ) и зрительной области коры в целях на­
хождения передаточных функций и определения коэффициента затухания 
в норме и при электронаркозе.

Ил. 2. Библиогр. 9.

У Д К  62.506.2

Усреднение биоэлектрических реакций мозга с помощью магнитного коге­
рентного накопителя. Л и с и ц ы н  С. К-, Р  о д и о н о в Ю. В. Сб. «Проб­
лемы бионики», вып. 13, 1974, с. 75—78.

Освещены вопросы разработки аппаратуры для усреднения биоэлектри­
ческих реакций мозга. Описано аналоговое устройство, основанное на прин­
ципе когерентного суммирования биореакций,которые вызваны сенсорными 
раздражителями. Приведены его основные технические параметры.

Ил. 2. Библиогр. 5.

У Д К  62.506.2

Оптическая модель нейронной сети анализаторов животных. Б а х т и г о-
з и  н В. А., К у м а н и н  Ю. А. Сб. «Проблемы бионики»,' вып. 13, 1974, 
с. 79— 82.

Предложен новый метод физического моделирования нелинейных инте­
гральных преобразований пространственно-временных сигналов, которые 
выполняются многослойными нейронными сетями анализаторов животных. 
Метод основан на использовании средств геометрической оптики, некогерент­
ного освещения и стандартных фотоматериалов.

Ил. 1. Библиогр. 3.
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УД К 62.506.2

К построению электрохемилюминесцентной модели нейрона. О г о р о д -  
н е й ч у к И. Ф. ,  Л е о н о в  В. П., Б ы *  А. И. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 13, 1974, с. 82—86.

Приведены экспериментальные данные, отражающие запоминающие 
и интегрирующие свойства электрохемилюминесцентного (Э Х Л ) элемента. 
Полученная яркость свечения Э Х Л  в тах =  2500 нит позволяет непосред­
ственно согласовывать ЭХЛ-элементы с миниатюрными фотоприемниками 
и строить различные функциональные оптоэлектронные устройства.

Ил. 4. Библиогр. 5.

У Д К  62.506.2

Свойства отображения и бионическое моделирование нервной системы. Сооб­
щение II. Б у г а й  Ю. П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13, 1974, с. 86—93.

На основании проведенной ранее классификации материальных отно­
шений дан сравнительный анализ элементарных и неэлементарных форм 
отображения. Рассмотрен сигнал в информационной функции и некоторые 
отношения, возникающие между объектами только в отображенном. Описаны 
необходимые условия адекватного отображения отношений на всех уровнях 
отображения.

Ил. 1. Библиогр. 4.

У Д К  62.506

Нервные модели и субъективные образы. М а н е ш и н  В. С. Сб. «Проблемы 
бионики», вып. 13, 1974, с. 94— 103.

Показано, что переход от нервной модели к гносеологическому образу 
является в то же время переходом от однозначно соответствующих пред­
мету и отличающихся от него материальных нейродинамических процессов 
к идеальному отражению внешнего мира. Установлено, что образы— это 
итог активного целенаправленного решения познавательной задачи, резуль­
тат внутренней деятельности субъекта по преобразованию изоморфных, но 
не похожих на раздражитель нервных импульсов в идеальные копии дей­
ствительности.

Библиогр. 7.

У Д К  62.506. 2

Потребности и целеполагающая деятельность субъекта. С к р и п н и к В. И.
Сб. «Проблемы бионики», вып. 13, 1974, с. 103— 109.

Проанализированы особенности целеполагающей деятельности субъекта 
во взаимосвязи с его потребностями. Потребность рассмотрена как источ­
ник внутренней активности субъекта. Установлено, что непременным усло­
вием любой деятельности является сознательное целеполагание, а форми­
рование цели — идеальной модели потребного будущего — осуществляется 
в сложном психологическом процессе мотивации, при соотнесении актуаль­
ных потребностей с объективной и субъективной необходимостью их удовлет­
ворения. Сознательная целеполагающая деятельность субъекта обуслов­
лена сложным интегральным единством целенаправленного отражения дей­
ствительности и осознанного отношения к_ней, в основании которой лежат 
потребности личности.

|Библиогр. 13.
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УД К 62.506.2

Алгоритм определения составных порядковых и количественных числи* 
тельных русского языка и их характеристик. Б о н д а р е н к о  М. Ф., 
О с  ы к а А. Ф. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13 , 1974, с. 109— 114.

Описан алгоритм, на вход которого подаются произвольные последова­
тельности правильных порядковых и количественных числительных. Ал­
горитм определяет, является ли исходная последовательность составным 
порядковым или количественным числительным, а также морфологические 
признаки этого составного числительного.

Библиогр. 4.

У Д К  681.142.36

Методика формирования иерархической системы логического выделения 
характерных параметров описания изображений. Сообщение I. Ч о р но-
ш т а н Э. П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13,1974, с. 114— 121.

Рассмотрены вопросы, связанные с формированием системы анализа 
нормализованных рукописных знаков, построенной по принципу логиче­
ской фильтрации локальных признаков контуров линий изображений.

Ил. 3. Библиогр. 9.

У Д К . 62.506.2

Сокращение описания изображений (критический обзор). Ш а т о х и н А. В.,
Ч е р в о в В. Г., Сб. «Проблемы бионики», вып. 13, 1974, с. 121— 132.

Описаны известные методы сокращения описания изображений, пред­
назначенных для обработки в цифровых системах. Предложены способы 
дискретизации изображения в произвольных точках, выбранных в зависи­
мости от характера обрабатываемого изображения. Описаны виды дифферен­
циальных операторов, используемых для сведения изображений, яркость 
которых изменяется по сложному степенному закону, к контурным изобра­
жениям. Преобразование Радона обобщается на случай аппроксимации 
произвольного контурного изображения с помощью кривых линий. 

Библиогр. 28.

У Д К  62 — 5 : 007 : 621.391 : 519.2

Моделирование процесса адаптации в задачах о распознавании образе» 
с использованием Г(-функций. М ы ш к о Е . И ., С и р о д ж  а И. Б. Сб.
«Проблемы бионики», вып. 13, 1974, с. 133— 139.

Рассмотрена задача о распознавании образов, основанная на миними­
зации функции среднего риска. При ее решении использовался адаптивный 
подход, а решающее правило отыскивалось в виде К-значного предиката. 
Описан алгоритм и результаты экспериментов.

Библиогр. 3.
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УД К 62.506.2

О моделировании механизма формировании понятий у человека в вероятност­
ной ситуации. Ш а п и р о  С И Сб. «Проблемы бионики» выи 13, 1974
с. 140— 149.

Рассмотрены две алгоритмические модели процесса формировании 
понятий у человека Эксперимент показал, что гипотезы человека имеют 
ориентировочный характер и уточняются в процессе развертывания ситуации 
с помощью систем логических координат. Предложен метод формирования 
обобщенных программ путем синтеза некоторых особенностей человеческого 
мышления с «показаниями» алгоритмов. Полученные результаты позволяют 
познавать механизмы мышления, а также создавать эвристические программы 
для ЭВМ.

Ил. 3. Библиогр. 5.

У Д К  62.506.2

Об одном подходе к построению многомерных шкал дифференциальных по 
рогов. М а  п е т р о в с к а я  Л. М ., Ш а б а н о в- К у ш н а р е н к о Ю. П 
Сб. «Проблемы бионики», вып 13, 1974, с. 149— 153.

Предложена модификация понятия шкалы дифференциальных порогов, 
при которой интуитивно понимаемое основное свойство шкалы сохраняется 
при достаточно малых расстояниях между точками х и у, но лишь асимпто­
тически Вопрос об условиях существования асимптотической шкалы ре­
шен в случае п =  2.

Библиогр. 1.

У Д К  62.506.2

Об условиях существования универсальной пороговой шкалы. М а й с т р  о в-
с к а я Л. М. Сб. «Проблемы бионики», вып 13, 1974, с. 153— 156.

Рассмотрен вопрос о существовании универсальной шкалы порогов, 
т. е. такой функции /, которая была бы 5-шкалой при любом достаточно 
малом 6 (5 — уровень разрешимости).

Библиогр. 3.

У Д К  519.82

Реализация некоторых алгоритмов обработки наблюдений и проверка их эффек­
тивности методом вероятностного моделирования Г о р б а ч е в  В. Д., М а- 
т е й ч е н к о  В В., Т е в я ш е в  А. Д. Сб. «Проблемы бионики», вып. 13, 1974, 
с. 156— 162.

Описаны результаты машинного эксперимента, проведенного в целях 
проверки эф|>ех1И8 юсти алгоритмов, применяемых для обработки косвен­
ных наблюдений. Предполагается, что при моделируемых условиях алгоритм, 
реализующий метод наименьших модулей, даст лучшие результаты, чем 
человек-оператор.

Табл. 1. Библиогр. 3.


