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У Д К  62.506.2

Ю. П. Ш А Б А Н О В -К У Ш Н А Р Е Н К О , д-р техн. наук

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА Н У Л Ь-О РГА Н А  В ПСИХОФ ИЗИКЕ.
С О О БЩ ЕН И Е 1

Зрение, слух, осязание  и другие чувства откры ваю т чело­
веку панораму физического мира. Эта  п ан о р ам а  объемна, з а ­
полнена звуками, зап ах ам и , многочисленными предм етам и р а з ­
личной формы и цвета. Н а б л ю д а е м ы й  нам и мир непрерывно 
меняется с течением времени. В п ан о р ам е  воспринимаемого 
мира наблю датель  о б н ар у ж и в ает  сам ого  себя и других окру­
жающих его людей. Он о б н ар у ж и в ает  та к ж е ,  что является  дей­
ствующим лицом в этом мире, м ож ет  брать  в свои руки п ред ­
меты и манипулировать ими, м ож ет  передвигаться , общ аться  
с другими людьми. П оверхностью  своего тела , кистью руки 
человек чувствует тепло и холод, давлен и е  и вес предметов, их 
форму и характер  поверхности. Он у б еж д ается  в том, что спо­
собен контролировать полож ение  частей своего тела  и у п р а в ­
лять их движением.

Каждый человек склонен при ним ать  откры ваю щ ую ся  ему 
панораму физического мира за  сам  физический мир, однако 
это — заблуж дение, своего рода обман чувств, иллю зия. Т ре­
буется определенное ин теллектуальн ое  усилие, чтобы понять, 
что эта пан орам а находится  не вне нас, а внутри нас, что 
она — не физический мир, а лиш ь и зо б р аж ен и е  физического 
мира, формируемое наш ими о рган ам и  чувств. Это изображ ени е , 
или образ физического мира, н азы вается  ощ ущ ением. О щ ущ е­
ние субъективно, оно сущ ествует лиш ь в сознании человека, 
«...чувственное представление не  есть сущ ествую щ ая  вне нас 
действительность, а только  о б ра з  этой действительности» [ 1, 
с. 114], «...ощущения, т. е. образы  вн еш н ег о  мира,  существуют 
в нас, порож даем ы е действием вещей на н а ш и 'о р г а н ы  чувств» 
[ 1, с. 8 8 ], «...единственный источник наш их знаний — ощ ущ е­
ния» [1, с. 127].

Ощущение безо всякой метаф оры  мож но уподобить телеви ­
зионному изображ ению . Р а зн и ц а  состоит ли ш ь  в том, что оно 
неизмеримо совершеннее телевизионного изображ ени я . О браз , 
формируемый органам и чувств, выгодно отличается  от телеви­
зионного изображ ения углом обзора , разр еш аю щ ей  способно­
стью, качеством передачи цвета, объема и звучания, он допол­
нен вкусовым и обонятельным ощ ущ ениями . М анипуляторы  и
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органы перемещения, которыми оборудую тся некоторые совре- 
менные телевизионные приемники информации, по многообра­
зию и точности движений, по объем у  и качеству воспринимае-1  
мой информации существенно уступаю т двигательной системе! 
человека, его осязательной  и кинестетической чувствительности. 1

Органы чувств, ф орм ирую щ ие п ан орам у  физического мира, 
наше ощ ущение предметов, представляю т  собой весьма совер­
шенные изм ерительны е приборы, анали зи рую щ и е  находящуюся 
вне нас действительность. О бъектом  измерения служ ат  предме­
ты физического мира. Р езу л ьтато м  измерения является наше 
ощущение, т. е. в о сп ри н и м аем ая  нами пан орам а  физического 
мира. О рганы  чувств осущ ествляю т  прям ую  связь сознания 
человека  с внешним миром (о б р атн ая  связь  сознания с внеш­
ним миром осущ ествляется  ор ган ам и  д в и ж ен и я ) .  «Д ля  всякого 
естествоиспы тателя, не сбитого с толку  профессорской фило­
софией, к ак  и д ля  всякого  м атер и али ста ,  ощ ущение есть дейст­
вительно неп осредственная  с в я зь  сознан ия  с внешним миром, 
есть п р евращ ение  анергии внешнего р а зд р аж е н и я  в факт созна­
ния» [1, с. 46].

К а к  и всякие  изм ери тельн ы е  приборы, органы чувств имеют 
дело с ин ф орм аци ей , п ер ер аб аты в аю т  ее. О бработка  информа­
ции, к а к  известно, вклю чает  в себя прием, хранение, преобра­
зование и вы дачу  информации. О рганы  чувств несут нашему 
сознанию в обработанном  виде инф орм ацию  о процессах, про­
исходящ их во внешнем мире, несут наш ем у сознанию образ • 
предметов ф изического  мира, « .. .(ощ ущ ения суть образы тел, 
внешнего м и р а )»  [ 1, с. 128].

Б ы л о  бы ош ибкой йолагать ,  что органы чувств несут нам 
всю ин ф орм аци ю  о предм етах  физического мира, «...для мате- { 
ри али ста  мир богаче, ж и вее , р азнообразнее , чем он кажется, 
ибо к а ж д ы й  ш аг  разви ти я  науки откры вает  в нем новые сторо­
ны» [1, с. 130]. «П редм еты  наш их представлений отличаются 
от наш их представлений, вещь в себе отличается от вещи для 
нас, ибо последняя  —  только часть  или одна сторона первой, 
как  сам человек — ли ш ь  одна частичка о траж аем ой  в его пред­
ставлени ях  природы » [1, с. 119].

И сп ользуя  искусственно создан ны е физические приборы, 
человек выш ел д ал ек о  за  те естественные границы, которые 
п оставила  ему природа вследствие ограниченных измеритель­
ных возм ож ностей  органов чувств. В настоящ ее время наука 
знает  о физическом мире неизмеримо больше, чем может дать 
человеку непосредственное восприятие доставляемой ему чув­
ствами пан орам ы  внешнего мира. Л учи Рентгена, радиоволны 
и многие другие физические процессы непосредственно недо­
ступны наш им чувствам, однако  они успешно отображаются 
с помощью физических приборов, вклю ченных в общую систему 
ан ал и за  реального  мира, в состав которой входят также наши 
ощ ущения и наш е сознание.

4



С равнивая информацию о физических процессах, получае­
мую наукой всеми доступными ей средствами, с информ ацией  
о тех ж е  процессах, которую д оставляю т нам одни органы  
чувств без содействия специальных приборов, мы получаем  
доступ к изучению законов преобразования  инф орм ации, р е а ­
лизуемого нашими органами чувств, «...ощущение есть ф у н к ц и я  
определенным образом организованной материи» [1, с. 59 ] ,  
и эта функция может быть предметом научного исследования .

О бласть науки, изучаю щ ая законы п реоб разован и я  и н ф ор­
мации органами чувств человека, н азы вается  психофизикой. 
Объектом исследования в психофизике служ ат : 1) ощ ущ ения 
человека; 2 ) физические процессы, действую щ ие на наш и о р г а ­
ны чувств и вы зы ваю щ ие ощ ущения; 3) отношение, которым 
связаны  ощущения с предметами внешнего мира. В пси хоф и­
зике мож но выделить два  направления  — эк сперим ентальное  и 
теоретическое. К настоящ ему времени эк сп ери м ен тальн ая  пси­
хофизика накопила обширный фактический м атери ал .  И сточ ­
никами фактов  для экспериментальной психофизики сл у ж ат :  
1) изучение анатомии и физиологии органов чувств и мозга 
человека; 2 ) изучение поведенческих реакций человека  в з а ­
висимости от воздействий на него тех или иных предм етов  
внешнего мира; 3) субъективные (интроспективные) н а б л ю д е ­
ния человека за своими ощущениями.

Теоретическая психофизика ставит  своей зад ач ей  р а зр а б о т к у  
математического описания ощущений и м атем ати ческ ого  оп и са ­
ния зависимости ощущений от физических процессов, дей ствую ­
щих на рецепторы человека. Теоретическая  психоф изика  п ро­
ш ла большой путь в своем развитии, над  реш ением  ее проблем 
успешно работали  такие вы даю щ иеся  умы, к а к  Нью тон, Юнг, 
Грассман, Гельмгольц, Ом, М аксвелл , Ш редингер. Зн ачительны й 
вклад  в теоретическую психофизику внесли советские ученые 
П. П. Л азар ев ,  С. В. К р ав к о ф  С. О. М айзель , Н. Д .  Ню берг, 
В. В. Мешков, Р . А. С апож ников, Н. Т. Ф едоров, П. О. М а к а ­
ров, А. В. Луизов, В. Д .  Глезер , С. Н. Р ж е в к и н  и многие д р у ­
гие.

Психофизика имеет многочисленные практические и техни­
ческие прилож ения. Н а  р езультаты  ее исследований опирается  
кибернетика, системотехника, вы чи слительн ая  техника, ав то м а­
тика, инж енерная  психология, техническая  эстетика, светотех­
ника, акустика, техника кино и телевидения, ф отограф ия, поли­
графия, телефония, ради освязь ,  техника звукозаписи, медицина, 
техника безопасности, эк сперти за  и многие другие области  
практической деятельности людей.

Психофизике п р и н адл еж и т  в а ж н а я  роль при решении основ­
ного вопроса -философии об отношении м атери и  и сознания. 
М атериализм  доказы вает ,  что первична м атерия, сознание ж е  
вторично, идеализм  пы тается  о тстаивать  противополож ную  точ­
ку зрения. Х арактер  ответа  на основной вопрос ф илософии имеет
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не только научное, но и большое идеологическое значение. Ленин 
пишет: «...нельзя не видеть борьбы партии в философии, борьбы, 
которая в последнем счете в ы р а ж а е т  тенденции и идеологию 
враждебных классов современного общ ества . Н овей ш ая  фило­
софия так  ж е  партийна, как  и две тысячи лет  тому назад .  Б орю ­
щимися партиями ... являю тся  м атер и али зм  и и деализм . По­
следний есть только утонченная, раф и н и р о ван н ая  ф орм а  фиде­
изма, который стоит во всеоружии, р асп о л агает  громадными 
организациями и пр о д о л ж ает  неуклонно воздействовать  на мас­
сы, о бращ ая  на пользу себе м алейш ее  ш атан и е  философской 
мысли» [1, с. 380].

П сихофизика — сугубо м атери али сти ческое  учение. Д аж е  
самим своим сущ ествованием  она дем онстрирует  правильность 
материализма. Если согласи ться  с у тверж ден ием  и д еали зм а  и 
принять за  первичное ощ ущ ение, то психофизика  немедленно 
лишится своего п редм ета  исследования , т а к  к а к  станет  бес­
смысленным вопрос о зависимости  ощ ущ ений от внеш него мира. 
О бращ аясь  к и деал и стам  и агностикам , Л ен и н  пишет: «Если 
вы исходите из того, что все сущ ествую щ ее есть ощ ущ ение  или 
что тела  суть ком плексы  ощ ущ ений, то вы не мож ете, не р аз ­
руш ая всех своих основных посылок, всей «своей» философии, 
прийти к тому, что не за в и си м о  от наш его  сознания  существует 
физическое» [1, с. 59].

М атери али сти ческая  теория  о ткр ы вает  ш ирокую дорогу  для 
беспрепятственного разви ти я  психофизики , обеспечивает  ей 
прочный ф ундамент. П си хоф и зи ка  на основании полученных ею 
научных д ан н ы х  п о казы вает ,  к а к  конкретно происходит пре­
вращение энергии внеш них физических процессов в ф а к т  созна­
ния. К аж д ы й  новый успех психофизики — это еще один удар  по 
идеализму, по идеологии эк сп л у атато р ски х  классов.

З а д а ч а  м атем атического  описания ощ ущ ен и й , сто ящ а я  перед 
теоретической психофизикой, весьм а  сво ео бр азн а  и не  имеет 
сколько-нибудь близкого  а н ал о га  в других о б ластях  человече­
ского знания. В едь требуется  м атем атически  описать ощ уще­
ние, т. е. нечто н ем атериальное , нечто такое, что принципиально 
недоступно непосредственному физическому обследованию  и 
измерению. П редм ет  психофизики —  ощ ущ ение и процесс его 
формирования, в принципе, отличен от объектов  и процессов, 
изучаемых наукам и  физического ци кла . П оэтом у неудивитель­
но, что психофизик-теоретик в своих и сследован иях  сталкива­
ется со значительны ми трудностями. В частности, эти трудности 
вызваны слабой  р азр або тан н о стью  м атем ати ч еск и х  методов, 
ориентированных на решение зад ач  теоретической психофизики. 
Непосредственно ж е  применить к этим з а д ач а м  известные мето­
ды математического описания физических процессов не удается, 
Отсутствие достаточно р азр або тан н ы х  м атем атич еских  методов 
психофизики существенно тормозит ее теоретические разработ­
ки, приводит к  тому, что психофизика зачастую  д елает  крен



в сторону чисто эмпирических изыс.каний. П сихоф изи к  с з а в и ­
стью взирает на мощный взлет теоретической физики, на б о гат ­
ство используемого арсенала методических приемов и м а т е м а ­
тических средств.

В статье предпринята попытка на базе  у ж е  им ею щ ихся д о ­
стижений теоретической психофизики р а зр а б о т а т ь  простой, 
эффективный и достаточно общий подход, который п озволял  бы 

- математически описывать субъективные ощ ущ ения ч еловека  
с той же степенью надежности и полноты, к ак  в ф изике опи сы ­
ваются объективные процессы. Сущность подхода сводится к ис­
пользованию такого субъективного ан ализа  ощ ущ ений испы­
туемым, который бы заверш ался  его объективно регистрируемы м 
двоичным ответом типа «да» — «нет». О казы вается , что во м но­
гих случаях опыты такого типа могут служ ить  достаточным э к с ­
периментальным основанием для объективного и вполне ко р ­
ректного математического описания ощущений и процессов 
их формирования. В подобных опытах сознание испытуемого, как  
правило, используется в роли прибора, регистрирующ его р а в е н ­
ство или неравенство тех или иных ощущений, поэтому мы н а ­
зываем такой подход методом нуль-органа. Выбор конкретны х 
ощущений для  сравнения определяется характером  инструкции, 
которую экспериментатор дает  испытуемому.

Рассмотрим источники информации о психофизическом о б ъ ­
екте, которые имеются в распоряж ении исследователя, и оценим 
значение- каж дого  из них. К ак  у ж е  упоминалось, ф актические  
данны е для  психофизических исследований могут черпаться  из 
трех источников.

Первый источник — это изучение материального  су бстр ата  
или биологического механизма, осуществляю щ его п р е о б р а зо в а ­
ние информации, исходящей от внешних объектов, в наш е ощ у ­
щение-. Исследуя анатомо-физиологическую структуру  органов  
чувств и мозга человека, принцип действия отдельных эл ем ен ­
тов этой структуры, способ соединения этих элементов м еж ду  
собой и прослеж ивая  весь комплекс преобразований и н ф о р м а ­
ции в этой структуре, многие исследователи надею тся извлечь 
отсюда знания о наших ощ ущ ениях и о способах их ф о р м и р о ­
вания.

Второй источник — это объективное изучение поведения 
человека'. При таком, бихевиористическом, подходе и сследова­
тель игнорирует существование каких бы то ни было с у б ъ ек ­
тивных состояний у человека, игнорирует его анатомическую  и 
физиологическую структуру, он рассм атри вает  человека  лиш ь 
как  некоторый нерасчленимый на части физический объект, 
реагирующий вполне определенным, м аш инообразны м  способом 
на те или иные внешние воздействия. П рин им ается  во в н и м а ­
ние лишь та информ ация , которая  м ож ет быть получена с по­
мощью физических приборов объективны м измерением. Если, 

к примеру, объектом изучения служ ит  человеческая  речь, то при
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бихевиористическом  подходе полностью игнорируется  ее см ы с­
ловое содер ж ан и е  и она рассм атривается  лиш ь как  некоторое 
колеб ан и е  частичек  воздуха.

Третий источник —  это изучение наших ощ ущ ений с у б ъ е к ­
тивны ми средствам и , имею щ имся в наш ем р асп оряж ен и и  вн ут­
ренним зрением. Д е л о  в том, что к а ж д ы й  человек о б л а д а е т  соб ­
ственными средствам и  для  а н а л и за  ощущений. Б л а г о д а р я  этому 
ан а л и зу  мы и приходим к уб еж ден и ю  о сущ ествовании наш их- 
ощ ущ ений и об их больш ом разн ообразии . В течение многих 
веков интроспективный ан а л и з  был единственным методом, 
с помощ ью  которого н ау к а  ч ер п ала  сведения о субъективном  
мире человека, о его ощ ущ ениях.

Р ассм отри м  к а ж д ы й  из этих источников в отдельности. В н а ­
ч ал е  остан овим ся  на анатом о-физиологическом  обследовании 
психофизической системы человека.

С оврем ен н ая  н ау к а  ведет интенсивное изучение структур 
нервной системы человека, его рецепторов и мозга. И сследовани ю  
подвергаю тся  строение и ф ункц иони рование  отдельны х нервных 
клеток  — нейронов, связи  и в заим одействие  м еж д у  ними. И з у ­
чается  ф ункц иони рование  целых слоев нервных клеток, в за и м о ­
действие м еж д у  отдельны м и нейронными слоями, связь  м еж ду  
клеточны ми стр уктурам и  р азли чн ы х  отделов  нервной системы, 
нап рим ер  м еж д у  сетчаткой  гл а з а  и нейронными ан сам б л ям и  
коленчатого  тела , стр у к ту р ам и  зрительной коры мозга. Ведется  
м атем ати ч еск о е  описание и зучаем ы х нейрофизиологических п ро­
цессов.

Несомненно, что ощ ущ ени я  ч еловека  явл яю тся  продуктом 
деятельности  его нервной системы, мозга . В связи  с этим часто 
в ы с к а зы в а е т с я  н а д е ж д а  на то, что, д в и гаясь  по пути ан ато м и ­
ческих и ф изиологических исследований нервной системы чело­
века, изучая  м атер и альн ы й  м еханизм  мозга, н аук а  в конце 
концов см ож ет  построить объективную  теорию ощ ущ ений ч ело­
века, его субъективного  мира. О д н ако  пока еще н аук а  ч р езв ы ­
чайно д а л е к а  от осущ ествления  этой надеж ды . В то р гаясь  внутрь  
мозга  средствам и  м икроэлектродн ой  техники, исследователь  не 
н аходит  там  ни цветов, ни запахов , ни каких-либо  других ощ у ­
щений, ни мыслей , ни сознания. Он видит там  л и ш ь  слож н ей ш ее  
переплетение астроном ического ' числа клеток  и нервных воло­
кон, по которым д ви ж у тся  в разн ы х  н ап р авл ен и ях  и в з а м ы с л о ­
ватой последовательности  электрически е  импульсы.

К а к  перебросить  мостик м еж д у  объективны м и ф и зи о л о ги ­
ческими процессами, происходящ им и в мозге человека, и его 
субъективны м и ощ ущ ени ям и , к а к  провести п а р а л л е л ь  м еж ду  
матери альн ы м  и духовным? Н екоторы е  ученые считаю т, что это  
вообще невозм ож но сделать . И звестны й ф изик  Ш редингер  пи­
шет: «Н а  мой взгляд , при рода  этого п а р а л л е л и зм а  л е ж и т  в 
стороне от области естественных наук  и, весьма возм ож н о, за 
пределам и человеческого понимания» [2, с. 18]. М а тер и а л и с т



не может смириться с подобным у тверж ден ием ; согласиться  
с ним — значит признать существование неп озн аваем ы х  вещей, 
стать на позиции агностицизма. Ленин пишет: « . . .противополож ­
ность материи и сознания имеет абсолю тное зн ачение  только  в 
пределах очень ограниченной области: в дан ном  случае  исклю ­
чительно в пределах основного гносеологического вопроса  о том, 
что признать первичным и что вторичным. З а  этими п ред ел ам и  
относительность данного противополож ения несом ненна»  11, 
с. 151]. «За  этими пределами оперировать  с п р о ти во п о ло ж н о ­
стью материи и духа, физического и психического, к а к  с аб со ­
лютной противоположностью, было бы гром адн ой  ош ибкой»  
[1, с. 259].

Но как  ж е  все-таки проинтерпретировать ф изиологические  
процессы в психологических терминах? П р едп олож и м  на м и ­
нутку, что весь механизм мозга нами уж е  изучен в со вер ш ен ­
стве, его структура и функционирование м атем атически  о п и с а ­
ны. К ак  в таком случае установить, соответствуют ли друг  другу  
данный физиологический процесс и данное ощ ущение (н а п р и ­
мер, процесс, разы гры ваю щ ийся в 17-м поле коры головного  
мозга, и зрительное ощ ущ ение)? Очевидно, что д ля  этого п р и ­
годен только один способ: нужно сравнить рассм атр и ваем ы й  
нами физиологический процесс с самим зрительным ощ ущ ени ем , 
точнее, сравнить математическое описание данного ф и зи ологи ­
ческого процесса с математическим описанием зрительного о щ у ­
щения. Совпадение этих двух процессов с точностью до о б о зн а ­
чений (способ обозначения при математическом описании, к а к  
известно, в счет не принимается) и будет д оказательством  их 
тождества. Несовпадение будет означать  их различие. О д н ако  
д ля  того чтобы провести такое сравнение, необходимо им еть 
математическое описание ощущений, полученное не зависи м ы м  
от анатомии и физиологии способом. М атем атическое описание 
ощущений долж но быть получено каким-то иным способом, не 
базирующ имся на  изучении конструкции мозга. Таким об р азо м , 
одно лиш ь анатомо-физиологическое изучение человека,' его 
нервной системы и мозга не мож ет д ать  д о казательн ой  теории 
ощущений. Б олее  того, д ля  своей завершенности ан ато м о -ф и ­
зиологическое учение само нуж дается  в независимой от него 
теории ощущений, поскольку без такой теории невозм ож на  д о ­
к азател ьн ая  интерпретация м озговы х структур и процессов в 
психологических терминах.

Рассм отрим  теперь второй, бихевиористичеокий подход к об ­
следованию психофизической системы. Бихевиористический под­
ход применим не только  к изучению поведения человека, но и 
к изучению процессов, протекаю щ их в любой другой м а те р и ­
альной системе, например к исследованию процессов, происхо­
дящих внутри атомного ядра. Этот подход у ж е  на протяж ени и  
длительного времени ш ироко используется в науке и технике. 
В последние десятилетия  этот подход получил н азван и е  м етода
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кибернетического  «черного ящ ика» . О снователь  кибернетики 
Винер т а к  х ар ак тер и зу ет  этот метод: «П усть д ан  некоторый 

о б ъ ект ,  относительно отделенный от о круж аю щ ей  среды  д ля  
своего изучения. Бихевиористический метод состоит в рассм о т ­
рении вы хода  об ъ екта  и отнош ений м еж ду  выходом и входом. 

П о д  выходом поним ается  лю бое изменение, производимое о б ъ ек ­
том в окруж ении . О братно , под входом понимается лю бое  внеш ­
нее к  объекту  событие, изм ен яю щ ее лю бы м  образом  этот о б ъ ­
ект. П р е д ы д у щ ая  ф орм ули ровка  не содерж ит  никакого  уп ом и ­
нан и я  о специфической структуре и внутренней организац ии  
о б ъ е к т а .  Это принципиальное умолчание, ибо на нем основано

разли ч и е  м еж д у  бихевиорнстическим 
и ал ьтер н ати вн ы м  ф ункциональны м  
методом. При. ф ункц иональн ом  а н а л и ­
зе, в противоп олож ность  бихевиорис- 
тическому подходу, главную  цель со­
ставл яет  внутренняя  о р ган и зац и я ,  его 
структура  и свойства; отнош ения м е ж ­

д у  объектом  и окруж ением  зн ач ат  сравнительно  мало. И з  т а ­
кого оп ределен ия  бихевиористического метода вы текает  весьма 
ш ирокое  определение поведения. П од  поведением понимается 
л ю б о е  изменение об ъ екта  по отношению к окр у ж аю щ ей  среде. 
Это и зм ен ен ие  м о ж ет  п р ед ставл ять  собой преимущ ественно вы ­
х о д  об ъ екта  при мин им альном , дал ьн ем  или побочном входе; 
или  ж е  оно м о ж ет  быть непосредственно приписано оп ределен ­
ном у  входу. В итоге лю бое п р ео б р азо ван и е  о б ъ ек та ,  зам етное 
извне, м ож ет  бы ть  отмечено к ак  поведение» [3, с. 285— 286].

Р ассм о тр и м  некоторый «черный ящ ик», т. е. объект, внут­
ренней орган и зац и ей  которого мы не интересуемся, однако  
хотим м атем атически  описать  закон ом ерности  поведения этого 
о б ъ ек та  (рис. 1). С трелкой  х, н ап равленн ой  к «черному я щ и ­
ку», обозначим  вход объекта , стрелкой  у , нап равленн ой  от 
«черного ящ и ка» ,  обозначим вы ход  объекта . З а д а ч а  состоит 
в том, чтобы на основании наблю дений  н ад  поведением «чер­
ного ящ и ка»  р асш и ф р о вать  вид м атем атической  зависимости 
у — Р х , л е ж а щ е й  в основе п реоб разован и я ,  реализуем ого  иссле­
дуемы м объектом . П ри решении этой зад ач и  допускается  не 
только  пассивное наблю дение  за  поведением объекта , но и' а к ­
тивный эксперимент, в процессе которого ' исследователь  ф о р ­
мирует ж е л а е м ы е  воздействия на объект  и определяет  выходные 
реакции об ъ екта  на эти воздействия.

В применении к интересую щ ей нас психофизической системе 
под «черным ящ иком » следует  понимать некоторого человека  — 
испытуемого, поведение которого изучается . П од  входным воз­
действием х  следует  поним ать  физические процессы или внеш ­
ние объекты, действую щ ие на органы  чувств испытуемого, под 
выходным действием у  — произвольны е, т. е. сознательны е дви­
ж ения человека, вклю чая  его речь. В а ж н о  подчеркнуть, что двн-

Р и с. 1.
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ж ения эти должны рассматриваться  только с их чисто ф и зи ч е­
ской стороны вне связи со смыслом, усм атри ваем ы м  в этих 
движениях другими людьми. Под зависимостью у — Р х  следует  
понимать математическую функцию, описываю щую  закон  п ре­
образования входных воздействий х  на органы чувств испы туе­
мого в его ответные действия у.

Несомненно, что ощущение испытуемого включено- в тр акт  
преобразования сигналов от входа х  до выхода у. В самом деле, 
испытуемый, у которого внешние воздействия не вы зы ваю т  ни­
каких ощущений, лишен возможности сознательно р еаги р о вать  
на эти воздействия (если не считать реакцией полное отсутствие 
каких-либо реакций). Очевидно, ощущение вы полняет  роль не­
которого промежуточного сигнала в этом тракте. Т ак  к а к  ощ у ­
щения — это единственный источник знаний испытуемого, то 
на любом пути от внешнего воздействия до реакции испытуе­
мого хотя бы один раз  долж но встретиться какое-нибудь о щ у ­
щение. Обозначив ощущение испытуемого буквой и, м ож ем  
представить тракт  преобразования сигналов в виде последо­
вательного соединения двух трактов /  и ф (рис.- 2). Ф ункция 
и = ] х  описывает интересующее нас преобразование /  входной 
информации х,  поступающей в органы чувств от физических 
объектов, в ощущение и, возникающее в сознании испытуемого; 
функция ж е  г /= ф ы  описывает преобразование ф ощ ущ ени я и 
в объективно регистрируемую внешнюю реакцию у  испытуемого. 
Суперпозиция этих двух функций дает функцию / г, о п и сы ваю ­
щую поведение испытуемого у — Р х = ф /л : .

П редполож им теперь, что в результате  бихевиористического 
обследования мы отыскали вид функции / \  м атем атически  опи­
сывающей поведение испытуемого. Более того, предполож им  
такж е, что нам каким-то образом  удалось правильно вы членить  
из этой функции интересующую нас функцию /, описы ваю щ ую  
работу психофизической системы человека. П остави м  с л е ­
дующий вопрос: как  доказать , что сигнал и и функция f д е й ­
ствительно являю тся  математическим описанием ощ ущ ени я  
испытуемого и закона преобразования физических стимулов 
в ощущение? пределах чисто бихевиористического подхода 
не видно ни малейш их возможностей д ля  такого  д о к а з а т е л ь ­
ства. Ч тобы такое  доказательство  стало  возм ож ны м , нужно- 
иметь полученную из какого-то независимого источника и н ф о р ­
мацию об ощущении и либо о функции I, или ж е  о функции ф. 
Ясно, что таким  источником не мож ет служ ить  анатомо-физио- 
логическое обследование испытуемого.

Таким образом, бихевиористический подход, д а ж е  в сочета ­
нии с анатомо-физиологическим подходом, недостаточен д л я  
решения интересующей нас проблемы м атем атического  оп и са­
ния функционирования психофизической системы человека. 
Слабым местом в бихевиористическом подходе явл яется  т а к ж е  
и то, что трудности м атем атического  описания объ екта  к а т а ­
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строфически растут  с увеличением его сложности. Человек же 
с его ощ ущ ени ями  и сознанием  п ред ставляет  собой объект, наи­
более слож ны й из всех известных науке объектов. Д ля  рас­
ш иф ровки  вида функции необходимо поставить фантастиче­
ски больш ое число опытов.

Н аконец , рассмотрим третий источник психофизических фак­
тов — интроспективное обследование ощ ущений. Интроспек­
ция или внутреннее зрение откры вает  к а ж д о м у  человеку обшир­
ный и многообразны й мир его собственных субъективных состо­
яний: ощущений, представлений, мыслей, эмоций, намерений.

Рис. 2 . Ри с. 3.

О б щ аясь  м еж д у  собой, лю ди легко  достигаю т взаимопонимания ] 
относительно этих субъективны х состояний, без труда  передают 
друг  другу  ин ф орм аци ю  об этих ощ ущ ениях. В связи с этим 
возни кает  впечатление  легкого  и полного доступа  к  субъектив­
ным состояниям. О дн ако  бо гатая  история более чем двухтыся­
челетнего интроспективного  изучения ощ ущ ений неопровержимо 
д о казы вает ,  что это впечатление  обманчиво, оно представляет 
собой не что иное, к а к  иллю зию . Н есм отря  на то что субъек­
тивным ан али зом  ощ ущ ений зан и м ал и сь  лучш ие умы челове­
чества, до сих пор никому ещ е не удалось , действуя  только на 
этой основе, получить н ад еж н о е  м атем атич еское  описание 
ощ ущ ений и закон ов ф ункц иони рования  психофизической си­
стемы человека.

Л егко сть  субъективного  общ ения  м е ж д у  лю дьм и  вовсе не 
означает , что люди передаю т друг другу  полную информацию 
о своих ощ ущ ениях. П ринципы  о рганизац ии  психофизической 
системы у всех лю дей одинаковы , поэтому д л я  эффективного 
общ ения м еж д у  лю дьм и  достаточно п ер ед ав ать  не саму инфор­
мацию  об ощ ущ ениях, а только ключ, откры ваю щ ий доступ 
к ней. В стретивш ись с представи телям и  внеземной цивилизации, 
субъективны й мир которых орган и зован  на иных принципах, 
чем у  нас, человек  столкнулся  бы с огром ны м и трудностями 
при попытке проникнуть в мир ощ ущ ений этих инопланетян.

Таким образом , приходится признать , что наш е внутреннее 
зрение не дает  полного зн ан и я  об ощ ущ ениях, возникающих в 
нашем сознании, знания , которое могло бы послуж ить основой 
для м атем атического  описания ф ункц иони рования  психофизи­
ческой системы. Внутреннее зрение м ож н о  сравнить с лучом • 
карманного  ф онарика , который из тьмы огромного черного ящи­
ка  психической деятельности  вы х в аты в ает  лиш ь отдельные де­
тали. Возмож ности у внутреннего зрения примерно такие же,
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как у оператора, сидящего за  пультом электронной вы чи слитель­
ной машины. Оператор может*по своему ж ел ан и ю  подклю читься  
к информации, содерж ащейся в том или ином регистре ЭВМ. 
Подобно этому человек может остановить свое вни м ан ие  на той 
или иной детали или стороне в панорам е своих ощ ущ ений, н а ­
пример, обратить внимание на цвет или форму восприним аем ого  
предмета.

Д алее , получив информацию из того или иного регистра  
машины, оператор не будет иметь при этом ни м алейш его  
понятия о конструкции этого регистра и физических процессах, 
в нем происходящих, если, конечно, он не ознаком ится  п р е д в а ­
рительно с устройством машины. Аналогично, человек, воспри­
нимающий свои ощущения, например м узы кальн ы е звуки, не 
получает никакой информации о том, какие  анатом ические 
структуры и физиологические процессы обеспечивают в о з б у ж ­
дение этих звуков. Наконец, оператор не в состоянии обозреть 
весь ход преобразования информации от момента поступления 
ее в ЭВМ  до момента появления ее в заданном  регистре и у к а ­
зать вид функции, леж ащ ей  в основе этого п реобразования . 
Подобно этому человек на базе интроспективных данны х не 
может проанализировать  процесс формирования своих о щ у щ е­
ний, не может построить математическое описание этого про­
цесса.

Таким образом, ни один из трех рассмотренных источников 
психофизических фактов, взятых в отдельности, не м ож ет  сл у ­
жить достаточным основанием при создании теории работы  
органов чувств человека. Н едостаточность методов а н а т о м о ­
физиологического и бихевиористического изучения психоф изи­
ческой системы состоит в том, что они, по сам ой своей сути, 
исключают из рассмотрения ощ ущ ения человека, т. е. вы ход­
ные сигналы психофизической системы. Н едостаточность  же 
метода интроспекции состоит в том, что он не д ает  всей и н ф ор­
мации об ощущениях, необходимой для их м атем атического  
описания. Очевидно, что решение зад ач и  м атем атич еского  опи­
сания функционирования психофизической системы человека  
нужно искать на пути объединения нескольких (по крайней 
мере, двух) подходов. Ясно, что в их число д о лж ен  быть в кл ю ­
чен метод интроспективного наблю дения. О стается  еще два  
подхода. Необходимы ли они оба или достаточно будет при­
влечь только один из них?

Как уже говорилось, задачей  теоретической психофизики 
является разработк а  м атем атического  описания зависимости 
ощущений от внешних объектов, действую щих на рецепторы 

; человека. Таким образом, нас д о лж н а  интересовать  не струк­
тура психофизической системы и не физические процессы, про­
исходящие в ней, а функция, которую она реализует. Эта  зад а-  

. ча соответствует бихевиористичеекому подходу, который н ац е ­
ливает нас на изучение именно функции, реализуем ой  объектом ,
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а не его структуры. А натомо-физиологический подход ж е  
вы н у ж дает  нас изучать  строение объекта  и физические  про­
цессы, в нем происходящ ие. Поэтому естественно предпочесть 
бихевнористический подход и испы тать  в первую очередь  имен­
но этот метод, комбинируя его с методом интроспективного н а ­
блю дения. Б о л ее  чем д вухсотлетняя  история р азвития  теорети ­
ческой психофизики убедительно  свидетельствует  о том, что 
совместное использование  только  этих двух методов д ает  н а ­
д еж н у ю  основу д л я  м атем атического  описания ф ункц иони ро­
вания  психофизической системы.

К а к  конкретно соединить эти два  м етода, чтобы стало  воз­
м ож н ы м  эф ф ективное  м атем атическое  описание психофизиче­
ской системы человека?  П о крайней мере одна возм ож ность  
такого  соединения существует, она состоит в следую щ ем . Уже 
говорилось о том, что человек  м ож ет  изби рательн о  о с т ан а в л и ­
вать  свое вним ание на той или иной д етали  или стороне в пан о­
рам е  своих ощ ущений. Он м о ж ет  т а к ж е  описать  (словам и  или 
ж естам и )  результаты  а н а л и за  ощ ущ ений, н ап рим ер  рассказать  
о цвете или ф орме видимого им предм ета . П ереход  от о щ у щ е­
ний к реакции испытуемого, к а к  было ск азан о  выше, м ож ет  быть 
м атем атически  описан в виде некоторой функции ср (рис. 2 ).

* Тот факт , что реж им  а н а л и за  ощ ущ ений м ож ет  меняться, 
о зн ач ает  зависи м ость  функции ф от некоторого п а р а м е т р а  а, 
харак тер и зу ю щ его  психологическую  устан овку  испытуемого.
В связи  с этим н аш у  схему м ож н о обобщ ить, зам енив  в ней 
функцию ф семейством ф ункций фа (рис. 3 ) .  Н а  схеме сигнал х 
о зн ач ает  ф изический стимул, воздействую щ ий на органы  чувств 
испытуемого; и о зн ач ает  ощ ущ ение, во зни каю щ ее в сознании 
испытуемого под действием этого стим ула;  у  о зн ач ает  объектив­
но регистрируем ую  реакц ию  испытуемого, п редставляю щ ую  со­
бой р езу л ьтат  интроспективного а н а л и за  ощ ущений. Б л о к  1 
и зо б р а ж а е т  психофизическую систему испытуемого, блок 2 — 
систему, с помощ ью  которой испытуемый осущ ествляет  интро- 
спективный ан а л и з  ощ ущений. Ф ункция  I —  это математиче- 
ский экви вален т  деятельности  психофизической системы, функ- 
ЦИЯ ф а  —  ЭТО матем атический  экви вален т  деятельности системы 0 
интроспективного а н а л и за  ощ ущ ений, п ар ам етр  а символизм- к 
рует собой психологическую установку  испытуемого на тот или 
иной конкретны й реж и м  а н а л и за  ощ ущений. Конкретны й вы­
бор того или иного р еж и м а  а н а л и за  ощ ущений (т. е. выбор э , 
значения п а р а м е т р а  а)  в ряде  случаев  находится  во власти^ 
исследователя. О б ъ ясн яя  зад ан и е  по ан ал и зу  ощ ущ ений, кото м 
рое предстоит вы полнить испытуемому, исследователь , по-суще- 
ству, н астр аи вает  блок 2 на выполнение вполне определенны! 
интересующих его операций, вводит в действие некоторую функ *• 
цию фа. Н апри м ер , исследователь  может предлож ить  испытуе ' 
мому определить высоту тона п редъявляем ого  ему звучания з, 
или ж е  определить яркость  некоторого светового излучения.
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Определяя чисто бихевиористическим методом вид функции 
у =  Рх, описывающей поведение испытуемого, и зная , кроме то­
го, вид функции у  =  уаи,  задаваемой исследователем, можно 
подыскать такую функцию /у чтобы для всех х  выполнялось 
равенство Рх  =  1ра/х. Н ахож дение ж е вида функции /  как  раз и 
является целью математического описания психофизических 
процессов.

Следует, однако, отметить, что практическое осуществление 
этого метода исследования часто наталкивается  на серьезные 
трудности. «Настраивая» испытуемого на тот или иной режим а  
анализа ощущений, исследователь далеко  не всегда может с к а ­
зать, какая при этом функция <ра реализуется испытуемым. Ведь 
при «настройке» испытуемого исследователь не передает ему п о л ­
ную информацию о функции <ра. Он передает ему только клю ч,

I с помощью которого механизмы сознания испытуемого каким -то  
неизвестным способом сами формируют ф ункцию  <р0. Чем слож ­
нее режим анализа ощущений, тем труднее исследователю сос­
тавить правильное суждение о виде сформированной им ф унк­
ции <ра.

Д ля  того чтобы быть гарантированным от ошибок при уста­
новлении вида функции <оа, исследователь должен выбирать до- 

I статочно простые режимы анализа  ощ ущений. В ы бирая  простую 
I функцию сра, исследователь тем самым упрощает такж е  и функ- 

1 цию р,  облегчая этим ее бихевиористический ан али з .  П режде 
всего исследователь должен позаботиться о том, чтобы была 

| возможно более простой реакция испытуемого у ,  т. е. область 
значений функции <ра и функции Р.  Простейшее множество, на 
котором может быть задана переменная, состоит из двух объек­
тов. Переменная, заданная на множестве, состоящем из одного 

I объекта,— это уже не переменная, а постоянная, не несущая 
никакой информации об исследуемой системе. Множество V, сос­
тоящее лишь из двух различных реакций испытуемого, мы и 
примем в качестве области значений функции сра. Будем обозна- 

; ' чать эти реакции символами 0 и 1. Выбор того или иного кон- 
^ кретного вида реакций испытуемого не имеет значения. Это могут 
ф быть, к примеру, ответы «да» и «нет», нажатие или ненаж атие 
I кнопки, кивок головы или отсутствие кивка. Поразительным 
|  является тот факт, что теория психофизических процессов может 

Д  быть развита достаточно далеко на базе использования то л ь к о  
ч  этого простейшего ответа испытуемого. Наиболее важные резуль- 
I таты теоретической психофизикой были получены именно с по- 
1 мощью двоичного ответа испытуемого.
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У Д К  62.506.2

В . И . П О Т А П О В

ОСНОВЫ ТЕОРИИ СИНТЕЗА БЫСТРОДЕЙСТВУЮ Щ ИХ
АССОЦИАТИВНЫХ М Н О Ж И ТЕ Л ЬН О -Д ЕЛ И Т Е Л Ь Н Ы Х  УСТРОЙСТВ 

ИТЕРАЦИОННОГО Т ИПА ИЗ М Н О ГО Ф У Н К Ц И О Н А Л ЬН Ы Х  
Ф ОРМ АЛЬНЫ Х НЕЙРОНОВ

В работе [1] излож ен ы  основные принципы построения ассо­
циативны х вы числительны х устройств (АсВУ) на одноранговых 
сетях многоф ункциональны х ф орм альн ы х  нейронов (М НФ Н) 
с кодовой перестройкой логики, реализую щ их  соответствующие 
вы числительны е функции непосредственно по ассоциативным 
п р и зн ак ам  операндов, а в рабо тах  [2 , 3] дан ы  при м еры  реали­
зации на основе у казан н ы х  принципов бы стродействую щ их де­
лительн ы х  и м нож ительны х устройств.

В настоящей статье показано, что исп ользуя  метод итераций 
д л я  вычисления обратного значения делителя Б к с ( 1, 2 , . . . ,  
2п — 1), можно синтезировать множительно-делительное АсВУ из 
М Н Ф Н , имеющее несколько меньшее быстродействие при выпол­
нении операции деления, чем подобное АсВУ, описанное в рабо­
те [2 ], но зато заметно превосходящее его по количеству разря­
дов операндов за счет сокращ ения числа настроечных шин у 1 
МНФН АсВУ. Последнее эквивалентно расширению диапазона ‘ 
обрабатываемых чисел.

Пусть х =  Л*"1, (Ок Ф  0). Тогда, используя известное выраже- , 
ние, описывающее итерационный процесс [4], можно записать '

где X; — приближенное значение х, полученное за і итераций.
И з вы раж ения (1) следует, что д ля  вычисления приближен- т 

ного значения О Т 1 необходимо выполнить операции умножения Е 
и вычитания, которые легко реализую тся в АсВУ из МНФН.

Необходимо отметить, что при соответствующем выборе н а - л 
чального значения хо сходимость рассматриваемого итерацион- 1 
ного процесса довольно быстрая [4].

Обозначим через хо < нулевое приближение (начальное значе- Е 
ние), необходимое для  вычисления О Г '  с ТОЧНОСТЬЮ Є ( ї  <  О/Г1) Л 
за і ( 1 < і < с о )  итераций. Определим для  этих условий о б л а с т ь 1 
задания хщ.

При і — 1 выполняется  очевидное равенство

х1+, =  х ,-(2 — £*х,-), ( 1)

И к ' —  Є =  Х 0і ( 2  —  £)/гХоі),

из которого следует, что
т

т
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Пусть теперь £ — 2. Тогда

XI =  * 02(2 — О кх 02), (2)
а

1 — е =  х,  (2  —  ИкХ:). (3)
Полагая, что X] <  Ик  ’ , из выражений (2) и (3) путем несложных 
преобразований получаем

Проведя аналогичные вычисления д ля  1 =  3, 4, . , нетрудно 
показать методом индукции, что для  произвольного £ имеет место 
следующее равенство:

Назовем Д] =  О * 1 .в ер х н ей  границей, а Д2 =
/ 2‘ \

=  О Т * \ 1 — V  вВк)  — нижней границей области задания нулевого 
приближения ход, обеспечивающего вычисление за  £ итераций по 
формуле ( 1) обратного значения И  к с точностью е.

Очевидно, что если для данного О* в качестве нулевого при­
ближения взять значение верхней границы Д) области задания 
ход, то для всех чисел £)Р < £ ) / < £ ) * ,  где число находится из 
уравнения

точность вычислений их обратных значений за £ итераций будет 
не хуже е.

При заданных значениях £ и е, используя уравнение (4 ), 
можно разбить все упорядоченное множество чисел {О*.} на п о л ­
ностью покрывающие его непересекающиеся упорядоченные под­
множества {О*}/, в каждом из которых нулевое приближ ение для  
вычисления обратного значения старшего элемента является  ну ­
левым приближением для  вычисления за £ итераций с точностью 
не хуже г обратных значений всех остальных элементов данного 
подмножества.

В связи с тем, что при О к >  1, е <  1, £ >  1 имеет место не­

равенство О* ' У  чОк >  е, легко видеть, что в данном случае  ко­
личество подмножеств {£>*}/, на которые разбивается множество 
\Бк\ ,  меньшее, чем в случае, рассмотренном в [2 ], при той же 
точности вычисления обратных значений элементов множества 
{£>*,}, причем с увеличением числа итераций £ эта разность рас­
тет. Последнее указывает на то, что количество настроечных

2 7-334 •* Б * ! ; "  "  17
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шин и с т р у к ту р н ая  сложность М НФ Н в АсВУ, вычисляющем 
обратное значение делителя методом итераций, ниже, чем в АсВУ, 
вычисляющем приближ енное значение £>7' непосредственно по его 
ассоциативным признакам . Следовательно, при одинаковой струк- I 
турной сложности М НФ Н в обоих типах  АсВУ допустимая раз- с 
рядность операндов и диапазон участвующих в операции деления , 
чисел Б  к в первом из указанны х типов АсВУ больше, чем во г 
втором. Эту разность можно еще более увеличить, если ввести 
некоторые дополнительные ограничения на выбор границ под­
множеств \Dk\ i ,  в результате  которых для  определения вхожде­
ния данного Г>к в /-е подмножество и вычисления соответствую- 1 
щего значения нулевого приближ ения  Х01 достаточно провести I 
анализ г <  га, а не га разрядов  дели теля  Б  к, как  делалось в [2 ]. > 

Очевидно, что среди чисел из множества {Бк} всегда можно 
найти такие, чтобы их двоичные га-разрядные коды удовлетворял { 
ли  следующим условиям: в I >  0  младших разр ядах  содержатся ц 
одни нули , в последующих 1 < г < г а  разрядах  содерж атся  еди­
ницы, число которых я леж ит в пределах — 1, а в _
га — (/ +  г) >  0  старших разрядах  содержатся одни нули. в

Будем полагать , что только  т а к и е  числа из множества {£>*}, с 
коды которых удовлетворяют сформулированным условиям, могут 
являться  младшими элементами подмножеств {£>*}/. Н о поскольку п 
эти подмножества не пересекаются и полностью покры ваю т мно- 
жество {£>*}, то старшим элементом каж дого  последующего (бо- ч 
лее  младшего) подмножества явл яется  такое  число Б к,  код кото- п 
рого отличается на единицу младшего разряда  от кода младшего и 
элемента предыдущего (более старшего) подмножества. Отсюда у 
следует, что в / младших разрядах  кода старш его  элемента к а ж - н 
дого подмножества {Бк}/  всегда содержатся одни единицы. Подоб- р 
ные условия, накладываемые на граничные элементы упорядочен- С( 
ных подмножеств {Бк}/,  позволяю т существенно упростить логи­
ческий анализ вхождения данного числа Бк  в /-е подмножество 
и стр у кту р у  М Н Ф Н  АсВУ. Последнее вычисляет обратны е зна- ш 
чения чисел Бк,  незначительно со кр ащ ая  количество элементов и' 
в подмножествах, сформированных путем решения уравнения (4) 01 
без учета указанных ограничений. 41

При заданных значениях га, е, £ и г  разбиение упорядочен­
ного множества на упорядоченные подмножества {Бк}/  сле-зс
дует начинать со старшего элемента, приняв его в качестве с т ар -кс 
шего элемента первого (старшего) подмножества З атем ,ве
подставив значение этого элемента в уравнение (4), необходимокг 
найти элемент Б н  € {£>*) и проверить, удовлетворяет ли он сфор- Р* 
мулированным выше условиям, накладываемым на младший эле-Де 
мент подмножества {£>*.}]. Е сли  удовлетворяет, то на этом про-мь 
цесс формирования подмножества {£>*) | заканчивается . не

Отняв у единицу младшего разр яда ,  получим старш ийГР 
элемент второго подмножества и аналогичным образом ишеммн
его младший элемент Б е, и т. д. и



Двоичную запись содержимого старшей г-разрядной группы 
кода числа можно представить аналогично [2 ] в виде суммы дв 
Л , +  В^ ,  где В

г %0і
МЄЛ ,  =  2  р /2/—1, 0  <  V <  2 ’—■;

/=Г-«7+1 .„та
л - 1? '  I не

=  2  Р/2/_1, о <  ц. <  2Г~ Ч — 1; ну
/= і

П
Рі =  а і А  ( ^  А І  V  , (6)

\т=л+?+1 /  \ і= і-+/+1
П іруп- 1

ісла
■г, Г -  к

с2/ (1 <  /  <  г ) — значение /-го разряда  старшей г-разрядной груп­
пы кода числа £)/?; —  значение разряда номер 7 ( г <
кода числа О*; I — количество младших разрядов кода числа 
расположенных справа от старшей г-разрядной группы  
количество младших разрядов кода числа О*, расположенных 
справа от г-разрядной группы, следующей за старшей.

Вы раж ения (5) и (6) описывают логику работы узла анализа 
и выделения из старшей л-разрядной группы кода числа О* чи­
сел ЛV и В,*, используемых д ля  вычисления нулевого приближе 
ния хос обратного значения числа О* путем реализации одно 
ранговой сетью из М Н Ф Н  операции

1 ( Л „  В^) =  О Г ' (1 +
Блок-схема АсВУ для  вычисления нулевого приближ ения 

по результатам  анализа  содержимого старшей г-разрядной груп 
пы делителя й к  приведена на рисунке. АсВУ состоит из сеп 
М НФ Н, настраиваемых сигналами от С} дешифраторов настройю101 
Д ш (, каждый из которых имеет г —  д входов и 2Г~ Ч выходов, 1) т 
местного устройства управления, представляющего собой у з е \с] 
анализа и выделения чисел Л„ и В^  из старшей г - р а з р я д н о ^

группы  чиста И* =  2  с/т2т—1, в состав которого входят 0. групісо;
т=і ІХС

вентилей Вц  (1 <  I <  £?, 1 <  /  <  г) и соответствующих им групЬут 
схем запрета «3?у», а т а к ж е  I =  С} — 1 схем «ИЛИ — НЕ», выхо^ег 
ной сигнал каждой из которых открывает 1-ю группы  вентилешс 
Ьц и закрывает (/ +  1)-ю группу  схем запрета. Следует отметить 
что количество настроечных шин у каж дой МНФН в описанношя 
структуре АсВУ равно <3-2'-•>. | р

В комбинированном множительно-делительном АсВУ, выч; 
сляющем обратное значение делителя методом итераций, одн>ац 
ранговая сеть М Н Ф Н  используется для вычисления нулевоше; 
приближения хоI обратного значения делителя, а такж е  для виста 
числения всех операций умножения, вклю чая  операции умнож^тр 
ния, необходимые при вычислении обратного значения д е л и т е л е  
и частного. 'Раз
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Все множество элементов такой сети обычно разбивается на 
две группы, в каждой из которых содержится не менее п МНФН. 
В связи с этим множество вычисляемых нулевых приближений 
Ха следует разбить на два подмножества и воспроизводить эле­
менты каждого из них в соответствующей группе М НФН. При 
такой структуре АсВУ количество настроечных шин у М НФН, 
необходимых для вычисления нейронной сетью всего множества 
нулевых приближений Хос, становится равным

Блок-схема подобного множительно-делительного АсВУ в ос­
новном совпадает с блок-схемой АсВУ, представленной в [2]. 
Отличается она введением в состав множительно-делительного 
АсВУ описанного выше местного устройства управления и бу­
ферного я-разрядного регистра, входы которого соединены с вы­
ходами собирательных схем «ИЛИ*» ( 1 < & < я ) ,  а выходы — со 

1 входами регистра Р ГА*. Кроме того, в АсВУ вводятся новые 
ппфункциональные связи между выходами схем «ИЛИ*» и входами 
эд- регистра Р ГА., и между выходами сумматора СМг и входами ре- 
1ен гнстра Р гВу..
гь |  Подобное множительно-делительное АсВУ в режиме умноже- 
ой,ния работает аналогично комбинированному АсВУ, описанному 

в работе [2 ].
В режиме вычисления обратного значения дели теля  по ите­

рационной формуле (1) множительно-делительное АсВУ работает 
эгс|Следующим образом. В регистр Р ГВ  ̂ заносят  делитель £>*, а 
зы-остальные регистры остаются пустыми. С помощью местного 
ке- устройства управления из кода числа /)* выделяют старш ую г- 
зля разрядную группу и МНФН настраивают сигналами от деши­

фраторов Дш ( на реализацию нулевого приближ ения  х<а о б р а т -



иого значения делителя. После реализации Хо, его код заносят т< 
в буферный регистр и в регистр Р ГА ,. вь

Затем умножают число хо/, помещенное в регистр Р ГА , ,  на в 
делитель О/г, хранящ ийся  В регистре Р гВр.  Произведение £>*Х0. 
поступает в сумматор СМ2, где производится вычитание его из 
программно занесенного туда числа 2. Разность (2 — £>дхот) из 
сумматора СМ2 заносят в регистр Р ГВ^.  После этого содержимоевь 
регистра Р ГА., умножают на содержимое регистра Р ГВ  ̂ и в сум-рс 
маторе СМ2 формируется первое приближенное обратное значе те 
ние делителя Х | = Х о , ( 2  — £>*хо,), которое заносят в регисц 
Р ГВ {,.. А<

Если необходимое количество итераций г >  1, то итерацион оп 
ный процесс продолж ается  аналогично описанному выше, 31 
исключением формирования нулевого приближ ения  хо;. А еслг 
г '=  1, то в регистр Р ГА^  заносят  делимое, которое затем умно 
ж аю т на содержимое регистра Р ГВ 11. В результате этого в сум-1- 
маторе СМо формируется частное.

В комбинированном множительно-делительном АсВУ с 0 ПИ2 . 
санной организацией структуры  время выполнения операцш 
деления при г =  1 определяется выражением

/деЛ =  3/уМ -(- Том -ф- Тд;01,
где тХо1 — время формирования нулевого приближ ения Х 0 1 . Пола­
гая, что т, 01 =  тсм, получаем

/деЛ =  2 ( /у м  "Н Тем) Ч* /ум>

а при / >  1
/дел =  (21 +  1) /ум  +  ( /  +  1) Тем-

Возможны и другие модификации стр у кту р ы  комбинирован 
ного множительно-делительного АсВУ из М Н Ф Н , вычисляющей 
обратное значение делителя методом итераций. Н апример, не 
сколько  изменив функциональные связи между регистрами [ 
описанном выше множительно-делительном АсВУ и настроив I 
режиме вычисления нулевого приближ ения Х01 одну гру п п у  1131 
М Н Ф Н  на реализаци ю  значения хоь а д ругую  — на реализацш 
значения 2хоь можно одновременно получить обе эти величин1ф 0 
И занести И Х , соответственно, В регистр Р ГА„ и в  буферный 
гистр. Затем  умнож ить делитель О*, хран ящ и й ся  в регистрка 
Р,Вц> на содержимое регистра Р ГА У. Произведение £>*х<и' занестха 
в сумматор СМ2, добавив к нему в следующем цикле вычислений: 
величину 2хоь хран ящ ую ся  в буферном регистре. А сумму х,=
=  2хо1 — В>кХ01 занести в регистр Р ГВ^.  После этого занесеннове] 
в регистр Р ГА^  делимое надо умножить на содержимое регистр-ск< 
Р ГВ [к, в результате  чего в сумматоре СМ2 сформируется частноеС01 

При числе итераций / =  1 такая  организац ия  структуры  мнопо. 
жительно-делительного АсВУ из М Н Ф Н  позволяет сократитР1П 
время деления двух «-разрядны х чисел по сравнению с множиве!
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:ят телыю-делительным АсВУ структура которого была описана 
выше, на время выполнения одной операции умножения, т. е. 

на) в рассматриваемом АсВУ из МНФН

/деЛ =  2  (/ум  Тсм).

Однако при этом структурная  сложность М Н Ф Н  оказывается 
юе выше, так как у них число настроечных шин, необходимых для 

реализации нулевого приближ ения ха\ обратного значения дели­
теля, равно Q-2r~ ‘>. 

cip] При числе итераций i >  1 данное множительно-делительное 
I АсВУ по сравнению с рассмотренным выше при выполнении 

он- операции деления выигрыша во врем ени не дает.

ла
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У Д К  62.506.2  

Ч У Д АК О В  В. Н .

К ВОПРОСУ ФОРМИРОВАНИЯ и  ЭВОЛЮЦИИ К О Н Ц ЕП ТУ А Л ЬН Ы Х  
ПРОЦЕДУР МОЗГА

Теория условных и безусловных рефлексов [1] не о б ъ ясн яет  
формирование и передачу мозговых структур, реали зую щ и х  
понятийную форму естественного языка. В связи с этим в о зн и ­
кает необходимость нейрокибернетического а н ал и за  таки х  м е­
ханизмов и структур, которые обусловливаю т понятийный код 

ни» языка, а такж е форму его эволюции.
В настоящее время четко выделяю т два  процесса наследст-1 -

но< венности: 1) результат материальной непрерывности генетиче-
трг
ше,
IHO-

ской информации в половых клетках; 2 ) результат  передачи  
социального опыта одного поколения следую щ ему посредством 
подражательных механизмов нервной системы, речи, знаково- 

итьснмвольных систем (социальная пам ять) [2, 3]. С возникно- 
жи]вением  социальной среды появилась новая ф орм а хранени я
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опыта общественных ж ивотны х (в знаково-сим вольном  поня- м< 
тийном я з ы к е ) — соци альн ая  п ам ять  [4 ] .  С оц и альн ая  память мс 
полож ила н ач ало  закреп лен ию  и эволю ции структур мозга, спо- в 
с о б н ы х у с в а и в а т ь  социальны й опыт в понятийном (знаково-сим- си 
вольном) коде я зы ка . Эволю цию  структур мозга , способных ту 
усваивать  соци альн ую  п ам ять  в понятийной ф орм е я зы к а ,  в от- (\ 
личие от биологической будем н а зы в а т ь  биосоци-альной эволю-ко 
цией структур мозга. во

. Р ассм отри м  биологическую эволю цию  структур мозга. Если лс 
в основу рассуж дений  п олож ить  закон  сигнальности, открытый.ж 
И. И. П авл о вы м , то мы придем к выводу, что эволю ция может зт 
осуществить сигн али зац и ю  ж изненн о  в а ж н ы х  ф акторов  путем п] 
м орф огенетического закр еп лен и я  определенны х нервных струк­
тур мозга , а т а к ж е  путем о б р азо в ан и я  врем енны х ассоциаций ф 
в условиях  постнатальной ж и зн и  о рган и зм а  [5 ] .  П рогрессивнаявь 
классическая  эволю ция м озга  сводится к  тому, что те реакции О 
орган и зм а ,  которые в истории его разви ти я  были связаны  с у< 
постоянными ф акто р ам и , п ереводятся  на более верный эконом-га 
ный путь реаги рован и я .  Это и есть в р о ж д ен н ая  деятельность,лт 
которая  имеет готовые структуры  мозга. Д ан н ы й  тип приспо- ® 
собления  х ар ак тер и зу ет  I сигнальную  систему и заключается п 
в том, что необходимые д л я  ж изни о рган и зм а  условия внешней 
среды при водят  к развитию  определенны х структур закреплен- О' 
ных систем, которые обеспечиваю т м аш н н ообразн ую  деятель- с' 
ность мозга и точные приспособительны е акты  на определенные д 
р а зд р аж е н и я .  В процессе эволю ции м озга  в ы р а б о т а л а с ь  при р 
услож нении условий сущ ествования  особая  ф о р м а  структур и Д< 
м еханизм ов мозга. П оследние  способны св язы в аться  с любыми, р 
к а к  бы они не были изменчивы, внеш ними условиям и  среды, п 
Т ак  сф о р м и р о валась  низш ая  ф орм а II сигнальной системы — 
ф о р м а  условны х рефлексов, связан н ы х  не с постоянными, а см 
изменчивы ми условиям и внешнего мира. Д1

И так ,  биологическая  эволю ция структур м озга  характери-че 
зуется накоплением  и передачей в наследственном коде струкр< 
тур п м еханизм ов мозга , соответствую щ их I и низшей ф орме II и 
сигн альн ы х  систем. в

Р о л ь  биологический эволю ции д л я  человеческого м озга  силь- м 
но сни зи лась  в связи  с резким  прекращ ен и ем  естественногон 
отбора. В связи  с возникновением  «социальной пам яти»  челове- х 
ческого опыта в ф орм е естественного понятийно-образного  язы- 4 
ка н а ч а л а с ь  новая  ступень эволю ции человеческого мозга -  п 
биосоциальн ая  эволю ция. О на  сущ ественно отли чается  от био- а 
логической эволю ции м озга  (например, у высших животных). 
Н акоп лен ие  врож денны х програм м  и инстинктов сводится к ми-ш 
нимуму. Т а к  ж е  сводится  к м иним ум у и ф орм и рован и е  меха- к 
низмов и структур, реализую щ их  условны е реф лексы  [4 ] .  о 

Таким образом , с возникновением социальной среды и соцн-в! 
альной пам яти  появи лась  новая  ф орм а  эволюции структур н
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мозга. Она обусловливает ф орм ирование и эволю цию  структур 
мозга, способных усвоить социальную  пам ять , закодирован ную  
в понятийном языке. Это высшая ф орма разви ти я  II сигнальной 
системы. С этой формой связано  и ф орм и рован и е  новых стр у к ­
тур мозга, которые являются к ак  бы отрицанием  реф лекторн ы х 
(условных и безусловных) связей и которые о бусловли ваю т  з н а ­

ково-символьный код понятийного язы ка . Д ействительн о , з н а к о ­
во-символьная ф орма язы ка  не связы вается  ни с каким  био­
логически важными р азд р аж и тел ям и  внешней среды. О на в ы р а ­
ж а е т  только знаковую функцию. С труктуры  мозга, в ы р а ж а ю щ и е  
знаковую функцию, способствовали вы работк е  вы числительны х 
процедур, понятий и образов  знаково-сим вольного  язы ка.

Рассмотрим кратко нейропсихологический м еханизм  высшей 
формы II сигнальной системы. Перечислим стимулы, которые 
вызывают реакцию структур мозга I и II сигнальн ы х  систем. 
Одни раздраж ители однозначно вы зы ваю т  врож денны е , б ез ­
условно-рефлекторные ответы. Эта ф орм а взаим одействия  м о з­
га со средой называется стимул-реакция. Д р у ги е  р а з д р а ж и т е ­
ли вызывают -условные рефлексы, способствую щ ие или проти­
водействующие безусловно-рефлежторным, инстинктны м или 
простым реакциям.

Но существует третий вид стимулов, который не м ож ет  быть 
отнесен к первым двум [2, 4— 7]. Этот вид сти м ули рован и я  д ей ­
ствий индивиДа обусловливается тем побочным ф актом , что  
другой наблюдаемый им индивид осущ ествляет  тот или иной 
рефлекс под влиянием раздраж ителей , которые отню дь не во з ­
действуют на афферентные пути данного индивида. Д а н н ы й  вид 
раздраж ителей называю т имитацией чужого поведения или 
подражательным поведением [4].

Итак, сила автоматического п одраж ан и я  без всякого п р я ­
мого подражания способна вызвать у другого индивида некое 
действие. Имитационный «рефлекс» данного индивида при сте ­
чении благоприятных биологических условий м ож ет  провоци- 

<1 роваться неадекватным рефлексом другого индивида, оттесняя 
[1 иные реакции и действия. В нейрофизиологии такой акт  назы - 

| вается интердикцией [7]. Именно интердикцня л еж и т  в основе 
механизмов II сигнальной системы. Этот специфический м е х а ­
низм образует фундамент, на основе которого возм ож ен  п ер е ­
ход от I и низшей формы II сигнальной системы к вы сш ей 
форме II сигнальной системы. З а к р еп л ен н ая  и н аследствен н ая  
передача механизмов интердикции п о лож и ла  н ач ал о  биосоци­
альной эволюции мозга.

Главное в биосоциальной эволюции мозга ч еловека  — повы ­
шающаяся биопластичность мозга, т. е. все б о льш ая  способность 
к усвоению социальной памяти человечества. Это сущ ественно  
отличает эволюцию человеческого мозга от эволю ции м озга  

1-1 высших животных. У животных нет социальной пам яти , запи сан -  
■р! ной в форме кода понятийного я зы ка . В озникает  необходимость
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выяснения структур мозга, способных усваивать  социальную и ф 
пам ять  человечества в знаково-символьной понятийной форм! нен 
я зы ка . бис

В работе  [8 ] были ф о р м альн о  сформулированы  следующие явл 
принципы уни версальной  кодировки мозга всех наблюдаемы; Л0Р 
и эксперим ентальны х дан н ы х  в концептуальной форме понятий 
ного язы ка . в 0

1. П р и н ц и п  вычислит ел ьно й п р о ц е д у р и з а ц и и  информацией ло> 
н ы х  процессов  и н д у к ц и и  и деду кц ии .  Этот принцип характер» у Че 
зует п роц едуризац ию  инф орм аци онны х процессов в переходе О ! и ; 
н аб л ю д аем ы х  конструктов к вы числимы м понятиям-концеи в н 
там, а т а к ж е  обратн ы й  процесс от вычисленных понятий (кон тев 
цептов) к  искусственным р еал и зац и ям , к частным вывода* дея 
в понятийном коде язы ка .  П ервы й процесс генерирует вычис- р 0Е 
л и м ы е  искусственные реали зац и и  концептов (траектории), ко-раэ 
торые явл яю тся  редукцией информ ации, содержащейся в кои-в н 
Центе. „ ные

2 . П р и н ц и п  концептуального  характера функционированш^Ю\ 
м о з г а  ч е л о в е к а  в форме н е й р о н а л ь н о й  целостной системы. Этотда1 
принцип обусловливается  сущ ествованием  в человеческом мозп в  
особых нейрональны х ф ункционирую щ их единиц — КАНов (кон р ОЬ 
цепт ансам блей  нейронов).  Эти м атери альн ы е  структуры мозп 
х ар актер и зу ю т  вычислимость понятий, образов  в понятийномПол 
коде язы ка . Совокупность К А Н ов обусловливает  высшую форкох 
му II сигнальной системы. Н а  м н ож естве  КАНов можно ввест%еЧ( 
р я д  сойств и логику  КА Н ов. В абстрактном  виде она сформу­
л и р о в а н а  в [9 ] .  Теперь понятна м атер и альн ая  основа мозга,зиа' 
на которой р еализую тся  структуры  операций интеллекта вгд 
см ы сле  Ж . П и а ж е  [10]. Это концепт-ансам бли  нейронов, кото-' 1 
рые соответствуют вы числим ы м  процедурам  образования кон-М]| 
цептов. Д л я  К А Н ов сп раведли вы  р ассуж дения  и доказанные ! 
[ 10] теоремы о структурах  операций формирующ его интеллекта

Т аким  образом , с возникновением  социальной среды и соци­
альн ой  пам яти  резко  со к р ащ ается  биологическая эволюцияГде 
структур  м озга  и н ачинается  новая  ф о р м а  эволюции — биосо­
ци альн ая  ф орм а. О на х ар актер и зу ет  высший этап развития Пиес 
сигнальной системы и в ы р а ж а е т  эволю цию  знаково-символьное1130 
приспособительной функции мозга. В нейрофизиологической0-10 
плане возни каю т и эволю ционирую т К А Н ы  концепт-ансамблей 
нейронов, осущ ествляю щ их  вычисление понятий В ПОНЯТИЙНОМЧИС 
коде естественного я зы к а .  В силу того что человеческий мозг 

с  самого  р ож ден и я  помещ ен в искусственную знаково-символь­
ную соци альн ую  среду, у него сводится к минимуму разверти-=  1 
вание м еханизм ов и структур, осущ ествляю щ их безусловные Иван 
условные реф лексы . М ак си м ал ьн о  идет формирование и реали-но 
зация вы числимых процедур, способных быстро усваивать соци-их 
альную п ам ять  в понятийной ф орме язы ка . Следствием этоговсл 
является  удлинение периода «детства» — периода реализаций суй
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и формирования КАНов. В нейрофизиологическом плане  у с л о ж ­
нение и эволюция К А Н ов в ы р аж аю тся  во все возрастаю щ ей  
биопластичности мозга. В о зр астаю щ ая  биопластичность мозга 
является характеристикой биосоциальной наследственности че­
ловеческого мозга.

Чтобы выяснить ф орм ирование  концептуальны х процедур 
в онтогенезе мозга человека, используем метод паради гм , п р ед ­
ложенный Т. Куном. Д л я  исследований в «нормальной» науке 
ученого подготавливаю т в течение 1,5 десятков лет  планом ерн о  
и эффективно. Н о как  только  создаю тся  кризисные ситуации 
в науке и разработка  проблем, возникаю щ их на стыках о б л а с ­
тей наук, то такие исследователи  не могут перестроить свою 
деятельность. Их место зан и м аю т  «самородки», которые ф о р м и ­
ровались нестандартным способом. В озникает  за д ач а  выяснить 
различие интеллектуальны х баз  исследователей, р аботаю щ и х  
в нормальной и аном альной  науке, а т а к ж е  вы яснить стр у к ту р ­
ные особенности интеллектуального  а п п ар ата  и м еханизм ы  его 
формирования и переф орм ирования. Р а зр а б о тк а ,  исследование 
данной проблемы требую т ф орм ирования  понятийного я зы ка . 
В настоящее время вы яснена ф о р м ал ь н ая  (структурная)  сто­
рона образования понятий-концептов.

В математическом смысле концепт — это дискретно-булев 
полуфункционал, заданный на определенном числе элементов, 
которому может быть сопоставлено некое слово-понятие на чело­
веческом языке. Если определенные элементарные признаки \\г

V

значения закодированы бинарным способом, например А \  =
_  V____________________________

{А1Л1}, . . . ,  А п — { А п, Ап) ,  то разные слова-понятия запишутся 
в форме слов длиной п. Слова эти являю тся  дискретно булевы ­
ми полуфункционалами типа

V ___ ___ V V

Ф, =  {хь  Х2, *3, • .  X, ,  х у+1, . . . , х п),

где Хь х2, хз, . . . ,  ху— признаки существенные, остальные —
V

несущественные, Полуфункционал Ф, в математической форме 
изображает пучок возможных «траекторий» (бинаризованных 
слов), соответствующих данному понятию.

Главные параметры концепт-понятия: длина концепта п\ I — 
число существенных переменных; п — / — число несущественных

V

переменных. На множестве переменных концепт-понятия {Хс =
V

=  Р^е'Щ можно задавать фазовую логику  (алгебру) над вы сказы ­
ванием с фазой [2]. Посредством операций фазовой логики мож­
но проводить трансформацию как  модулей переменных, так и 
их фаз. Трансформация концепт-понятия происходит такж е 
вследствие увеличения и преобразования существенных и не­
существенных переменных. Множество концепт-понятий образует
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концептуальное ядро  понятий (К Я П ), которое обусловливав’ 
специфический базис вычислительных процедур концепт-понятий 
Оно характери зуется  следующими параметрами: в — коридором*- 
Апах —  длиной к о н ц еп ту ал ы ш х  процедур (траекторий) вычисле2 
ния понятий в пространстве признак-значение; а — системо: 
фильтров; а — параметром вхож дения данной концепту ал ьноа. 
процедуры в другие. 4-

К аждое ядро понятий можно представить в виде функционг5 
л а  с набором существенных и несущественных концепт-понятш ' 
для  данного ядра: 6.

/ ц ( Ф ь  Ф 2, Ф 3, Ф 4, - Ф ь  Ф 1+1.............Ф » + 1 , . . . м  Фл)- 7.
Ф ункционально  связанны е /•) К Я П  образую т к о н ц еп туаль ' 

ный интеллектуальны й базис человека. Рассмотрим, какими, 
могут быть формы К ЯП ов.

1. Р а сш и р яю щ и еся  К Я П ы . По мере р азр аб о тк и  дан ной  про­
блемы с накоплением  ф актов  и идей происходит рост числа 
концептов, существенны х и несущ ественных. П ри этом сохра­
няется  вид полуф ункцион ала .

2. И нверсирую щ и е К Я П ы . Они связан ы  с сохранением  чис­
л а  сущ ественны х и несущ ественны х концепт-понятий , но в не­
которых концепт-понятиях происходит инверсия переменны х в 
д обавлен и е  новых значений признаков . В качестве  примера 
м ож но привести переход  от м еханики  Н ью тон а  и теории отно­
сительности Эйнш тейна. (

3. С труктурны е К Я П ы , когда  м еняется  вид функционала 
при неизменности  концепт-понятий.

4. К ом би н и рован н ы е  (интегрированны е) К Я П ы , когда  кон­
цеп туальное  ядро  понятий составляется  из К Я П о в  по разным 
проблем ам . Это х ар актер н о  д ля  проблем , которы е возникаю ^ 
на  сты ках  об ластей  наук. ;,0

5. С и н гулярн ы е  К Я П ы . Эти я д р а  возни каю т с п е ц и ф и ч е с к и ^  
образом  и несовместны с другими К Я П а м и .  ,т

Р а зл и ч н ы е  ф ункц и он альн ы е  связки  К Я П  ф орм ирую т раз-е, 
личны е м одельн ы е картины  мира. С в я зка  К Я П  характеризует, 
ин теллектуальн ы й  базис  и сследователя . ,е

В онтогенезе ф орм ирование , тр ан сф о р м ац и я  концептуальных 
процедур осущ ествляется  с помощ ью  генетически обусловлен^  
ных генераторов  спонтанного  сам о во збу ж ден и я  нейронны х ком 1; 
плексов. К оличество  и р азн о о б р ази е  типов волн-сигналов , гене^, 
рируемых ген ер ато р ам и  сам о во збу ж ден и я ,  т а к ж е  зад аю тся  на-л, 
следственно. ч

Ц елостны е перестройки кон цептуально-пон яти йны х базе 
мозга происходят  с больш им трудом  и при стрессовых СОСТОЯ-ц 
ниях. Есть еще один способ перестройки кон цептуально-понятнй^ 
ных ядер в случае  применения психоделических веществ. Н0|( 
работы в этом нап равлени и  только  начаты  и трудно поддаются 
контролю. — Г (
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С. А . Ф И Л О Н  И  КI-

О СИСТЕМЕ КАУЗАТИВНОГО ПРОГНОЗИРО ВАНИ Я К А К  СОСТАВНОЙ 
ЧАСТИ СЕМИОТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

СОЦИАЛЬНОГО ПОВЕДЕНИЯ

В работах [1, 2] зал о ж ен ы  основы семиотического подхода 
т к построению системы прогнозирования поведения больш их 

социальных систем как системы автоматической  о бработки  тек- 
4 стов на языке, близком к естественному. Этот подход, в отличие 
1 от распространенного Статистического, опирается  на имитацию 

‘ человеческих рассуждений о причинах и следствиях , о целях 
т п реализующих эти цели планах , которые ш ироко использую тся 
■ человеком в реальной практике прогнозирования.

Ч  Составной частью семиотической системы прогнозирования 
' ■является система каузативного прогнозирования , реал и зу ю щ ая  

имитацию человеческих ум озаклю чений и логических выводов 
'т о  возможных в будущем следствиях  н аблю даю щ и хся  в данны й 
И момент причин. Чтобы р азр аб о тать  систему каузативн ого  про­

гнозирования, необходимо ф о р м ал и зо в ать  имею щ иеся в естест­
в е н н о м  языке средства порож дения причинно-следственных отно- 
Ишений между событиями, т. е. построить каузативн ую  логику, 
‘•[до некоторой степени воспроизводящ ую  способы обнаруж ени я  
°[челозеком причинно связанны х событий в общем их потоке. 
я [ В настоящей работе предлож ен один из возм ож н ы х в а р и а н ­

тов программы, имитирующей порож дение человеческим мыш-
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лением  причинно-следственных отнош ений в ходе построения Ш1 \  
прогнозов. Н

И зл о ж и м  в н ач ал е  исходные модельны е допущ ен ия  о харак 
тере  о рганизац ии  семиотической системы каузати вн ого  прогно- н 
зи рован и я  (один из возм ож н ы х  вар и ан то в ) .  П р едп о л о ж и м , дтст 
система р а зб и т а  на уровни в соответствии со степенью  обоб у 
щ енности понятий, используем ы х д л я  .описания сущности собы в 
тий и ситуаций на к аж д о м  из уровней. Одно и то ж е  событиет 
объективного  м ира  м ож ет  быть описано в тер м и н ах  разной  сте н 
пени всеобщ ности и абстрактности . Значит, о тр а ж е н и е  этогсп 
собы тия  в я зы к е  носит многоуровневый хар актер ,  т а к  что на« 
к а ж д о м  из уровней обобщ енности описания сущ н ость  событию* 
о т р а ж а е т с я  с различной  степенью глубины. Х ар ак тер н о ,  чт&г 
см ы слы  понятий разн ы х  уровней я зы ка  описания не п ер есека»  
ЮТСЯ, И м еж д у  ПОНЯТИЯМИ разн ы х  уровней обобщ енности  Шу] 
могут быть установлены  родо-видовы е отнош ения. П(

П ри описании у казан н о й  (одной из многих во зм о ж н ы х )  прощ 
гр ам м ы  построения кау зати вн ы х  прогнозов мы оп и раем ся  h«i 
следую щ ую  гипотезу о м еханизм е (индуктивного) построени 
следствий причин на дан ном  уровне обобщ енности. Е сли  челСу^ 
век, имея перед собой событие X,  р а с см атр и в аем о е  в к а ч е с т в ^  
причины, с р азу  (интуитивно) у с м а тр и в а ет  обусловленное ша , 
следствие Y, то это означает , что у него в пам яти  храните^ , 
утверж ден и е  ( C A U S E  X  Y) (X  д етерм ин ирует  (причинно обуСд, 
л о вл и вает)  К) вместе с обоснованием  его справедливости . В каП£ 
честве обосн ования  справедли вости  отнош ения ( C A U S E  X YHi 
м ож ет  вы ступ ать  одно из двух. Во-первых, обоснованием можевс 
быть р а зв е р т к а  этого отнош ения до произвольного  нижележгст 
щ его уровня обобщ енности (вплоть  до уровня базовы х каузау 
тивных пар) по отнош ению к дан н о м у  уровню , в термина;ь] 
которого описаны собы тия  X  и У. Во-вторых, в качестве  обоснсги 
вания дан ного  причинно-следственного  отнош ения могут выст\1е 
пать  и абстр актн ы е  теоретические построения, обобщ енны е з^р 
кономерности, х ар ак тер и зу ю щ и е  на отвлеченном уровне о б п и т  
внутренне необходимы е связи  м е ж д у  собы тиям и. * ia

В первом случае  д л я  обосн ования  причинно-следственно>б; 
связи  человек  сп ускается  на н и ж е л е ж а щ и е  уровни обобщенной! 
сти опи сан ия , где он строит каузати вн ую  сеть —  р азвертку  npifa; 
чинно-следственного отошения дан ного  уровня. Во втором СЛ)*0( 
чае д л я  обоснования  справедли вости  п р и ч и н н о -с л е д с т в е н н о й  
отнош ения дан ного  уровня  происходит обращ ени е  к леж ащ ий11 
выше уровням , где ан ал и зи р у ю тся  общ ие законом ерности  н*!е 
предмет возм ож н ости  дедуктивного  вы вода из них справедл!» 1 
вости причинно-следственного отнош ения. Если такой  д е д у к т и т  
ный вывод возм ож ен , то эти общ ие закон ом ерности  предста!0(. 
ляю т собой теоретическое обоснование дан ного  причинно-сле; 
ственного отнош ения (в отличие от первого случая , KOTOpbTjj
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им можно назвать поиском эмпирического обоснования каузати в-  
I ной связи данного уровня обобщенности), 

зи  В случае поиска эмпирического обоснования для  каузатив-  
эд  ной связи уровня & человек строит на (&— 1)-м уровне к ау за -  
|та тивную сеть из тех каузативных пар уровня, которые х р ан я тся  
эб| у него в памяти. Если подходящих для построения этой раз-  
>ы-| вертки каузативных пар на (&— 1)-м уровне нет (или не хва- 
гие тает), происходит спуск на еще более низкий уровень обобщ ен- 
тм пости (/г — 2 ), при котором снова проверяется 'возм ож ность  
зга построения каузативной сети из имеющихся в пам яти  к а у з а т и в ­
на ных пар этого уровня. Этот спуск на л е ж а щ и е  ни ж е (в см ы сле  

пц обобщенности описания) уровни с целью построить на них к а у ­
зативные сети-развертки причинно-следственных отнош ений л е ­
жащ их выше уровней заканчивается  на одном, из л е ж а щ и х  н и ж е  
уровней, на котором имеется достаточно каузати вн ы х  пар д ля  
построения соответствующей каузативной сети-обоснования 
справедливости причинно-следственного отношения л е ж а щ е г о  
выше уровня.

Последним уровнем в принципе мож ет о казаться  нулевой 
уровень обобщенности — уровень базовых кау зати вн ы х  п ар ,  
задаваемых человеком априорно (для системы, а в случае  ре­
ального человеческого причинно-следственного м ы ш лен и я-— 

ТС1 интуитивно усматриваемых им как  самоочевидны е) и не нуж- 
дающихся в каком-либо их обосновании. Б азо в ы е  к ау зати в н ы е  
пары даются человеком в достаточном количестве, в силу чего 
на нулевом уровне обобщенности построение каузативн ой  сети 
всегда возможно. Спуск на леж ащ и е  ни ж е-уровни  обобщ енно- 
вти осуществляется в соответствии с отношением ( А В Б Т Я  

,за X  X) — X  более абстрактно, чем X, причем как  X,  т ак  и X  опи- 
нар ы в а ю т  (на разных уровнях обобщенности) одно и то ж е  собы-
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тие объективно реального мира, а смыслы понятий X  и У могут 
не пересекаться. Таким образом, если потребуется найти на к -м 

зауровне следствие, обусловленное причиной X,  и в пам яти  отсут- 
ци ствуют каузативные пары, у которых левый аргум ент (при чи­

на) совпадает с X,  тогда на ( к — 1)-м уровне ищут следствие, 
необусловленное событием X, выступающим здесь в качестве  п'рн- 
шочины. После построения на одном из л еж ащ и х  ниж е уровней 
ірпкаузативной сети возврат на исходный (к-й)  уровень обобщ ен- 
;ЛуН0сти описания происходит такж е  в соответствии с отношением 
10ГЛ В 5П ?. Например, если на ( к — 1)-м уровне построена кауза -  
ипітивная сеть, одной из концевых вершин которой является  со бы ­

т и е  №, и если в массиве данных (в памяти) имеется в ы р а ж е н и е  
/ ( А В Б Т !? У УХ), то делаю т вывод, что У есть следствие, обуслов- 

ленное событием X  (на &-м уровне). Этот вывод правом ерен  в 
/  силу того, что 1) X  является  более обобщ енным описанием 

г и события, которое описывается (на менее обобщ енном уровне)
1 выражением, именуемым как  Х\ 2) У является  более обобщ ен- 
' |Ь||ным описанием того же самого события, которое описывается
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QJ
на менее обобщенном уровне вы раж ени ем , именуемым как ?
3) события X и № связаны  (через посредство каузативной сеп ^ 
построенной на ( к — 1)-м уровне) отношением причина — еле] 
ствие. Ясно, что эти три посылки с л у ж ат  достаточным основа ! 
нием для  справедливости  утверж ден ия  о наличии причинно 1 
■следственной связи  м еж ду  событиями X  и У уровня к..

Если ж е  в ы р аж ен и е  (АВЭТ!?  У \У/ ) отсутствует в памАсл 
(массиве д ан н ы х ) ,  т. е. человек  не знает, какому событию |' 
к-го  уровня обобщ енности отвечает  событие № (к — 1)-г 

уровня, то тогда  человек  при влек ает  механизмы обобщения. 
абстраги рован и я  д л я  построения описания структуры событн 
(задан ного  на (6 — 1)-м  уровне структурой с именем №), 
т ерм и нах  /г-го уровня обобщ енности описания. После построа 
ния (в результате  обобщ ения  или посредством наложения фрей 
ма на событие №) описания У рассм атриваем ого  события в тер 
минах /г-го уровня в массив дан ны х (в пам ять) заносится выр; 
ж ен ие  (ЛВ57У? У 1Е). П осле  этого становится возможным выве 
о справедли вости  (истинности, обоснованности) утвержден)! 
о наличии каузативн ой  связи  м еж д у  событиями X  и У уровняI 

Н есм отря  на то что н ало ж ен и е  фрейма, как  и обобщен* 
приводит к более  обобщ енном у описанию события, между не 
есть качествен ная  разни ца .

П ри обобщ ении (построении события У по событию I 
событие У /г-го уровня содерж и т  в своей структуре некотору 
часть  см ы сла  события № ( / г— 1)-го*уровня , тогда как пос* 
н алож ен и я  ф рейм а получается  такое  событие У /г-го уровн 
смысл которого не пересекается  со смыслом события )
(&— 1)-го уровня, так  к а к  смысл события У выражает зде 

глубинную  структуру  со дер ж ан и я  объективно реального соб) 
тия, не п ередаваем ую  в см ы сле собы тия № (/г— 1)-го уровн 

Отметим такж е ,  что априорное задание выражеш 
( А В Б Т Я  X  Z ) ,  необходимого д ля  спуска на следующие ни* 

уровни обобщ енности описания при построении эмпирическо) 
обоснования причинной связи  дан ного  уровня как  развертки ( 
в виде каузативн ой  сети л е ж а щ его  ни ж е уровня,— это априо 
ное за д ан и е  о п равд ан о  потому, что смысл событий X  и I  мог 
не пересекаться , в силу чего терпит ф иаско  д аж е  сама постано 
к а  вопроса в каком -ли бо  конструктивном построении собын 
Х ( к — 1)-го  уровня по событию £-го уровня через анализ) 
смыслов. стр

Опишем теперь блок-схему програм м ы  (она приведена но: 
рисунке),  реализую щ ей  приведенные выше модельные предстаоб< 
ления о некоторых особенностях человеческого причинно-слеус; 
ственного мыш ления. При этом мы будем пользоваться введеин" 
ной в [2] терминологией. Это означает, что описание рассмгяв; 
риваемого здесь вар и ан та  програм м ы  каузативного прогнозиз 
рования будет происходить в терминах теорем и их рекурсизнв ' 
го последовательного вызова. Построение развертки причине
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следственного отношения есть его обоснование, и потому тео ­
ремы, реализующие такой разворот  (построение каузативн ы х 
сетей на лежащ их ниже уровнях обобщ енности),  естественно 
назвать КАП-теоремами (консеквентно-антецедентны ми типа 
причины).

Консеквентными — потому что з а д а н  консеквент (причинно- 
следственное отношение с известной причиной и неизвестным 
следствием) и требуется построить его обоснование — р а з в е р ­
нуть это причинно-следственное отнош ение в виде каузативной 
сети на нижележащ ем уровне обобщ енности описания:
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Есть „— ---------- *---- ---------- т.
/ШГ(\13 Поиск (СЛУДЕ П' V) 1): УЗЯ МассиВ данник

Антецедентными такие  теоремы м ож но н азвать  потому, что 
строящаяся в результате  р азвертки  причинно-следственного от­
ношения цепочка каузативн ы х пар (на л е ж а щ ем  ниже уровне 
обобщенности) обращ ена в будущ ее и начинается (исходит) из 
условий теоремы как  из антецедента . Консеквентом в такой 
интерпретации разворота причинно-следственного отношения 
является последнее следствие в цепочке каузативн ы х пар одного 
из лежащих ниже уровней обобщ енности описания, вы раж енн ое  
в терминах того ж е  уровня обобщ енности, что и антецедент.
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Типа причины эти теоремы назы ваю тся  потому, что речь идя ш 
о причинах и следствиях , а не о целях. ча

Кроме КА П -теорем  при описании программы построен!! те 
каузати вн ы х  прогнозов используется  и АЦ-теоремы (антеце Ес 
дентные типа ц ел и ) ,  введенные в [2 ] .  Построение доказательа ро 

•ва АЦ-теорем  р еали зует  поиск иерархии целей, на обеспечен!! зо 
достиж ения  которых н ап р авл ен #  д ан н а я  совокупность дейст мг 
вий — план. П од  эту схему подпадаю т т а к ж е  наложение фрейм, уд, 
на ситуацию  и поиск ее (ситуации) обобщения, поскольку здес ис 
по данном у антецеденту  —  описанию  нижнего уровня обобщи те< 
ности строится консеквент —  описание того ж е события в тер 
минах более высокого уровня обобщенности. nei

В соответствии с блок-схемой, приведенной на рисунке, визwn 
ч але  описание на семантическом язы ке  (язы ке понятий и отнснес 
шений ситуационного у п р авл ен и я)  ситуации X, подлежащего 
прогнозированию , поступает в блок 1 — «поиск» (CAUSE X У)(на 
Н апом ним , что д ля  случая  каузативн ого  прогнозирования поатес 
роение прогноза о зн ач ает  поиск следствий, обусловленных давлас 
ными причинами (на разны х уровнях обобщенности). ТА

Д л я  обоснования каузативн ой  связи  (C A U S E  X Y) с нешдля 
вестными У в н ач але  (в блоке  1) в м ассиве данных происходи! i 
поиск соответствую щ его в ы р аж ен и я ,  и в случае успеха переТА 
менной У при сваи вается  значение следствия, зафиксированнеурс 
в этом вы раж ен и и  в массиве данных. Это значение выдаетс(че.' 
(в блоке 2) в результате  д о казател ьств а  рассматриваемой тиотн 

ремы как  следствие, обусловленное причиной X  (выдаются во 
такие  следствия, найденны е в м ассиве дан ны х).  вер

В случае  неудачи прямого  поиска в массиве данных упрамо, 
ление передается  в блок 3, который осуществляет поиск в масвак 
сиве К А П -теорем  (блок 4) нужной КАП-теоремы, допускающеогр 

сопоставление с целью  ( C A U S E  X  Y) .  Необходимая для обмкау 
нования вы р аж ен и я  ( C A U S E  X  Y)  КАП-теорема либо пряшос 
у к а зы в ается  в описании исходной теоремы (она. вводится опеХ' У 
ратором  T H U S E ,  что о зн ач ает  явное задание отношенина 
( A B S T R  X Z ) y либо  сам остоятельно  ищется системой в массивцт 
КА П -теорем  (блок  4 ) ,  из которого выбираются те теорем^ о 
консеквент которых имеет вид ( C A U S E  Z W) ,  причем в массивпер 
дан ны х имеется в ы р аж ен и е  ( A B S T R  X Z) .  (Возможны и другиусм 
способы зад ан и я  соответствия м еж ду  консеквентом исходнозаи 
теорем ы  и консеквентом теоремы, вызываемой для обощшвия 
ния консеквента  исходной теорем ы ).  нос

П осле  н ах о ж ден и я  нуж ной К А П -теоремы в блоке 5 провешат 
дит построение ее д о к а за т ел ь с т в а  в процессе которого сновния 
привлекаю тся  необходимые КА П -теоремы  из соответствующеграт 
массива (б ло ка  4) .  В процессе построения доказательства этеден 
теоремы ищ утся все следствия, обусловленные причиной ,КА 
(где Z  — описание исходного события на более низком уровнвну 
обобщенности, т. е. имеет место (A B S T R  X Z) .  Эти следстйнжа<
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ищутся либо прямым поиском в массиве данных, либо (в слу ­
чае неудачи прямого поиска) привлекаю тся  еще и другие К.АП- 
теоремы (для нахождения неизвестных следствий события Z ) .  
Если доказательство выбранной КА П -теоремы  не удалось  пост­
роить, в блоке 6 проверяется, все ли К А П -теорем ы  уж е исполь­
зованы. При этом такж е происходит обращ ени е  в блок 4. Если 
массив КАП-теорем уже исчерпан, то появляется  сигнал о не­

удаче доказательства исходной теоремы. Если ж е  нет, то про­
исходит возврат в блок 3, где снова ищ ется п од ходящ ая  КАП- 
теорема.

Если в блоке 5 доказательство выбранной КАП-теоремы ус­
пешно построено, ТО полученные при ЭТОМ следствия W \ ,  W ‘2 , 
w„ события Z (на ( k — 1)-м уровне) передаются в блок 7. Здесь 
необходимо проверить', реализуют ли эти следствия события Z 
(полученные на ( k — 1)-м уровне) некоторые следствия события X  
(на k-м уровне обобщенности описания). Д ел о  в том, что КАП- 
теорема (пусть для определенности с именем ТА2) вы зы ва­
лась исходной теоремой (с именем ТА1), и доказательство теоремы 
ТА2 строилось для обоснования антецедента теоремы ТА1, т. е. 
для обоснования наличия причинной связи  между событием X  
и неизвестным событием Y.  Успешное доказательство  теоремы 
ТА2 (получение следствий ьщ, w 2, . . .  w n события Z на (k — 1)-м 
уровне) представляет собой построение на более низком уровне 
(чем уровень k теоремы ТА1) развертки причинно-следственного 
отношения ( C A U S E X Y )  (с неизвестным Y) .  »

В данном случае построено только первое звено этой р а з ­
вертки— каузативная пара (C A U S E  Z  W ) ,  я в л яю щ а я с я ,  види­
мо, только первым звеном в цепи каузати вн ы х  пар, р а зв о р а ч и ­
вающих отношение ( C A U S E  X  К). В принципе р азв ер тка  может 
ограничиться только одной этой каузативн ой  парой. При этом 
каузативная пара ( C A U S E Z  W)  на ( k — 1)-м уровне обобщен­
ности будет служить обоснованием каузативн ой  пары ( C A U S E  
X Y) на k-ч  уровне, так  что р еал и зац и я  кау зац и и  ( C A U S E  Z  W)  
на ( k —  1).-м уровне автоматически влечет реал и зац и ю  к а у з а ­
ции (CAUSE X Y) на k -ч  уровне. З д есь  м еж д у  собы тиям и X  и* 
Z отсутствует какая-либо сем антическая  связь  (их см ы слы  не 
пересекаются). Единственная м еж ду  ними связь  (интуитивно 
усматриваемая человеком, но, видимо, недоступная ф о р м а л и ­
зации) заключается в том, что порож дение причиной Z следст ­
вия W может быть описано на более высоком уровне о б общ ен ­
ности как порождение причиной X  следствия У. С в я зь  этих к а у ­
зативных пар формально задается  чисто внешне (без основа­
ния ее внутренне необходимого х а р а к т е р а )  — посредством опе­
ратора THUSE,  который предписывает для  обоснования антеце­
дента одной КАП-теоремы использовать  д о к азател ьств о  другой 
КАП-теоремы. Это предписание зад ается  извне человеком, а его 
внутренне необходимый характер  внутри язы ка  никак не в ы р а ­
жается (так как в языке нет для этого средств — ведь смыслы
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описания — уровень базовых каузативн ы х  пар. Н а  этом ^н уле­
вом) уровне все возможные следствия некоторых причин н а х о ­
дятся в результате непосредственного прямого поиска в м ассиве 
данных.

Эти операции реализую тся в блоках  / / ,  12, 13. В случае  
неудачи попытки построения до к азател ьства  АЦ-теоремы  в 
блоке 9 (невозможности перехода с (k — 1)-го на k-n  уровень  
обобщенности описания) управление передается  в блок 11, в 
котором следствия w u w 2, ... w n (k — 1) -го уровня, полученные 
на предыдущем такте, начинаю т р ассм атри ваться  как  причины, 
для которых необходимо найти следствия того ж е  ( f t — 1)-го  
уровня.

Далее в блоке 12 проверяется , есть ли еще б азовы е к а у з а ­
тивные пары, не использованные д ля  построения каузати вн ы х  
сетей на нулевом уровне обобщенности. Если массив базовы х 
каузативных пар исчерпан, то вы дается  сигнал «неудача». Если 
же нет, то тогда в блоке 13 осущ ествляется  прямой поиск в м а с ­
сиве данных выражения ( C A U S E  W  У) с задан н ы м  W.  В случае  
успеха этого поиска найденные следствия события (k — 1)-го 
уровня передаются в блок 7, где снова предприн им ается  попы т­
ка найти для данных следствий v\,  . . . ,  v n (k — 1)-го  уровня 
отвечающие им события (следствия) k-vo уровня обобщ енности 
описания (в результате построения д о ка за т ел ь с т в а  соответст­
вующих АЦ-теорем). Если ж е  прямой поиск в массиве данны х 
выражений вида (C A U S E  W V) окончился неудачей (в блоке 
13), тогда управление передается в блок 3 д л я  построения след ­
ствий ( k —  1)-го уровня для  событий w u w 2 ' w n через о б р а ­
щение к лежащим еще ниже уровням  (в дан ном  случае — ч ерез 
спуск на (k — 2 )-й уровень обобщ енности опи сан и я) .  *

В заключение отметим, что конструктивное построение опи­
санной здесь системы каузативного  прогнозирования  требует 
привлечения данных о конкретной предметной области, для  
которой эта система строится. М ассив базовы х каузати вн ы х  
пар составлйется на основе со держ ательн ого  а н а л и за  х а р а к ­
терных для данной предметной области  (социальной системы) 
причинно-следственных связей, дальн ейш ее  обоснование кото­
рых через еще более детальны й их разво р о т  в виде соответст­
вующей каузативной сети л еж ащ его  ниж е уровня не п р ед став ­
ляет интереса с точки зрения некоторых глобальн ы х  целей и 
задач. Эти связи принимаются к ак  самоочевидны е и задаю тся  
как базовые. Для формирования массива К А П -теорем  необхо­
димо априорное задание отношения A B S T R  на м нож ество  опи­
саний событий из разных уровней обобщенности. Это позволит 
задать соответствие между теоремами, н азы ваю щ и м и  друг д р у ­
га в процессе построения их д о казател ьства .  Д л я  ф орм ирования  
массива АЦ-теорем необходимо за д ан и е  массива  фреймов и 

ii0C1|  процедур обобщения. Все эти вопросы реш аю тся  в процессе со­
держательного анализа структуры событий, возм ож н ы х в кон­
кретной предметной области.
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И злож ен ное  следует р ассм атр и в ать  к а к  определенный вклад 
в конструктивную р азр аб о тк у  семиотической системы прогноза- 1 
рования социального поведения, описанной в общих чертах s - 
[ 1, 2 ] как  система автоматической  обработки  текстов на естест- 1 
венном языке.

Автор благодарит Д . А. П оспелова за  плодотворные дискуссии, способ-' * 
ствовавшие улучш ению  качества статьи.
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К А Н А Л И ЗУ  ПЕРЕХОДНЫ Х ПРОЦЕССОВ В РАСТЕНИЯХ

В незапное изменение условий внешней среды, как известий 0 
вы зы вает  в исследуемом объекте  реакцию, вид которой неся л 
существенную  информ ацию  о его свойствах.

Описание динам ики  переходного процесса (так называемо! н 
переходной функции) с помощью дифференциальных уравнеш« м 
различного  порядка  дает  возм ож н ость  получить количественны! 
критерии оценки состояния объекта , будь то физическое тело д< 
или сл о ж н ая  биологическая  система.

У казанны й подход о к а за л с я  весьма эффективным и пр; 
исследовании различны х  биохимических процессов в растения; С7 

В работе  [1] показано , что на-основе анализа  биоэлектрич« в 
ской р еакц ии  ( Б Э Р ) ,  которой соответствуют биохимические про­
цессы, в ы зв а н н ы е  внезап ны м  изменением освещенности расте Д| 
ния, м ож н о  производить  диагностику  его функционального со 31 
стояния путем сравнения  количественных значений коэффицяй 111 
тов ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнений, описываю щих такую peâs ст 
цию. В частности, м ож н о оп ределять  стадии заболевания, вы а /  
званного  вирусом. 1

Р ассм о тр и м  вопрос об автом ати зац и и  процесса диагноста 371 
рования. П р е ж д е  всего отметим, что диагностика на основе ана ш  
л и за  Б Э Р  удобна , поскольку  м ож ет  осуществляться в реалы 
ном м асш табе  времени и без буферных преобразователей исход лн 
ной информации. Тем с а мым обеспечивается возможность экс- 311 
пресс-ан али за  при ограниченны х апп аратурны х затратах. 7 -' 

А п п ар ату р н ая  реал и зац и я  процессов определения коэффи- мо 
циентов д и ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений, что необходимо, напри- це
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мер, при диагностике по способу, рассм отренном у в [ 1] ,  прин­
ципиальной трудности не представляет. О дн ако  х арактер  Б Э Р  
допускает возможность применения более простых методов 
анализа.

Один из таких методов заклю чается  в следую щ ем. И звестно 
[ 1], что при существенных патологических изменениях пере­
ходные процессы у ряда растений и м е ­
ют слабо выраженный колебательный х а ­
рактер или даж е однофазны (рисунок).
Отсюда следует, что ориентировочную 
оценку-функционального состояния р ас ­
тения по ' БЭР можно производить по 
критерию ф а з н о с т

В соответствии с этим необходимо 
следующее.

1. Получить набор Б Э Р  заданной 
культуры.

2. Путем статистической обработки 
на основе априорных сведений устано­
вить границы, в пределах которых Б Э Р  
может считаться однофазной.

3. При диагностике состояния других 
образцов указанной культуры в опреде­
ленных условиях полученные граничные 
значения использовать в качестве этало ­
на. Диагностика при этом производится путем ср авнени я  п а р а ­
метров БЭ Р исследуемого растения с эталоном.

Нетрудно видеть, что аппаратурная реализаци я  такого  м ето ­
да очень проста, так как основу диагностического устройства  при 
этом составляет фазочувствительный двустабильны й элемент. 
Недостаток описанного метода, заклю чаю щ ийся в н ев о зм о ж н о ­
сти получения градуальных оценок функционального состояния, 
в ряде случаев не является существенным.

Для получения градуальных оценок состояния растений 
диагностическое устройство долж но обеспечить вы деление и 
анализ всех наиболее существенных компонент, х а р а к т е р и зу ю ­
щих БЭР. Как известно, проблема выделения наиболее с у щ е ­
ственной информации в диагностике является чрезвычайно а к т у ­
альной. Существует много методов ее решения, причем э ф ф е к ­
тивность того или иного метода ограничена спектром частот 
анализируемых процессов, их вероятностными х а р а к т е р и с т и к а ­
ми и т. п.

Когда диагностика состояния систем производится путем а н а ­
лиза их переходных функций, весьма эффективен метод [2 ], б а ­
зирующийся на концепции о максимальной информативности экс ­
тремумов процесса х(().  Согласно этому методу из анализи руе­
мого сигнала х(/)  (в данном случае — переходной функции п ро­
цесса) выделяют только моменты появления экстремумов, опре-
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деляют их амплитуды и время появления, кодируют и к 
основе исследования полученнного амплитудно-временного КОДІ 
экстремумов (хи /г, Хч, /п; . . / „ )  производят диагностику

Если учесть, что экстрем альн ы е  точки БЭР, являющей' 
ся переходной функцией х ( 0 > о т р а ж а ю т  взаимодействие пере-СА/ 
ходных процессов подсистем, ответственных в растении за гене­
рацию ионов различной полярности [ 1] ,  то амплитудно-времек 
ные соотношения м еж д у  этими экстрем альны м и точками.должде; 
ны, следовательно , о т р а ж а т ь  и удельный вес каждой из подсиваг 
стем в функционировании системы (растения) в целом. Така®и: 
образом, исследование ам плитудно-временного кода^ экстремуфо 
мов Б Э Р , полученной при внезапном изменении освещения расот 
тения, м ож ет  сл у ж и ть  основой для  градуальной оценки ег©рг 
ф ункционального  состояния. Эи

П оскольку  в таком  коде учтена вся существенная информапрі 
ция об исследуемом процессе (д о казан о  [ 2 ] , что указанный кочед 
в принципе обратим , т. е. на основе этого кода допустимо воїни; 
становление исходного п роц есса ) ,  автоматическое устройств® е 
реализую щ ее дан ны й метод, д олж н о  обеспечить высокую дост%ьі| 
верность результатов  ан ал и за .  га.к

И так ,  д ля  получения граду ал ьн ы х  оценок функциональногфек 
состояния растений по его Б Э Р  диагностическое устройство до»ег 
ж но обеспечивать ан али з  кодов экстремумов исходных сигнащи 
лов. Процесс такого  а н ал и за  закл ю чается  в нормировании зтизаі 
кодов и сравнении с эталонам и , которые такж е  в кодовом ввд 
с о д ер ж ат  набор описаний различны х функциональных состоит; 
ний определенной культуры  (или нескольких культур) растет с 
ний. ми

Т аким образом , при этом необходимо следующее. трі
1. П олучить набор тестов — Б Э Р  заданной культур.ы рацщ 

тений при определенном ее состоянии. д а
2. Путем усреднения амплитудно-временны х нормировашшиет 

кодов Б Э Р  получить д ля  каж до го  функционального состоянігов 
культуры  соответствую щ ий эталон. тз

3. О пределить  величины м аксим альн ого  отклонения кащ к 
дого из тестовых кодов от эталонного  (поразрядно).  і

4. С учетом полученных дан ны х установить для каждого 
эталона  допустимы е границы отклонений. зя.т

Д и агн о з  ставится  после выполнения логических , операцнЫс 
связан н ы х  с определением , какой из эталонов соответствуоцс 
(или близок) коду Б Э Р  исследуемого растения.
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С. Ф. М А Р Ч Е Н К О

СПОСОБЫ АДАПТИВНОГО Ф УНКЦИ ОНИ РОВ АНИЯ 
САМООРГАНИЗУЮЩИХСЯ СИСТЕМ ЕСТЕСТВЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ
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Основными проблемами в современной науке и при кладн ой  
деятельности являются задачи  исследования законов ф о р м и р о ­
вания, развития, устойчивого ф ункционирования и п р е в р а щ е ­
ния элементов и структур как  м атериальны х, так  и идеальны х 
форм существования объектов на различны х уровнях бытия — 
от элементарных частиц в физике м и кром ира  до социальны х 

с г о |о р г а н и з а ц и й  и мировоззренческих, духовных основ личности. 
•Эти законы леж ат в основе ф ункционирования технических и 
п ри ро дны х  систем. Они определяю т т а к ж е  формы  деятельности  
человека в процессе п реобразования  систем, их к о н струи рова­
ния и управления ими. П овы ш ение качества  р езультатов  труда  
и его производительности, т. е .  увеличение количества  и ценности 

: т о - |в ы р а б а т ы в а е м ы х  продуктов при непрерывно с о кр ащ аем ы х  з а т р а ­
т а х  — главная стратегия производственной деятельности  чело- 

юго| века.  Успешная реализация  этой стратегии п р ед п о л агает  овла- 
шл|дение законами динамики, структуры  и о рганизац ии  управляю - 
гна1щ их и исполнительных систем, а т а к ж е  зак о н ам и  их формиро- 
>ти«вания и функционирования с учетом человеческого ф актора . 
|иди Современное производство бази руется  на высокой степени 
тоя|дцфференциации и специализации технологических процессов 
сте|и о п ер ац и й .  Именно в этом н ап равлени и  о к азал и сь  в о зм о ж н ы ­

ми механизация и автоматизац ия  человеческого труда, которые 
.привели к резкому повышению эффективности  и интенсифика- 

р а с |ц и н  производства. А втоматизация следую щ его уровня, б ази р у ю ­
щаяся на результатах предыдущ ей ступени, вы двигает  повы- 

ньш ш енные требования к устойчивости х ар актер и сти к  этих результа- 
iHiiijroB, к управляемости и надеж ности ф ункционирования  каж дого  

|из взаимосвязанных технологических процессов, согласованию  
саж|ц координации функционирования элем ентов  и подсистем в ц е ­

лостном производственном комплексе. В современном виде по­
следний является многомерным по своей природе, состоит из 
ряда взаимосвязанных циклов и, следовательно , требует  новых, 

цнй[систем ны х  методов и средств а н а л и за  и синтеза , у п равлен и я  и 
вуе) оценок результатов функционирования.

Интенсификация производства и расш и рение  его м асш табов , 
применение высокодифференцированных и вы сокоспециализиро- 

)лемц;ванных технологических процессов и операций повлекли за  собой 
Поно проявление новых особенностей их характер и сти к  как  о б ъ е к ­

тов управления и автоматизации. Н а  первый план  стали высту- 
V975 пать нестационарность и нелинейность системных компонентов 

н, как следствие, непредсказуемость их поведения в условиях 
977 г. изменяющейся среды и целей функционирования. П оэтом у на-

I
д о г а  (
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строенная однаж ды  на эф ф ективное  ф ункционирование  слож%е 
система со временем будет только у худш ать  свои характерисгно 
ки из-за старения своих элементов, их отказав ,  изменения я 
грузок, условий вещественно-энергетического обмена С друг%) 
объектам и  или со средой. 2 (

Н а  современном этапе  научно-технических достиж ений тру.д 
ности автом атизац ии  многомерных н естацион арны х и взаня1е 
связан н ы х  процессов и систем п реодолеваю тся  на путях вн^е 
рения новой идеологии автом атизац ии , связанной  с адапт^в 
ными, сам опри сп осабли ваю щ и м и ся ,  с ам о у соверш ен ствую и щ ц  
ся  устройствам и управлени я. Высокую ж и вучесть  и эффектов, 
ность подобной «стратегии» дем онстрирую т организованны 
системы естественного прои схож ден ия  и п р еж де  всего —  биоьТ( 
гические. (О

В последнее врем я утвер ди л ась  тенденция к взаимопрон^о 
новению наук. О на в ы р а ж а е т  не только  стрем ление  к формир 
ванию  целостных и непротиворечивы х концепций о различно 
ф о р м ах  д ви ж ен и я  м атерии , но об о гащ ает  одни науки и прак^е- 
ческую д еятельность  общ ими абстрактн ы м и  ф орм ам и , мода;01 
ми и м етодам и других. Н аи б о л ее  вы раж ен н ой  в этом отношеиТ( 
я в л яется  ки берн етическая  концепция и, в частности, ее бИ0!а , 
ческое н ап равлени е . 1е

В р а м к а х  этой концепции возр астает  эф ф ективность  разр 
б оток  новых способов и средств автом ати зац и и , в том числеы 
адап ти вн ы х , за  счет суж ени я  поля априорного  объем а возмоХ( 
ных нап равлен и й  исследований в связи  с учетом эволюционн01 
«достиж ений» орган и зован н ы х  систем в процессе « р е ш е т у  
ими аналогичны х проблем  адап тац и и , переработки  информаптр 
и управлен и я  слож н ы м и  м ногосвязны м и системами. еэ

Б л и ж а й ш е е  рассм отрение  реальн ого  ф ункционирования п|М( 
•спосабливающихся естественных сам оорган и зую щ и хся  стар ,  
(Е С С ) свидетельствует  о наличии бесчисленного разнообра:ю 
элем ентов , богатства  их свойств, д и нам ических  х а р а к т е р н а ^  
и неопределенности состояний, не п оддаю щ и хся  однозначнод; 
соотнесению друг  с другом в процессе ф ункц иони рования  це] 
СТНОЙ системы. С ущ ествую щ и е методы исследован ия  СЛОЖИ ! 
систем в н астоящ ее  время не позволяю т установить  адекватн[-с 
закон ы  ф у нкц иони рования  адап ти вны х  ЕСС. Н акоп лен ны е  ды 
ные об о р ган и зац и и  ф ункц иони рования  одного орган и зм а  и ис 
подсистем, к а к  правило , явл яю тся  ин ди видуальн ы м и и мьд 
пригодными д ля  п р ед ск азан и я  ф ункц иони рования  не толье, 
другого орган и зм а ,  но и данного  через определенны й промел' 
ТОК времени.

В последнее врем я  ф орм ируется  п редставлени е  О ТОМ, Ч-р 
законы разви ти я  слож ны х  систем прощ е закон ов  их функше-; 
нирования [1 ] .  В данной работе  отр аж ен ы  некоторые резу.1П 
таты  ан ал и за  способов адап ти вного  ф ункц иони рования  Е(.к
Содержанием КОТОРЫХ ЯВЛЯЮТСЯ СОВОКУПНОСТИ ДеЙСТВИЙ И ИЗу,,
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1а1нений в системе в процессе ее приспособления и ж и зн е д ея т е л ь ­
ности.
Н1  Решение этой задачи н атал к и вается  на трудности получения 
‘̂ достоверных данных о способах адаптивного  ф ункционирования  

1ЕСС. Эти трудности усугубляются еще и тем, что отсутствует 
Удаиная точка зрения на методику получения этих данны х. Н а 
"{первый взгляд представляется ц елесообразн ы м  воспользоваться  
е4етодом черного ящика. О дн ако  эта  позиция в данном случае 
»{является логически несостоятельной, так  как  поведение, т. е. 
м внешнее проявление системы как  ее и н тегральн ая  ф ункция, само 
‘“является результатом действия определен ны х приспособитель- 
■Чнш процессов. В данном случае  р езу л ьтат  адап тац и и  п р и н и м а­
е т с я  за сам процесс приспособления. Б о л ее  того, конкретное 

поведение системы, как  правило, случайно, не имеет о п ред елен ­
н о г о  характера соотнесения с действиями среды. 
ф |  В то же время в р ам к ах  системно-структурного подхода не 
»{подвергается сомнению истинность полож ен ия  об однозначной 
Детерминации структуры, а следовательно, и ее функции со ста ­
в о м  элементов системы и связям и  м еж д у  ними. В пределах  
“{этой позиции основной вес в исследовании способов ф о р м и р о ­
в а н и я  адаптивного ф ункционирования Е С С  переносится на эл е ­

ментный уровень.
3Р| Рассмотрим в связи с этим поведение элем ентов  на р а з л и ч ­
н ы х  уровнях организации Е С С  в процессе онтогенеза. З ам ети м , 

что в данной работе мы будем ограничиваться  ан али зом  спосо­
б о в  формирования адаптивного ф ункц иони рования  на уровне 
‘"{онтогенеза, когда структура средств приспособлений [ 2 ] уж е  
‘ ‘отработана в процессе эволюции, ф илогенетически , а в онтоге­

незе ее содержание только конкретизируется . В принципе не 
“Ршмеет значения, какие элементы  мы будем р а ссм атр и в ать  кон­
к р е т н о  в процессе ан али за  способов адап тац и и . Это могут быть 
13 любые средства приспособления [ 2 ] ,  которые использую тся 
:т системой в процессе приспособления к условиям  сущ ествования  
|0]или к определенным целям.
е,1  Одним из таких средств д ля  одноклеточны х организмов, 

а также для любых клеток многоклеточных организм ов явля- 
“ ется белок. Он играет роль структурного  компонента протоплаз- 

Д|мы и органелл, а такж е является  основным структурны м и ф у н к ­
циональным элементом ферментов и гормонов [3 ] ,  вы полняет  

1а1 едущую роль в физиологических ф ункциях — транспорт  ве- 
пьЦеств через мембрану, со крати тельн ая  ф ункция и др.
;>1§  Биосинтез белка осущ ествляется  в клетке" на сп ец и али зи ро­

ванных органеллах— рибосомах под управлением  генетических

^руктур Д Н К и РН К . В зависимости от этого управлени я  мо­
ет быть синтезировано в принципе бесчисленное количество 
шов белков. Каж дый из них п ред ставляет  собой своего рода 
:(-текст, напечатанный д вадцатибуквен ны м  алф ави том , где роль 

ЗУбукв играют аминокислотные остатки.
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В клетке  существую т хорошо о тлаж ен н ы е  механизмы регх а 1 
л яции  синтеза  белка. Это структурны е генетические механиз'РУ*' 
вы бора  типа б елка , регуляции уровня активности соответс1Це 
вую щ их генов (гены -операторы ), ответственные за  скорость сшсвс 
теза  белка , м еханизм ы  регуляции последовательности ами#е| 
кислот в белке (гены -регуляторы ). К оличество синтезируемо^ 11 
б елка  контролируется  т а к ж е  через м еханизм  индукции, т. 
через влияние концентрации готового белка  на генетическШ1 
м еханизм ы  регуляции синтеза.

М еханизм ы  синтеза  п оставляю т белок  в клетку  в виде лин# с 
ной полипептидной цепочки. Эта  первичная структура  под де31' - 
ствием различны х компонентов п ротоплазм ы  поступает в окр®8, 
ж ение клеточных подструктур, находящ и хся  на различных с ; ^  
днях  ж и знедеятельности  и ф ункц иональн ы х возможностей. :т£

В зависимости  от х ар а к т е р а  взаим одействия  первичн?С| 
структуры  с этим окруж ением  и от аминокислотного  состар5 
белка он подвергается  р я д у  пространственны х трансформац® 
образуя  вторичную, третичную и четвертичную структуры. ПрГУ! 
стран ствен ная  кон ф и гурац ия  этих структур белка  непрерыв{Л( 
изм еняется  (ф луктуирует)  под воздействием  различны х факгР1 
ров среды. Эти изменения оп ределяю т ф ункциональную  спепла 
фичность белка  [3 ] ,  обеспечивая определенны е приспособ  
тельны е реакции клетки во внеш них условиях . !|

По истечении определенного времени сущ ествования  бел|и< 
а т а к ж е  прп определенны х критических состояниях среды мопН( 
наступать  н еобрати м ы е изменения в его структуре, приводящ 
к деструкции, р асп ад у  и последую щ ем у вы воду его из клетРс

Таким образом , состав, тип и свойства белкового компоне! 01 
клетки , которы е обеспечиваю т соответствую щ ие приспосог1, 
тельн ы е функции ее, оп ределяю тся  м ехан и зм ам и  вы бора и г е 
р ож дения  некоторых первичных структур , а т а к ж е  скорости ри 
синтеза  и величины концентрации, организац ией  взаимодейУ1 
вия этих структур со средой клетки, развитием  вторичной, т| 
тичной и четвертичной структур белка , т. е. формирована 
таких  свойств, которы х эти элем енты  не имели в р е зу л ь т Р 1 
синтеза, а приобрели, находясь  в системе конкретного о к р у Р 1 
ния других ф ункц иони рую щ их элем ентов  и ф акторов  сре;Р£ 
П ри обретен н ы е  таки м  о бразом  свойства в процессе р а з в и в  
элем ен та  в системе мы будем н азы в ать  системными и связьш лс 
их с обеспечением специфики ф ункционирования . Отработаннгес 
и подвергш ийся д ен атурац и и  белок  р асп ад ается  и выводит111! 
м еханизм ам и  вы делительной  системы клетки.

Д ругим и  в аж н ей ш и м и  клеточными ком понентам и о р га н г  1 
ской и неорганической природы являю тся  нуклеиновые КИСЛОТ ' 
вода, ионы различны х  вещ еств й др. По отношению к ним моЛ( 
но осуществить аналогичны й ан а л и з  с соответствую щ ей их пг 
роде спецификой. Т ак  же, как  и в случае  белка, д ля  каждк 
из них мож но вы делить  несколько качественно различны х с
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дйй — порождение некоторой системой элементов с первичными 
Л характеристиками или поиск и вовлечение их в клетку  в ре­
зультате ее взаимодействия со средой, о р ган и зац и я  и разме- 
Лщение в клетке первичных элементов, развитие  системных 
^свойств в результате их взаим одействия  с клеточными компо­
нентами и факторами среды, деструкция  по истечении времени 
и жизни или в результате предельных воздействий и элим и наци я.
I В любой момент времени к а ж д ы й  элемент клетки по всему 
множеству их типов находится на одной из стадий  своего ж и з ­
ненного ц и кла— порождение, первичная о р ганизац ия , развитие 
и созревание, деструкция, разруш ен ие  и эл им и наци я . Сочетание 

е1 активности этих стадий в различны х вар и ан тах  и степенях про- 
р, явления по всем компонентам определяет  со д е р ж а н и е -р е а к ц и и  
т: целостной системы на внешнее воздействие. Ф орм ирован ие  этих 

стадий в сочетаниях с ф акторам и  среды и клетки является  
^основным содержанием способов адап тац и и  в процессе ж и з н е ­
деятельности целостного клеточного организм а.
„I На уровне многоклеточного организм а  важ н ей ш и м и  струк- 
р турно-функциональными компонентами являю тся  клетки и м е ж ­
клеточная среда, образован н ая  р астворам и  органических и не- 
;т органических веществ. А даптивное ф ункционирование организ- 
ц ма определяется составом, организац ией  клеток и продуктами 
,5 их жизнедеятельности. Н а ч а л ь н ая  структура  о р ган и зм а  обес­

печивает порождение новых элементов, клеток и в заи м од ей ст ­
в и е  со средой в процессе соответствую щ его обм ен а  веществом, 
)Гэнергией и информацией.

Новые клетки в организме появляю тся  в результате  с а м о ­
воспроизведения путем митоза сущ ествую щ их. П осле  деления 

новые клетки взаимодействуют с компонентами орган и зм а  и 
^  благодаря этому заним аю т определенны е полож ения по отно- 
'шению к функционирующим клеткам , испыты вая  соответствую- 

, Тцие организующие и упорядочиваю щ ие воздействия со стороны 
'■■г существующей структуры организм а  и ф акторов  среды.

1 Под влиянием этих воздействий к а ж д а я  клетка  развивается  
т в некоторый специализированный вещественно-энергетический 
'р или информационный преобразователь . Б л а го д а р я  этому одни 
“клетки развиваются в клетки крови, другие — в мышечные, 

р| третьи — в нервные и т. д. Совокупность однотипных клеток, 
^.Получивших одинаковую специализацию , образует  ткани, а по­

следние являются основой для ф орм ирования  органов. В про- 
‘,‘ цессе развития клетки некоторые ее свойства могут получить 

гипертрофированные изменения (наприм ер, ф орма м е м б р а н ­
ной оболочки у нейронов), а другие компоненты могут эл и м и ­

нировать полностью (например, ядро  у клетки гемоглобина и 
‘..т, д.). В процессе индивидуального развития  системных свойств 
]0 клетки слабо выраженные вначале  некоторые ее свойства могут 
п »силиться и взять на себя основную ее ф ункциональную  н а гр у з ­
ку  в соответствующем органе. Таким образом , процессы д и ф ф е ­



ренциации и структурно-ф ункциональной  специализации пору! 
ж даем ы х  в организм е  клеток  л е ж а т  в основе адаптивного фуггн 
ционирования целостного организм а .

В процессе ф ункц иони рования  к л етка  в организм е  мохел 
исчерпать свои возм ож н ости  к обновлению  и поддержашза 
собственной структурно-ф ункц иональной  специфичности, при 
вергнуться деградац и и , разл о ж ен и ю  и удален ию  из организтс 
по м еханизм ам  обмена  с окр у ж аю щ ей  средой. бр

Таким образом , в случае  клетки к а к  организационнойач 
структурно-ф ункциональной основы биологической деятельноод 
тканей, органов  и о рган и зм а  в целом [3] м ож но вычленить рис 
изменений, имею щ их адап ти вны й х ар актер ,  причем в данвги 
случае п ереплетаю тся  ад а п та ц и я  клетки  в условиях  оргашшл 
и приспособление орган и зм а  к среде. П риспособление организм 
в онтогенетическом плане  начинается  с порож дени я  новой и е  
ки. О р ган и зац и я  ее взаим одействий  с другим и к л еткам и  и с* ( 
дой приводит к разви ти ю  системных свойств клетки , т. е. к про 
способлению самой клетки  в организм е . И счерп ание  ресуряв 
приспособления и репаративной  ф ункции по восстановленор 
повреж денны х основных клеточны х компонентов приводит к сзя 
рению, деструкции и элим и наци и  клетки  из организм а .

Р ассм отри м  со де р ж а н и е  действий и изменений, относящия 
к ж и вотн ом у или человеку  к а к  к элем енту  некоторой ЭКОЛСОВ 
ческой группы или социального  к о ллекти ва  в различны е фер 
сированны е периоды его развития  и ф ункционирования . Вопре 
о фиксации н а ч а л а  отсчета собственно человеческого фактов 
здесь не имеет значения. Мы м ож ем взять  в качестве  исход^ 
позиции, например, рож дение  к а к  бесспорно фиксирован» 
момент его онтогенеза. К ачественны й скачок  его разви ти я  зд*п 
х ар актер и зу ется  изменением способа обмена со средой и суще 
ственным изменением сам ой среды. В известном см ы сле из ор| 
на м атери  он п р ев р ащ ается  в сам остоятельны й организм . Внт 
ренняя ср еда  материнского  о рган и зм а  зам ен яется  качествевд 
новой средой. Вещ ественно-энергетический обмен новорожма 
ного о р ган и зм а  со средой сопровож дается  развитием  его орю 
нов и ф ун кц и он альн ы х  систем в целостную автономную  био|к 
гическую структуру. | Л

И н ф о рм ац и он н ы й  обмен орган и зм а  со средой через систаз 
гностических рецепторов и сп еци али зированн ы х эффекторв 
сл у ж ащ и х  д л я  информ ационного  воздействия на среду, при®' 
ДИТ К развитию  соответствую щ их способностей восприятия, 01 
реработки и вы дачи  инф орм ации, а т а к ж е  д ля  управления  п[ : 
способительным поведением на информ ационной основе. Н а этю 
уровне разви ти я  под действием системы восприятия и обученм 
формирую тся упорядоченны е системы поведенческих актов П[0 
способительного взаим одействия  о рган и зм а  со средой. Кажвс 
из таких систем в ы р а ж а е т с я  в ф орме определенны х ролев|р
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)рЬункций — семейных, производственных и других соци альн ы х  
нютношений.

[ Сформировавшиеся системы ролей и навы ков  п озволяю т  
жяеловеку получать определенные полезные р езу л ьтаты  своего  
^взаимодействия со средой, в том числе и социальной по своей 
юирироде. Через эти результаты  человек автоматически  в к л ю ч а ­

ется в социальные коллективы различного  назначения. Т аки м  
образом, этап фиксации определенного состава  ролей яв л яется  

й качественным скачком в онтогенезе организм а , так  к а к  пере­
водит его на следующий уровень организац ии  системы — и з  

рметемы формирующей в систему производящ ую . В реальности  
швти системы существенно пересекаю тся, но д ля  данного  а н а л и за  

более существенна констатация ф ак та  различия, 
з !  В силу различных причин естественного п оряд ка  к а ж д ы й  
лерлен коллектива принимает конечное время участия в его рабо- 
:»е с данной ролевой функцией. Ч ерез определенное время м о ж ет  
трюказаться, например, что все члены первоначального  к о л л е к ­
ти в а  были постепенно зам енены  новыми с таким и  ж е или транс-  
ниюрмнрованными в связи с новой технологией ролевы м и функ- 
сщями.

Г Таким образом, в случае о рган и зм а  как  элемента  к о л л екти ­
в а  или биологического сообщ ества  мы и м е е м 'н е ск о л ь к о  фикси- 
эгвованных уровней его онтогенеза — рож дение, о р ган и зац и ю  в  
ишервичных или начальных структурах , обучение, развитие  и со­
гревание, старение и элим и наци я  из коллекти ва  или сообщ е­
ства.
,н |  Любой социальный коллектив  х ар актер и зу ется  п р еж де  все- 
ш|о некоторым целостным результатом , получаем ы м  как  сово- 
Цвгпный продукт деятельности его членов по п р ео б р азо в ан и ю  
предметов труда — вещества, энергии и информации.
Р* Приспособительные изменения в деятельности  к о л л екти в а  
^направлены, как  правило, на повы ш ение эф ф ективности  произ­
водства и качества его результатов . Эти изменения достигаю тся  
талагодаря поиску, выбору, изготовлению  средств и предм етов  
рироизводства, благодаря  соверш енствованию  навыков, изм ен е­
нию технологии и организации производства. Д о сти ж ен и е  при- 

млемой эффективности производства  и качества  продукции 
зшозволяет данному коллективу  вступить в социальны е отноше- 
р|ия на уровне м еж органи зацион ны х связей, т. е. с другими про- 
шводителями ценностей для эквивалентного  обмена. Этот а к т  

шособствует дальнейш ему повышению производительности тру- 
тр|а за счет увеличения сп еци али зации  уж е на групповом уровне, 
ткождение данного коллекти ва  в некоторую коалиц ию  необхо- 
нимо сопровождается его перестройкой, изменениями в со ставе  
тр| организации. В результате  выполнения своей функции в об- 
Д|естве данный коллектив м ож ет  быть распущ ен или трансфор- 
в|ирован в коллектив с другим назначением.
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Т аки м  образом , на  уровне соци альн ы х о рганизац ий  их пр 
способление достигается  за  счет ф орм и рован и я  новых про* 
водственны х коллективов, их организац ии , разв и ти я  и расфс 
м ировани я , роспуска в случае  вы полнения  ими социальны х фу 
ций. П о р о ж д а е м ы е  соци альн ы м и о р ган и зац и ям и  ценности р, 
ш и ряю т  и стаби ли зи рую т  условия ж и знедеятельн ости  на ра 
личных уровнях  организац ии  сам оорган и зую щ и хся  систем ес; 
ственного происхож дения.

И т а к ,  на каж до м  из рассм отренн ы х эволю ционны х уровк 
Е С С  мы м ож ем  говорить об одной и той ж е  по форме схя 
ж и зн ед еятел ьн о сти  их элементов. П орож ден и е ,  поиск, вы! 
разм н о ж ен и е  и т. п. элементов на р азли чн ы х  уровнях  орга; 
зац и и  Е С С  следует р ассм атр и в ать  к а к  одну из форм прис; 
собления  преды дущ его в эволю ционном отнош ении уровня. Э;: 
способ адап тац и и  позволяет  одновременно и непрерывно ис| 
ты вать  и осваивать  все сущ ествую щ ие условия  среды. Особе* 
он эф ф ективен  в случае н естацион арны х условий, когда пред 
дущ и е поколения изменяю т р езу л ьтатам и  жизнедеятельно^ 
среду, в которой они р азви вал и сь ,  и тем сам ы м  исключают В] 
м ож н ость  разви ти я  у будущ их поколений системных свойс, 
аналогичны х  собственным.

С р а зу  ж е  после р о ж д ен и я  новый организм  или элеые' 
поп адает  в условия в заим одействия  со средой. Установлен 
системы воздействий на него со стороны среды и действий о:( 
ни зм а  на элем енты  среды определяет  с о дер ж ан и е  провд] 
организац ии . О р ган и зац и я  к а к  процесс и р езу л ьтат  взаимоз'] 
ствия нового о р ган и зм а  со средой  оп ределяет  ту систему ус̂  
вий, в которой он начинает  свою ж и знедеятельность .

П о д  действием  условий среды, которы е он получает  в рез)г 
тате  о р ганизац ии , происходит разви ти е  определенны х свош* 
окон чательно  оп ределяю щ и х  м нож ество  возм ож н ы х  отноша» 
нового орган и зм а  со средой.

Н а  систему организм  — среда  на всех ступенях их взаиг 
отнош ений непреры вно действую т процессы энтропийного 1 
р актер а ,  д езорган изую щ ие, р а зл а гаю щ и е  и разрушаю щие? 
В р езу л ьтате  этих процессов все элем енты  системы стрем! 
к равновесны м состояниям , когда  упорядоченны е отноше;3 
п ереходят  в хаотические. Условия, п ри водящ ие элемент к та? 
отнош ениям со средой, в том числе и с другими элемент| 
неи збеж н о  при водят  к исклю чению его из системы.

Генетически, эволю ционно к а ж д ы й  следую щ ий уровень!  
никал в р езу л ьтате  р азвития  преды дущ их, причем первые я 
дили во вторы е в качестве  их элементной основы. Жизнеспо?п 
ными о к азы в ал и сь  так и е  отнош ения м еж д у  уровнями, когда} 
преды дущ их у стан ав ли в ал о сь  по меньшей мере равновесие; 
жду процессами р а зм н о ж е н и я , 'о р г а н и з а ц и и ,  развития и со­
вания, с одной стороны, и р азруш ен ием , деградацией  — с 3й- 
гой. Эти устойчивые соотнош ения и обеспечиваю т существ!1"1
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ние следующего уровня. В свою очередь аналогичны е отнош ения 
на следующем уровне, образован н ом  элем ентам и предыдущ его, 
обеспечивают сущ ествование  системы с более высоким уровнем 
организации и т. д.

Способы адаптивного  ф ункционирования  ЕС С  и отнош ения 
между различными уровням и их организации можно п ред ста­
вить в виде следую щ ей обобщ енной схемы (см. рисун ок):  р а з ­
личные уровни I, II,  I II ,  I V  и т. д. адаптивной  Е С С  порож даю т  
(/) элементы, организую т (2) их в 
функционирующих структурах , где в 
процессе взаим одействия  сущ ествую ­
щей структуры с новыми элем ентам и 
у последних разви ваю тся  (5) систем- 

л |  ные свойства, что обеспечивает  окон-
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нательное ф орм ирование  структуры  
данного уровня в текущ их  условиях.
Разрушением и устран ением  (4) от­
работанных и м ал о эф ф екти вн ы х  э л е ­
ментов достигается м иним изаци я  и 
экономичность структур  различны х  
уровней организации-

В реальных Е С С  эти уровни и ре­
зультаты их ф ункционирования  пере­
секаются и интегрирую тся в совокуп­
ных результатах ж и знедеятельности  и адап тац ии . П оследняя  
представляется к а к  систем а п ар а л л е л ь н о  действую щ их эл ем ен ­
тарных прцессов порож дени я , организац ии , разви ти я  и эл и м и ­
нации. Сочетание результатов  этих процессов по интенсивности, 
пространственным и временным харак тер и сти к ам  и проявлен и ­
ям в процессе взаим одействия  данной системы с другими и оп­
ределяет общую картину  адап тац и и  целостной системы.
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Ш ТРИХОВЫХ И ЗО БРА Ж ЕН И Й

ПРИ создании технических систем автоматического  анализа  
л  изображений приходится реш ать  зад ачи ,  имею щие общие аспек- 

жгы с м еханизмами восприятия, кодирован ия  и хранения зри- 
"ТВ° тельных образов  в биологических системах [1, 2].
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Одним из широких классов  графической  информации, коц 
рый используют при исследовании м еханизм ов восприятия чеж ' 
века и при р азр аб о тк е  устройств расп озн аван и я ,  кодирования^ 
ввода в Э Ц В М , является  класс  ш триховых изображений ш 
контурной графической информации. В нем мож но выделит 
группу структурны х графических образов , имеющих не столь#? 
иллю стративны е, сколько  сем антические функции. К ним отчрР * 
сятся: м аш и ностроительн ы е чертеж и , радиоэлектронные схет 
(блочные, ф у нкц иональн ы е и п ри н ц и п и альн ы е) ,  а такж е гра( 

схемы, (например, сетевой г р а ф и к ) ,  условно отображаю щие г  
следовательность  выполнения различны х процессов.

В указанной группе  штриховых* изображений в зависимое 
от конкретного подмножества данных можно выделить конечшг 
набор элементарных форм кривых, так  называемый «графит"
ский алфавит»: С =  {#|, # 2............. £т} . О п ери руя  его элемента**
по синтаксическим правилам  грамматики получают формалк 
ванное описание графического образа с целью его ввода с  
хранения в памяти ЭЦВМ. Г «

С огласн о  имею щимся р езу л ьтатам  исследований [3] в бгРс 
логических системах восприятия зрительной  информации дги Р 
ствует аналогичны й механизм : рецептивные поля сетчатки, *еР 
лучая  сигналы  от л е ж а щ и х  выш е отделов зрительной систем; ■ 
пер естраиваю тся  в сп ец и али зи рован н ы е  поля д ля  выделенЗб< 
простейш их графических форм (отрезков  прям ы х линий разлв I 
ной ориентации, дуг, углов и других кон ф и гурац и й ).

Есть основания считать, что зрительны й о б р аз  структурнгив 
граф и ческого  и зо б р аж ен и я  храни тся  в памяти человека нирь 
виде одномерной последовательности  встречаю щ ихся  при вил 
приятии графических элементов, а крупными б локам и  этих э.:от 
ментов или ф рагм ен там и  с заф и кси рован н ы м и  логическими свел 
зям и  м еж ду  ними. Д ействительн о , мы восприним аем  не при 
некоторое ф орм альн ое  перечисление структурны х графичеси 
элементов, а отдельны е образы , х ар актер и зу ю щ и е  определи 

• ные понятия: м аш и нострои тельн ая  д етал ь ,  элем ент  радиоэле! 
ронной схемы (диод, конденсатор , транзистор , триггер и т. 1

В месте с тем известно, что начиная  с определенного  мом| 
та последовательного  п ред ъ явлен и я  элементов или фрагмент 
и зо б р аж ен и я  (т. е, при накоплении определенной статисти! 
действую т механизмы  п редсказан и я: зн ая  соседние предшест! 
вавш и е  элементы  или их частичные последовательности, мож
с достоверностью  п ред ск азы вать  последующие.

В пользу статистического кодирован ия  свидетельствует т ( 
факт , что если бы система зрительного  восприятия работа0'0 
т а к  ж е, как, например, з ап о м и н аю щ ая  телеви зионн ая  трубка и 
устройство записи на магнитной ленте, то вся емкость мо?11 
при его значительны х ресурсах  пам яти  б ы ла  бы-израсходова" 
на п ри ходящ ие зрительны е сообщ ения в течение несколькш 
минут. гл

•а
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I  Действительные механизмы статистического кодирования 
зрительных образов в коре головного мозга д ал ек о  еще не изу­
чены, но их наличие, судя по косвенным наблю дениям , не под­
лежит сомнению. Поэтому создание статистических моделей 
восприятия и подход к их изучению с точки зрения теории ин­
формации и эффективного кодирования является  правомерны м 
I! оправданным.
[ При кодировании штриховых изображений одним из мето­
дов «сжатия» или экономного представления данных может служить 
кодирование блоками или фрагментами, т. е. устойчивыми соче­
таниями последовательностей элементов графического алфавита.

Рассмотрим укрупненный алфавит G" =  {Ф,, Ф2, . .  ., фтп), 
элементами которого являются графические конфигурации Ф, 
длины п в алфавите G.

Если предположить, что при последовательном восприятии 
элементов алфавита G вероятности появления этих элементов 
P(gt)-[P\> Ръ •••> Рт) статистически независимы, то каж дый 
фрагмент длины nФi =  gn  and . . .  and g in, где знак and ф и к­
сирует вид связи между соседними элементами, встречается с 
рероятностью

Р (Ф() = P i\p i2  • • • P in . (1)
:нвбозначим полное распределение вероятностей фрагментов длины 

п через Рп.
В соответствии с работой [4) количественная оценка эффек­

тивности кодирования равна среднему числу двоичных символов, 
приходящихся при блочном кодировании на один элемент алфа­
вита (?", т. е. на п элементов алфавита G. Поэтому стоимость 
кодирования фрагментами длины п целесообразно оценивать 

св величиной
L n ( P ) = ± L ( P n ) .  (2)

Как показал Шеннон [4],

т Л  I  Р ‘  ' ° g 2  ^  <  L n  ( Р )  <  , | >  l 0 g 2  i  +  Т  ( 3 )

и в пределе при п

_  Пт и  (Р)  =  у .  р,  10§21  =  Я ,  (4)
)Ж | л - ~  " ,  Р1

т. е. операция укрупнения фрагментов приводит к эффектному 
'кодированию.

Увеличение количества укрупняемых графических конфигу­
раций (цепи, циклы, графы) одновременно с ростом алфавита 
С1 приводит к все большей декорреляции фрагментов — блоков, 
увеличение числа п элементов в блоках уменьшает степень кор­
реляционной связи между блоками [5], что позволяет считать их 
статистически независимыми. Укрупнение возможно равномерное 
4’
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и неравномерное (кодирование фрагментами различной длиА  ̂
сохранением исходного графического алфавита С). из

Выбор и поиск фрагментов,, т. е. оптимального алфавита■  
сания штриховых изображений, осуществляющего эффектна усл 
кодирование, — довольно слож ная  задача. Для этой цели№'дЛ1 
сообразно использовать математический аппарат марковских«” 
пей и некоторые положения комбинаторики.

Последовательный характер  восприятия графических э.те®ле 
тов штрихового изображения позволяет ввести условную вере1 • 
ность р а? перехода от графического элемента £„ к элементу!

Статистические связи всех графических элементов алфафер 
задаются в виде стохастической матрицы переходныхвероятшхАор

сокЯі S2 . . . §т

g\ Р\\ Р\2 • • • Ріт

M l  (рл?) = g 2 Р2\ Р22 • • • Р2т

8'п Рт\ Рт2 • • • Ртт

тор
пут
Ц ІП

ков
KO.V
эле

При ЭТОМ отдельные вероятности Ра? могут быть равны HJ Д ЯТ 
что означает: в данном графическом образе парная конфшух ар 
цпя g a and или последовательный переход g*-+gp являя 
запрещенными. Сумма элементов каждой строки матрицы ргэле 
единице. • н а

Стохастическая матрица M t ( p aр )  вместе с начальным расМат 
делением Р (gt) и синтаксическими правилами сопряжения gpa 
ментов вполне определяет статистические и структурные йр (L 
ства последовательно воспринимаемого графического образа.

При поиске в изображении фрагментов с вероятностямяГ  
явления , близкими к максимальным, можно использовать еле# У 
щие зависимости между вероятностями перехода за k шагог*Н) 
начального элемента g a фрагмента к конечному g$ через а # 6*1 
жуточные g b , g l8, . . . ,  g7_ i ,  которые вытекают из теорем
жения и умножения вероятностей [6]:

иv  „<*> 2иР*?

й ?+ , , - 2 р Й><>,( - 2 р . Л

rt+m) _  у  (ml
Р і? P i*Pi ?

■і
V  n № _ < 0  _  „№+»>
—' P*1 Pi? — P*? і

ПО
вері
про
сече
С И В І
пері
нсв

где а =  1, 2  п,  а т  и / — любые целые неотрицател4ор
числа. ной

Из равенств (7) вытекает соотношение
,*). -Д _ -  - нияS  PiltPhli '  

її- П U-1
Р Т—ір» или

лад.
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б котором суммирование производится от 1 до п и для  каждого 
из значений у* независимо.

Использование соотношений (7)— (9) позволяет вычислять 
условные вероятности существования в изображении фрагментов 
длиной к и отбирать среди них конфигурации, обладающие наи­
большей вероятностью. Переходные вероятности p i f  являю тся 
элементами k-ü степени матрицы Р,  т. е. M i  ( p i f )  =  Р к, k  =  О, 
1, 2 , . . .

Как показано в [6], возможно аналитическое представление 
переходных вероятностей p i f  через корни X/ матрицы Р  и ми­
норы ее характеристического определителя Р(к) .  Это позволяет 
сократить время поиска фрагментов с наибольшей частотой пов­
торения при реализации алгоритма отбора фрагментов на ЭЦЕШ 
путем исключения полного перебора всех возможных комбина­
ций в исходном описании.

Для данной задачи возможно такж е  применение цепей М ар­
кова-Брунса [6], согласно которым образуются г-членные 
комбинации элементов, имеющие в начале или в конце общие 
элементы, а также составляется разностное уравнение и нахо­
дятся его корни, которые позволяю т оценить статистические 
характеристики возможных комбинаций элементов.

Блок-схема алгоритма поиска и отбора фрагментов, т. е.
элементов алфавита G‘ (t =  l, 2 ........... «), приведена на рисунке.
На основе исходного графического алфавита  G и некоторой грам­
матики составляется формализованное описание штрихового изо­
бражения. В блоке Р1 устанавливается начальное распределение 
P(gi) элементов алфавита G. В блоке Р 2  составляется матрица 
А !ф $ )  переходов {gik> -+ g 9, Ф[к) -> Ф ?, g i k)-> Ф 9, Ф{к)-> g f ) , где 
к указывает число последовательных шагов при соответствую­
щих переходах (от элемента к элементу, от фрагмента к ф раг­
менту и т. д.).

В блоке РЗ  осуществляется упорядочение элементов матрицы 
по весовому признаку, т. е. элементы с наибольшей условной 
вероятностью помещаются в начале рабочего массива. Б лок  Р4  
проверяет степень корреляционных связей (смежность и пере­
сечение) фрагментов, начиная с первого в упорядоченном мас­
сиве, и исключают из дальнейш его рассмотрения смежные или 
пересекающиеся с предыдущим, если их условная вероятность 
невелика.

После такого «отсева» остаются только  фрагменты, удовлет­
воряющие требованию допустимо минимального значения услов­
ной вероятности и некоррелированные между собой. Затем осу­
ществляется переход на блок Р5,  в котором частичным описа­
ниям отобранных фрагментов присваивается условный символ 
или обозначение из соответствующей библиотеки символов, об­
ладающие более короткими кодовыми комбинациями.



Н а  каждом цикле п  поиска и отбора фрагментов 
дится вычисление критерия оптимизации

=  /  (<2П0ПИС, Філф-
бо
т р

являю щ егося функцией длин «сжатого» описания и смешайГ" 
алфавита б 1, б 2, . . С 1, объем которого непрерывно возрасж
При определенном п  условие оптимизации № „ <  ^ п- \  пересР
вы полняться  (оператор Р6)\  производится 
отбора в библиотеку фрагментов (блок Р7).

Начало

запись резулы.Мі

(I
Ті
И
Р
О
К'

р
р
ч
в

Блок-схема алгоритм а: Р 1 — блок накопления статистики 
Р (8 і) Р2  — блок ф орм ирования матрицы М /(р ($ ) ; РЗ — блок I  
упорядочения Р 4 —  блок отбора; Р5 —  блок перекоди­
ровки; Р6  — оператор  проверки условия \ї/ п <  Й7П_ 1; Р7 — 
блок записи в библиотеку фрагм ентов; Р8 — блок вычисле­

ния К ^ .

И сп ользуя  полученный алфавит, содержащий элементы! 
ходного графического алфавита С и фрагменты различной дли* 
составляют окончательный вид «сжатого» описания, после к® 
рого производят оценку коэффициента сжатия

Г ,
С̂Ж -- У .

и останов.
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Результаты применения описанного алгоритма поиска и от­
бора алфавита к описаниям штриховых изображений типа элек­
тронных схем показывают, что зависимости фопис =  <?(п) и (ЗаЛф =  
= <У(я) являются соответственно падающей и возрастающей 
монотонными зависимостями и на некотором шаге п функционал 
(10) достигает своего минимального значения, что соответствует 
максимуму к.сж.

Коэффициент сжатия зависит от вида  критерия оптим изации 
( 1 0 ) , в который могут вводиться разли чн ы е  парам етры , х а р а к ­
теризующие ресурсы ЭЦ В М  (объем п а м я т и ) ,  бы стродействие 
и сходимость алгоритма, а т а к ж е  степень слож ности  реконст­
рукции (восстановления) исходного и зо б р аж ен и я  по «сж атом у»  
описанию. По отношению к исходному граф и ческом у  алф ави ту , 
который обычно выбирается на основе эвристических посылок, 
расширенный и укрупненный алф ави т,  полученный с помощью 
рассмотренного алгоритма, позволяет  использовать  статисти­
ческие свойства изображений для  их эф ф ективного  ко д и р о ­
вания.
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ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ КОНТРАСТИРОВАНИЯ КОНТУРОВ
И ЗО БРА Ж ЕН И Й

Эффект ок'онтуривания изображений ш ироко отображен в ли ­
тературе [1—4]. Тем не менее необходимо уточнить его основ­
ные свойства и некоторые критерии качества контрастирования 
контуров. Рассмотрим, какое из известных математических опи­
саний эффекта оконтуривания достаточно полно описывает явле­
ние контрастирования контуров.

Свойство глаза подчеркивать (выделять) контур изображения 
объясняется, как известно, наличием тормозных (латеральных) 
взаимодействий между элементами рецептивного поля сетчатки 
Ц. Наличие этого бокового латерального торможения в одном
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слое нейронов приводит к  следующему отклику  .канала с но| 
мером I:

^  =  ({ '
,=1 гДе

Здесь п  — число каналов; / — номер канала / € ( 0 ,  п); Д — свя
лота входного изображ ения в 1-м кан але  или его приращение! 
/-м канале; <рг —  весовая ф ункция взаимной прямой связи межі: 
каналами; і —  индекс суммирования, характеризую щ ий сдвиг Жп 

Если м аксимальную  апертуру рецептора Д Х |тах и максималЬы, 
ный интервал между соседними рецепторами Д Х 2тах устреми* 
к нулю , сохраняя  взаимные связи (1), и с учетом стремленіг./ 
числа рецепторов в бесконечности при заданном размере Д

л
поля рецепторов D x — У  (Д Х и- - f  Д Х 21), то получим непрерідО4'

| = о  ( 6 а
ный аналог одномерного поля рецепторов с обработкой: с

я* эф<
F ( X ) = f ( X ) -  Г / ( Х О ^ Х - Х . ^ Х , ,  ( |2 )

о п и

где интеграл берется по заданному раскры ву  рецептивного полЬдч 
[0, D x] либо в бесконечных пределах д ля  непрерывного неогрСВ1 
ниченного аналога вы раж ени я  (2). к .

Известные [1— 4] математические описания контрастированиГ^ 
контуров изображений с точки зрения существа эффекта в нещ 
тором смысле адэкватны  (см., например, [2]). В дискретної, 
форме, близкой к (1), описание контрастирования встречается! 
Ratl if f  F . и H a r t l in e  H . K. [ 1 ]- Впервые ж е  эффект контрастшзфі 
рования контуров изображений был количественно описан Э. Мако 
хом (E. Mach, 1865) [1, 2]: фо

=  ( * ) ] * ) ,  (
мь

где а, Ь и с — постоянные. З д
Нелинейность вида ^  описывает эффект типа насыщен«!Че1 

например выцветание родопсина в рецепторах, предельные энер) 
гетические возможности нейронов. При контрастировании ко: но 
туров в (3) характерен  знак  «— ».

Д л я  одномерной весовой функции <р(Х) вы раж ения (2)
? ( Х ) = М ( Х )  +  М 1( * )  +  *зВ11( Х ) +  . . .  (I

эффект контрастирования контуров хорошо изучен [3] и наиболее! 
выражен при &2 ^ 0 ,  63 < 0  и | £ з | < & 1- В этом случае для одно 
мерного варианта Тс

F ( X ) = k lf ( X ) - \ k 3 \ f ” (X ) ,  (5І

что достаточно близко  к (3) и к представлениям о контрастиро 
вании контуров, сложившимся в телевидении (3).
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Описание эффекта Fry представлял в виде

I  f(X, n - l t v + w ix ’ n - <6)
№

F(X, У ) =  f j “ f ( X ,  K ) e x p ^ - ^ _ ^ j .  (6а)

Поскольку, как будет следовать из формулы (17), b V  долж но 
быть меньше единицы, то

!eHj t ( X M g ( f l / ( X ,  y ) [ l - 6 V ( X ,  Y)  +  ^ V * ( X ,  Y)  — . . .  j j .  (7)

;ры1 Очевидно, что при гауссовой аппроксимации » (X , F) в формуле 
(6а) выражение в фигурных скобках (7) существенно согласуется 
с уравнением (2). К аналогичным выводам приводит описание 
[эффекта контрастирования по типу «шунтирования» [1]. В форме
(2) описание эффекта впервые упоминалось, по-видимому, у 
Huggins и Licklider |1], Bekesy [1, 2] и др.
F Таким образом, нелинейность ф ункций F  (X) в вы раж ениях
(3), (6) описывает лишь такие сопутствующие эффекты, как  
автоматическая регулировка зрачком средней интенсивности, или 
светлоты, /ср поля / (X )  при обработке изображений

/cp =  5 L T / ( X ) d X ,  (8)
* о

пол:
>гра

знш 
еко

Г Н 0 1
:я
сти эффекты типа «насыщения» и т. п. Эффект же контрастирования 

контуров достаточно точно описывается линейным процессом в 
форме (1), (2). Оценим эффект контрастирования линейной систе­
мы (2) для функции включения вида

Ма

(3
'  / ( Х )  =  С, +  С21 ( Х - Х 0). (9)

Здесь С) и С2 — постоянные; 1 (X) — единичная ф ункц ия  в кл ю ­
чения при X =  0.

Назовем к параметром контрастирования, а Д Х #— эффектив­
ной шириной весовой функции связи  ср (X):

? ( X ) d X ,  (10)

I
<f (0)А̂ = Ж )  f  \ * W \ d X - (" )

Тогда
x - x .

F(X) =  C , ( l - * )  +  C 2 1 ( X  —  X o) —  J cp ( X i )  d X

=  С, (1 -  k) +  C2 [1 ( X  -  Xo) -  Ф ( X  -  X o)] ,  (12)

57



где Ф (Х )  =  j c s ( X i ) d X | .  Будем предполагать ср (X) четной фут

цией и монотонно спадающей к краям. Четность <р(Х) опред 
л яется  требованием контрастирования контурных линий пр 
границах  «свет — тень» и «тень — свет», что нетрудно увиде 
из вы раж ения (12).

X
Монотонность Ф (X) =  £ определяется условш

полного отсутствия «многоконтуркости», или ореола, и зоб р а»! 
ния. А с точки зрения  сохранения ширины контурных линии 
зависящ ей от эффективной ширины весовой функции ср(Х) (111. 
целесообразно использовать весовую ф ункцию  <р(Х) с монотон! 
спадающими краям и. Значения выходного эффекта на грани|< 
«тень — свет» со стороны «тень» F ( X о_) и со стороны «свеИ 
F ( X n , )  п п п р п р л  я т п т г я  и ч  ( \  9 VА(Хо+) определяю тся из (12):

sup F  (X) =  F  ( Х 0+) =  С, (1 -  k) +  С 2 (-1 -  А )  ; (4

inf F ( X )  =  F  (Х 0- )  = С , ( 1 - * ) Т С 2^-

дх„ дх _
Д л я  о б л а с т е й  Х г > Х о  +  - 9- г и X i <  Х о  з н а ч е н и я  вых®2 1 2 
ного изображ ени я  имеют* вид

/ Д Х 2) =  (С, +  С 2) ( 1 - * ) ;  Е  (X ,) =  С| (1 — к).
Абсолютные значения выбросов «темной» Д/7(Хо—) и «светло[ 
Д Ф (Х оД  части контуров можно определить из формул (13) и (1

AF  (Х о-)  =  AF  (Х 0+) =  С Л .2
У словие отсутствия искажений типа «негатив», или условие # 
отрицательности выходного изображ ения можно записать т»

i n f F ( X ) - A F ( X 0- ) > 0 .  ( j
Из (13) и (15) следует, что при этом

k  <  ----------- , ИЛИ k  <  1. Е

'2
Если оценивать эффект контрастирования контуров общепрш 
тым критерием — контрастностью а, то для  случая (9) моя 
установить соответственно контрастности входного изображен 
вне а вх, границы «свет — тень» агр и выходного изображения в р 
границы а Вых-

вир /  (X) — Ы  /  (X) 1 I



Определим степень контрастирования 5 как относительное увели­
чение контраста границы «тень — свет» по сравнению с кон тра­
стом изображения вне границы:

С с

Учитывая изложенное и ан ализи руя  вы раж ени я (2), (9— 19), 
можно сделать следующие выводы.

1. Контрастирующая система представляет собой фильтр, 
который можно считать линейным с импульсной характеристи­
кой о(Х) — ср (X).

2. Весовая ф ункция д ля  улучш ения качества контрастирова­
ния контуров должна удовлетворять условиям одномодальности, 
четности и ограниченности (17). Условие одномодальности опреде­
ляется требованием сохранения профиля светлоты границы 
«тень — свет». Условие четности следует из того, что система 
должна одинаково хорошо контрастировать произвольное изоб­
ражение, в том числе скачки  светлоты разного знака . Из усло­
вия малых искажений выходного изображения (12) следует, что 
эффективная ширина весовой функции ДХ? (толщина контурных 
линий) должна быть бли зка  к разрешаемому элементу ДХ Р оконеч­
ного устройства и удовлетворять требованиям

Д Х Р <  АХГ <  , (20)
и х  шах

где и*тах — максимальная пространственная частота (ш ирина) 
пространственного спектра изображ ения / ( X ) .

3. Эффект контрастирования усиливается, точнее говоря, не 
с ростом первой производной, а с ростом скачка  светлоты (15) 
в пределах эффективной ширины весовой ф ункции, а такж е  с 
ростом параметра контрастирования к и с  уменьшением ширины 
спектра входного изображ ения их тах, если она достаточно боль­
шая. Последнее свойство следует из вы раж ения (12) при вход­
ных воздействиях прямоугольной формы.

4. Скачок светлоты на границе «тень — свет» при контрасти­
ровании контуров не меняется. Это следует из (9) и (13):

э и р / 7 (X) — Ы / ^ Х )  = С 2.

Если отсутствует регулирование средней светлоты / ср изображ е­
ния, последняя при & >  0 убывает в р— ^ раз.



5. Степень контрастирования $ (19) существенно растет с ув4 
личением параметра контрастирования к.  с

Сделанные уточнения в механизме работы систем контраст*_ 
рования контуров изображений могут оказаться  полезными п[ м

в
Ч'
Т 
в

те
Тс

п о с т р о е н и и  б и о н и ч е с к и х  м о д е л е й , и с п о л ь з у ю щ и х  д а н н ы й  эффек 
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ОБ ОБРАТИМ Ы Х Л О ГИ Ч ЕС К И Х  ЭЛЕМ ЕНТАХ

в

!З а д а ч и  м атем атического  описания процессов языкового  п| ( 
ведения человека  требую т р азр аб о тк и  методов реш ения л о г и  
ских у р а в н е н и й ’*. О собенно ценными бы ли бы ап п аратурн ы е  м| 
тоды, подобны е тем, которые использую тся в аналоговы х  выч! 
лительн ы х  м аш и н ах  для  реш ения ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнен 
О д н ак о  р а зр а б о т к е  ап п ар ату р н ы х  методов реш ения логичесю 
уравнени й  препятствует  н еобрати м ость  действия существуют! 
ком бин ац ионн ы х схем. Н у ж н ы  обратимые л о г и ч ес к и е  элеменЛ 
типа ин вертора , совпадения , р азд елен и я ,  из которых м ож но б! 
ло  бы со би р ать  специ альны е  ком бинационны е схемы д ля  реш| 
ния логических уравнений. В статье  п редприн ята  попытка п| 
строить таки е  об р ати м ы е  логические элементы.

П остроим обратимый элемент совп аде ния ,  осуществляют»! 
решение логического  уравнени я

г  =  х  / \  У-

О б р а т и м ы й  э л е м е н т  с о в п а д е н и я  б у д е м  с х е м а т и ч е с к и  изобрі 
ж а т ь  т а к ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с . 1, а. В о т л и ч и е  от  обьічної 
э л е м е н т а  с о в п а д е н и я , п р и  п о л ю с а х  о б р а т и м о г о  э л е м е н т а  отсу 
СТВуЮТ СТреЛКИ. ЭТИМ ПОДЧерКИВаеТСЯ ТО обСТОЯТеЛЬСТВО, 41

О Ш а б а н о в-К у ш н а р е н к о Ю. П . П рим енение метода нуль-орга: 
в лингвистике. См. статью  в настоящ ем сборнике.



теперь сигналы можно подавать не только  на полюсы х, у ,  но 
также а  на полюс г, снимать ж е сигналы можно теперь не только 
с полюса г, но та к ж е  и с полюсов х, у.  Каж дый полюс совме­
щает в себе оба кан ала  передачи информации о значении пере­
менной— как входной, так  и выходной (рис. 2 , а). Обозначим 
входную информацию о значениях переменных х,  у ,  г  соответственно 
через Х\, у \ ,  г \ ,  а выходную информацию о них —  через лг2, у 2, г2. 
Таким образом, обратимый элемент совпадения можно представить 
в виде преобразователя информации, имеющего три выхода и три 
входа (рис. 2, б).

I

И
гит
X У

О У? 2-г

ш
и
пт
У; % г,

5

Рис. 1. Рис. 2.

Рассмотрим, что представляю т собой переменные Х\, у \ ,  г\ ,  
х2, г/2. 22. Б ы ло  бы ошибкой полагать , что эти переменные, так 
же, как и переменные х, у , г, принимают только  значения 0 и 1. 
Приходится п ри нять , что область изменения этих переменных 
содержит четыре значения, которые мы обозначим символами О, 
1, ?, !. Это диктуется следующими соображениями. При реше­
нии уравнения (1) значения некоторых переменных из числа 
переменных х ,  у ,  г могут быть заданы , а значения остальных 
переменных — не заданы. Например, пусть задано, что х  — 1 
и 2 = 1, значение ж е переменной у  неизвестно, и его нужно 
определить в результате решения уравнения (1). Всю эту инфор­
мацию нужно ввести в элемент совпадения, и э.то можно сделать,
ПОЛОЖИВ Х \ 1. УI =  •? г, =  1. В результате  решения уравнения
(1) обратимый элемент совпадения долж ен определить значение 
переменной у  =  1, сформировав на своем среднем выходном 
канале сигнал у 2 — 1. Естественно принять, чтобы на левом и 
правом выходных кан алах  обратимый элемент просто продубли­
ровал заданные значения переменных х  и г и сформировал сиг­
налы Хч =  1 И 2 2 =  1.

Рассмотрим другой пример. П усть задано х  =  0, г =  0 и тре­
буется отыскать значение переменной г/, удовлетворяющее урав ­
нению (1). Уравнение имеет два решения 0 и 1, значение пере­
менной у  остается неопределенным, поэтому полагаем, что в этом 
случае элемент совпадения выработает на среднем выходе сигнал 
Ці — У. Если ж е  задано х  =  0 и 2 = 1 ,  то ясно, что в этом слу­
чае решения д л я  у  не существует, а исходные данные несов-
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местимы. В этом случае полагаем, что на своем среднем выхоЖ 
обратимый элемент совпадения выработает сигнал г/2 == !. Дубл! 
ровать' значения сигналов х,  =  0 и г\ =  1 на выходах элемень 
бы ло бы неправильно, поскольку это наводило бы на мыс® 
что заданные значения х  =  0 -и 2 = 1  допускаю тся  уравнен®: 
(1), а это не так . Поэтому полагаем, что сигналы х 2 и г2 так*" 
принимают значение !.

Случай , когда какой-то из входных сигналов х \ ,  г / , ,  гх эл У 
мента принимает значение !, следует считать возможным; щг 
означает, что информация, поступаю щая на входы обратимое 
элемента совпадения (например, от какого-то другого элем ет  
комбинационной схемы), противоречива. В этом случае  не им*, 
смысла производить определение значений переменных х, !/|т1 
уравнения (1), поэтому полагаем, что элемент вырабатывает зяж 
чение ! по всем трем выходным каналам: х 2 =  !, у 2 =  !, гг -ж

Рассмотренные примеры приводят нас к следующей интерп|ся 
тации переменных х х, у х, г ь  х 2, у 2, г2 и их значений: симвяот 
Х\, г/ь 21 обозначают исходную информацию о значениях перем]с.\ 
ных х, у,  г; символы х 2, у 2, г 2 обозначают информацию о зянс 
чениях х, у ,  г, полученную в результате  решения уравнения (1си 
значения 0 и 1 означают, что соответствующая переменная ур|лг< 
нения (1) равна соответственно 0 и 1; значение ? говорит о : ст 
что значение переменной уравнения (1) неизвестно, а знак |]пр 
о том, что это значение не существует нг

Исходя из этой интерпретации, построим следующий а л г о р Е Щ «  
работы обратимого элемента совпадения:

1 ш аг. Если *1 =  ! или у\  =  \,  или г х =  !, или г х =  1 и (*1 
=  0 или г/1 = 0 ) ,  или г, =  0 и х х =  г/, =  1, то х 2 =  у 2 =  г2

2 шаг. Если х х =  0 или у х — 0, то х 2 =  х х, у 2 =  у ь  г2= Я
3 шаг. Если х\ =  у\  — I или г х — 1, то х 2 — у 2 =  г2 =  1. I
4 шаг. Если х { =  1 и 21 =  0, то х 2 =  1, у 2 — г2 =  0. ра
5 шаг. Если у х =  1 и 2 , =  0, то у , =  1, х 2 =  г2 =  0. по
6 шаг. В остальных случаях  х 2 =  х х, у 2 =  у \ ,  г 2 =  г х. ур
Обратимый элемент совпадения долж ен быть сконструирояги

так, чтобы он своим функционированием реализовал алфавитвде! 
оператор, соответствующий приведенному выше алгоритму. Э1= 
элемент может быть построен в виде обычной комбинациошне 
схемы, если перейти к  двоичному кодированию символов 0 , 1, ?ск< 
Принимаем следующий способ кодирования: 0 =  <  1, 0 > ,  пр 
=  < 0 ,  1 > ,  ? =  < 0 ,  0 > ,  I =  < 1 ,  1 > .  Вводим новые обозн! 
ния для разрядов  кода х 1 =  < х ’с, * / > ,  у 1 =  < у \ ,  у ] > ,  г, =  по, 
2; > ,  г =  1, 2. Комбинационная схема, реализую щ ая обратиш' 
элемент совпадения при этом способе кодирования, может бж 
описана следующей системой равенств: ,

х 2 =  х ,' V  (г/1 V  г[) (у \  V  г\)\ х 2 =  х \  V  г[ V  У \У й  К  
г/2 =  г/1 V  (-«1 V  г\)  V  г \); у"2 =  у \  V  г[ V  х\х\\ р а н  

г2 =  х х V  у\ V  г!; г2 =  г[ V  х\ [х\ V  г'х) V  у"\ (г/ 1  V  г',).
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Для реализации схемы требую тся  33 диода, т. е. в 16,5 раз 
больше, чем для  построения необратимого элемента совпадения.

Заменяя в формулах  (2) верхние индексы при всех буквах 
' на " и " на получаем формулы , описывающие комбинацион­
ную. схему, которая реализует  обратимый элемент разделения, 
решающий уравнение г =  х  V  у.
" Комбинационная схема обратимого инвертора для  решения 

уравнения у  =  х  может быть построена на четырех диодах по
‘ уф ор м улам :

*5 =  У2 =  Х \  У*у\\ Х 2 =  у 2 =  х\ V  у \. (3)
Обратимый элемент разделения и обра­

тимый инвертор будем схематически изобра­
жать так, как  показано на рис. 1, б, в.

Важно отметить, что узлы , встречающие­
ся в обратимых комбинационных схемах, в 
отличие от узлов обычных необратимых 
схем, представляют собой не простое соеди­
нение проводов, а особые преобразователи 
сигналов. Рассмотрим обратимый трехпо- 
шосный узел (рис. 1, г), который решает си­
нему уравнений х = у = г .  Его работа при 
принятом выше способе двоичного кодирова­
ния сигналов может быть описана следую­
щей системой равенств:

х 2 =  г/2 =  22 =  х\ V  У I V  г , , * ( 4 )
х\  =  у  г =  г'г =  х\  V  У\ V  г\

Обратимая комбинационная схема, соби­
раемая из рассмотренных выше четырех ти- 

[пов элементов, д л я  решения логического 
[уравнения / ( х \ , х 2, . . . , х п) =  у  имеет поч­
ти такой же внешний вид, как  и обычная 
необратимая комбинационная схема д ля  реализации функции у  =  
=  /(*1, х 2, . . . ,  х п). Отличие состоит лишь в том, что на ней 
не указываются стрелками направления движения сигналов, по­
скольку теперь сигналы могут двигаться  во всевозможных н а­
правлениях.

Рассмотрим функционирование такой  схемы на примере. П р е д ­
положим, что нам задано следующее логическое 'уравнение:

Рис. 3.

л Т| (* 2  V  *з) V  * 1*3 =  У- ( 5 )

(2)

ф Этому уравнению соответствует обратимая комбинационная 
схема, изображенная на рис. 3. Схема содержит по два об рати ­
мых инвертора, совпадения, разделения и узла. Н а схеме у к а ­
заны промежуточные сигналы і \  — Ід.
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зу
Уравнение (5) можно заменить эквивалентной ему системР 

уравнений, каж дое из которых соответствует одному из элемг 
тов схемы:

х\  — (х =  /7 (первый узел),
Ь = 1 \  (первый инвертор),

4  =  4  Д  4  (первое совпадение),
4  =  Х2 V  4  (первое разделение),

* з  =  4  =  4  (второй узел), Р  

/ 4 =  4  (второй инвертор), ре 
4  =  4  А  4  (второе совпадение 
г/ =  4 У  4  (второе разделение)^

П ер ед  н ач ало м  работы  схемы на ее полю сах  формируем £
мБ1д ан н ы е  значения  переменны х (0  или 1) , на всех осталыЯ* 

полю сах  (в том числе и пром еж уточны х) ф орм ируем  сигнаР
н оП о сл е  за п у с к а  схемы ее элем енты , по мере подхода  к ним сиги 

лов, р еш аю т соответствую щ ие уравнени я  и ф орм ирую т на с р  
их п олю сах  полученные значения  переменных. Эти значения 
ступ аю т  на полюсы различны х  элем ентов  схемы, снова решар 
ся  уравнени я  и т. д. Процесс реш ения уравнени я  продолжает* 
д о  тех пор, пока не окончатся  переходные процессы в це1Г  
схемы и на полю сах схемы устан овятся  стаб и л ьн ы е  во в р е м К  
значения  переменных. Они и явл яю тся  решением задан ного  ури 
нения. К

П усть ,  к  примеру, задано * 2 = 1 ,  *з =  0, у — 1. ТребуеВ? 
оты скать  значение переменной * 1, удовлетворяю щ ее уравнеиП 
(5). Д инам и ка  изменения состояния схемы по тактам  в проиЛ** 
решения ею системы уравнений ( 6) представлена в таблице. Ник- 
видим, обратимая комбинационная схема находит корень * |м  ̂
на  шестом т а кте  своей работы. Кг

Номер
•такта *« У <1 1, <1 <4 и 1.

А

0 ? 1 0 1 ? ? ? ? ? ? ? ?
і ? 1 0 ? 0 ? ? 1 0 ? ?
2 ? 1 0 1 ? 0 ? 1 1 0 ? ?
3 ? 1 0 1 ? 0 ? 1 1 0 ? 1
4 ? 1 0 1 ? • 0 1 1 1 0 ? 1
5 ? 1 0 1 0 0 1 1 1 0 ? 1
6 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1
7 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1

не

м с
кр

3 0
Поступила 20 м арт а  /3 7 /в

41
У Д К  612.82.001.57:51 Д<

Д .  М .  К А Л Н И Б О Л О Т С К И Й , Г . В. Ц Е П К О В ,  канд. техн. наук, ^
В. П . Ш П А К О В С К И Й ,  О. Н . Ш Е В Е Р Д А  Б

Н ЕЙ РОПО ДОБН Ы Е ПРЕО БРА ЗО ВА ТЕЛИ  СИГНАЛОВ С1

При построении современных электронн ы х систем и устрої^ 
обработки  данны х ш ироко использую тся известны е инфорш Е
онны е свойства ж и вы х  систем. Особое внимание при этом
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еморяется адаптации, которая  в биосистемах и грает  важ н у ю  роль 
:мав обеспечении гом еостаза , а в технических систем ах  способст­

вует увеличению эф ф ективности  ф ун кц иони рования , в частн о­
сти сокращению избыточности данных.

I  Однако адаптивность  обычно р ассм атр и в ается  с позиций 
реализации некоторых алгоритмов, п р ед у см атр и ваю щ и х  приспо- 

нифобительную реакцию  устройства  (системы) к п а р а м е т р а м  возму- 
е ) , щающего сигнала, вы бран н ы м  априорно. Э т о т  н едостаток  присущ  

[и многочисленным а н а л о га м  нервной клетки, которы е о б л а д а ю т  
п информационной неполнотой в том смы сле, что не обесп е­

чивают адекватного прототипа принципа п р еоб разован и я  вход- 
рого сигнала, чем, видимо, и о бъ ясн яется  ф а к т  их ограниченно- 

,, го распространения в вы числительной и измерительной технике. 
Цель настоящ ей работы  —  эксперим ентальное  определение 

электрических п ар ам етр о в  сигнала , влияю щ их на реакцию  нерв« 
ной клетки — простейш ей биологической системы обработки  
информации, получение аналитического  описания д ля  адап тац ии  
нейрона и синтез на б азе  этих дан н ы х  аналого-ди скретны х пре­
образователей.

Как известно, любой аналоговый или дискретный сигнал х{С) 
будет представлен на выходе нейрона время-импульсным кодом. 
При этом реакция клетки определяется, главным образом, абсо­

лютным значением амплитуды сигнала и скоростью достижения
им порогового уровня 6. П ри маль1х значениях ^  входное воз­
мущение нейтрализуется действием адаптационного механизма. 
Классической иллюстрацией эффекта адаптации является  реакция 
нервной клетки  на сигнал вида

за |
гні
:В
П

ЗЮ
е й
2ПІ
,!Є1
ра

ЄІ
:т
ІЄС
Ki

I 1 при t >  to 

X^  ( 0  при t <  to-

Таким об р азо м , ан алитическое  описание д л я  адап тац ии  (А)  
может быть получено путем аппроксим аци и  -экспериментальных 
кривых изменения и н тервалов  м е ж д у  сп ай кам и  при р а з д р а ж е ­
нии нервной клетки  с и гн ал ам и  типа уравнени я  (1) .  
і Э к с п е р и м е н т .  В качестве  объ екта  исследования исп оль­
зовался гигантский нейрон виноградной улитки H elix  p om atia .  

^Генерация нервных им пульсов  (спайков) в ы зы в а л а сь  подачей 
[через мик_роэлектрод, введенный в сому нейрона сигналов  в и ­
ра (1).

За счет применения мостовой схемы соединения вы хода  с т и ­
мулятора со входом уси ли теля  биосигналов отведение п о сл ед ­
них производилось с помощ ью  того ж е  электрода . Т акой  способ 
стимуляции и отведени я  позволяет  м иним изировать  погреш ность 

- |при определении и н тер в ал а  м еж ду  м оментами подачи р а зд р а -  
нс Кения и н а ч а л а  реакции нейрона (латентного  периода) на  уча- 
гн [тке «электрод — клетка» . Д л я  регистрации и сследуем ы х п р о ­
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цессов и сп ользовался  двухлучевой осц и лл о гр аф  с фотоприетя 
кой.

В эксперим ентах  р а зд р аж е н и я  одинаковой  ам плитуды  пол 
вал и сь  на нейрон д в аж д ы  (две серии эксперим ентов) с интер! 
лом  2— 3 сек.  И н тервалы  м еж д у  щ одачей стим улов  разной I  
плитуды составляли  20— 30 сек.

Бы ли получены осциллограммы, х а р а к т е р  которых пока!
на рис. 1. Значения  межимпул!

лі, а£,

М и ш . .

Б стим

Рис. 1,

ных интервалов {Д/*} и латент: 
периодов {Д/о} при различны х 
чениях раздраж аю щ его  тока I 
м ерялись  и в относительных 
ницах  использовались при ан! 
зе; эти данны е приведены в я 
1, 2

А н а л и з .  Кривые измен 
м еж спай ковы х интервалов А

полученные по данным табл . 1, 2, аппроксимировались [1] 
личными аналитическими вы раж ениями . Проведенный с помои! 
ЦВМ анализ  зависимости А  =  А  (/) п о к а за л ,  что наиболее то 
она аппроксимируется  решением дифференциального уравне 
первого порядка:

А  — т (  1 — е ~ а1).
Коэффициенты в вы раж ении (2) я в л яю тся  параметрами нейр 
и имеют следую щ ий смысл. Согласно физическим аналогам, кс 
фициент а определяет инерционность нейрона и связан  с эк| 
валентными сопротивлениями и ем костью  С И нервной кле 
соотношением

1
я „ с н

Т а б л  и ц

Ток
стим уляц ии

/ 10,-9
0 X я
1 ! |-  л 5 : 5 чСО (-> (и

Временные и нтервалы  м еж ду спай кам и

Д<, V . д<. «7

2,82
2,93

12,5
13 11 30 33,5 41 46,8 55 68 90

3,159 14 11,5 - - - - - - - -’ — — _
3,265 14,5 10,5 2,6 30,5 33,5 39,5 45 56,5 70,8 - —, —
3,56 /15,8 10 27,5 31,5 36 43 50 62,5 82 _ — — _
3,72 16,5 9,8 24 27 29,5 33,5 38 43 53 65,5 105 — _
4,85 21,5 7,5 12 17 20,5 22 25 28 34 43 54 76 _

11,16 49,5* 3,5 9,5 10,5 10,8 11,5 12,3 12,6 13 13,5 14 14,7 15,3

П р и м е ч а н и е .
окончена.

Звездочка означает, что им пульсная активность!
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Т а б л и ц а  2

Ток
стимуляции

Временные интервалы между спайками

Д*о д<, д<, ■ д<4 '

12,5 12,5
13 12 32 36,5 42,8 49 '
14 12,3 — — — —
14,5* 12 29 35,5 42 51,5
15,8* 13 32 40 49 59,5  •
16,5* 11,5 31 37 . 44 49
49,5* 4.0 11 12,5 13,5

1

14,5

П р и м е ч а н и е .  Звездочка означает, что им пульсн ая активность не 
окончена.

Коэффициент т ,  очевидно, может служ ить  количественной 
мерой возбудимости нейрона.

Результаты машинного ан ализа  приведены в табл. 3. Средне­
квадратичная погрешность аппроксимации х вычислялась по 
формуле

/ » 2  - А ()2
і — 1________________ ______

2  л ,
І=І

100%,

где п — число точек (спайков), в которых подсчитывалась погрёш-
Л

ность; А(, Л,-— соответственно экспериментальное и расчетное 
значения кри вы х  в момент появления 1-го спайка.

Т а б л и ц а  3

стимуляции

П ервая серия экспериментов Вторая серия экспериментов

Е, Е , Е> С — а С Е , Е-, Е , С — а Б

12,5 125 500 156
13 143 390 436 150 0 ,088 2,3 156 416 475 100 0,235 3,73
14 161 _ — _ ____ ----- 172 ____ ____ ____ ____

14,5 152 377 443 100 0,12 1,757 174 420 515 70 0,237 0 ,966
15,8 158 435 498 100 0 ,136 2,441 203 505 631 70 0,29 1,38
16,5 161 396 446 150 0 ,066 3,93 190 511 610 100 0,155 1.71
21,5 162 258 366 100 0,66 2 ,675 _ ____ ____ ____ ____ —

49,5 173 470 520 90 0,028 1,548 198 545 618 70 0,042 1,06

Из табл. 3 получаем следующие усредненные значения: а =  
= 0,095 ± 0 , 5 ;  х = ^ 2 1 % .  Если учесть, что величина х зависит 
от ряда не поддающихся учету факторов (нестабильность порога
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возбуждения 0 клетки, фоновая активность других нейроно 
ансамбля и т. д.), то полученные значения х можно считат 
вполне приемлемыми.

Таким образом, эксперимент подтверждает корректность те 
аналогов нейрона, у которых свойство адаптации моделируете 
инерционным звеном первого порядка . Следует отметить так» 
адекватность полученного соотношения (2) аналитическим опии 
ниям работы адаптационного механизма биологических систем [2,3

Рассмотрим теперь вопрос о том, какие парам етры  произвол! 
ного входного сигнала x ( t )  играют главную  роль в возбужден« 
нервной клетки.

В экспериментах на нервно-мышечном а п п ар ате  R ana  tempi 
ra r ia  было показано [1], что такие парам етры  электрически 
раздраж ения, как  амплитуда и,  частота /  и длительность 
влияющ ие на возбуждаемость объекта, не являю тся , однако, onpi 
деляющими, поскольку удавалось получать оптимальные по инта 
сивности сокращ ения мышцы при неоптимальных значенш 
каж дого  из этих параметров. Анализ данных п о к азал ,  что peai 
ция мышцы определяется суммарной площ адью  раздражают« 
импульсов: одинаковые сокращ ения  могут быть получены п| 
различны х и, / ,  х,  в аж н о  лиш ь, чтоб при этом выполнял« 
условие

f T  х
2  J х  (t) dt  =  const >  0, (
1=1 о

где Т  — время стимуляции.
Тем самым были дополнены известные сведения о том, ч 

при стимуляции нервной ткани  одиночным прямоугольным импул 
сом реакц ия  возникает и неизменна, когда

X
f . x ( / ) d / > 0 ,  (
о

0 =  const, |
%

т. е. определяется  площ адью  стимула [4J. П о л агая ,  согласно [I 
что площ адь сигнала — аналог  энергии р аздраж ения  Е,  рассм 
рим применимость энергетического подхода к ан ал и зу  реакт
нейрона.

Количество энергии Е{, которое нуж но затрати ть  д ля  пол 
чения t-ro  спайка нейрона при подаче на его сумму сигна
вида (1), равно

E i  =  / д г , _ ь
где Д£(_! =  А — t(_ i; t i — момент появления t-ro  сп а й к а .

Отмечалось (например, [6]), что латентный период зависит 
силы раздраж ения. И з  приведенных в табл. 1, 2 данных вид» 
что диапазон амплитуд раздраж аю щ его  тока ,  который составл 
/  = (2 ,8 - т - 1 1 ,1 6 )  10~9 А ,  находится в соответствии с диапазон;
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полученных латентных периодов: Л/о =  <р (3,5 ~  12), где ср — мас­
штабный коэффициент (для осциллограмм — сек/мм).

Анализ ритмики нейрона с энергетических позиций показы­
вает (см. р езультаты  расчетов по формуле (7), приведенные 
в табл. 3), что при неизменных условиях  эксперимента латентный 
период однозначно определяется  энергией раздраж ения: площадь 
стимула от момента стимуляции до момента генерации нейроном 
первого спайка  можно считать величиной постоянной (Е\  =  const). 
Максимальные отклонения  от среднего значения {Д£тах}. согласно 
расчетам, составляю т для  первой серии экспериментов A£'imax =  
= 12% ( £ 1ср =  154), д ля  второй серии Д£нпах =  13,4 [Е]ср=  179).

Такой результат  может быть получен и дедуктивным путем 
на основании ан ал и за  вы раж ений (5), (6). Н о  несомненный инте­
рес представляет тот ф акт , что условие постоянства энергии 
стимуляции сохраняется  та к ж е  при генерировании клеткой  после­
дующих спайков. Это вытекает из сравнения значений Е 2, Е з, 
которые вы числялись  по формуле (7). Здесь м аксимальная погреш­
ность составляет: Д £ 2тах =  36 ,2 % ; Д £ 2тах =  13,3%; Д£зшах =  
= 19,4%; Д £зт ах =  16 ,6% . Н еравенство  £ ,  <  £ 1+] есть следствие 
работы адаптационного  механизма нейрона.

Количественный ан али з  энергетических соотношений для после­
дующих спайков (£ >  3) не производился из-за  ограниченности 
статистического материала. Решение этой проблемы путем уве­
личения силы раздраж ен и я  приводит к  изменению ф у н кц и он аль­
ного состояния клетки  или к необратимым физиологическим 
изменениям. Вследствие наличия  стохастических процессов в нерв­
ных элементах и сетях, влияние которых пропорционально про­
должительности процесса генерации спайков, можно ожидать, 
что {Д£т,ах} д л я  последующих спайков будет увеличиваться.

Р ассм атр и в ая  зависи м ости  (4) — (6) и р езу л ьтаты  описанны х 
исследований, приходим к выводу: при о бработке  сигналов  био­
логические эл ем енты  и систем ы  оперирую т и н тегральны м и ве ­
личинами р а з д р а ж е н и я .

У с т р о й с т в о .  Р е зу л ь т а ты  эксперим ентов  явились  основой 
для создания описанны х н и ж е  нейроподобны х п реобразователей .  
Свойство нейрона и н тегрировать  произвольны й входной сигнал  
x(t) у к а зы в а е т  на необходимость исп ользован ия  в электронн ы х 
аналогах уп р авл яем о го  и н тегратора, подобного п ри м ен яем ом у 
в технике врем я-им пульсного  п р ео б р азо ван и я  [7 ] .  Т аки м  о б р а ­
зом, технической базой  д л я  нейроподобны х устройств  могут с л у ­
жить основные ф у н кц и о н ал ьн ы е  блоки стан дар тн о го  вр ем я -и м ­
пульсного п р е о б р а зо в а те л я  ан ал о го вы х  сигналов.

На рис. 2 п ок азан а  п р и н ц и п и ал ьн ая  схема аналого-дискрет- 
ного преобразователя, в котором реализованы  нейронные прин­
ципы кодирования и адаптации. Адаптивность моделируется 
в устройстве с помощью операционного усилителя У 1, который 
совместно с R  и С  элементами представляет собой инерционное
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звено 1-го порядка с заданным значением а. Выходной сигнал 
реакц и я  этого звена на входное возмущение х  (/) —  поступает 
один из входов дифференциального усилителя УЗ, на вторі 
вход которого подается исходный сигнал , проинвертированн 
7 2 .  Если &з —  коэффициент усиления усилителя  7 3 ,  равен 
а & і > & 2 = 1 .  то в результате  взаимодействия усилителей У 
7 2  и 7 3  реализуется  выражение, аналогичное (2).

Рис. 2.

Свойство нейрона интегрировать  раздраж ение моделирует!!, 
с  помощью операционного усилителя  7 4 ,  который совмести 
с включенными в цепь его обратной связи  конденсатором С1 пре* 
ставляет собой интегратор. П ар а л л е л ь н о  конденсатору С1 по* 
ключей ключ К ,  который в исходном состоянии разомкнут, а пр| 
достижении на выходе интегратора нап ряж ен и я  « ннт =  £ х  (/) ( В 

некоторого значения, равного порогу возбуждения 0=1 
=  «о, кратковременно замыкает цепь обратной связи  и разряжаем 
конденсатор С1.

Н ап р яж ен и е  с выхода интегратора подается на один из вх! 
дов компаратора 7 5 ,  на другой его вход подается опорное напр«= 
жение и0. В момент и  выполнения условия (4) компаратор ген* 
рирует сигнал, поступаю щий на схему формирования, котора}Р' 
обеспечивает преобразование этого сигнала в импульс стандартно! 
формы, амплитуды и длительности, т. е. формирует спайк. Одн(е” 
временно схема формирования управляет  работой клю ча К ■ 

Амплитуда и длительность выходного импульса, имитирующег^1 
спайк, зависит от электрических параметров схемы формиров£К( 
ния, которая в данном случае представляет собой одновибрато[Р' 
собранный на диоде Д1 и интегральной микросхеме (ИС) серии 15® 
Управляемый клю ч К  выполнен на ИС типа 1КТ431; 7 1 — у£ 
выполнены на базе  операционных усилителей (ИС типа 1УТ531АГ 

В результате описанное устройство обеспечивает адаптивно* 
преобразование * ( / )  во время-импульсный код, причем кодирует 
мым параметром здесь служ ит  интеграл раздраж ения . Такс^(



кодирование обеспечивает не только сокращ ение избыточности 
•Манных за счет адаптивности, но и обладает существенным достоин- 
Лством — помехоустойчивостью. Во-первых, помехоустойчив код, 

получаемый в результате  кодирования, во-вторых, вид преобра­
зования способствует подавлению аддитивной высокочастотной 
'ромехи.

Критерий выбора величины порога «о =  6 нетрудно получить 
на основании (4) и известного соотношения [8]:

1

д а  /ш ах — м аксимальная частота  спектра случайного сигнала х(І ) .

іктШЬг

* т

2/„ (8 )

ВыШ

■12В 0,05

Рис. 3.

Путем несложных преобразований из (4) и (5) получим и0 =  
X (ї) ї

тах . Здесь X  (/)тах —  максимально допустимая амплитуда2/та,
Преобразуемого случайного сигнала.

Описанный п р ео б р азо в ател ь  имеет  сходство с известны м и мо­
делями нервной клетки  (искусственный адап ти вн ы й  нейрон [1 ] ) .  
Зтличие заклю чается , п р еж де  всего, в четко в ы р аж ен н о м  прин- 
щпе кодирования си гн ал а  по энергии. Д ру го й  в ар и ан т  техниче­
ской реализации дан н ы х  исследований, приведенны х выше,— 
преобразователь с сам о о р ган и зац и ей  порога  возбуж дения . Его 
принципиальная схем а  п о к а за н а  на  рис. 3.

Усилители У1, У2, УЗ по принципу действия и назначению  
шалогичны соответственно У4, У1, У5 устройства, описанного 
ыше. Отличаются ли ш ь  электри чески е  п ар ам етр ы  элементов: в 
писываемом п р ео б р азо в ател е  операционны е усилители  выпол- 
ены на ИС типа К 1У Т401Б . Выходной блок — триггер Ш м и тта , 
обранный на тр ан зи сто р ах  71, 72 (см. рис. 3),. предназначен



I

для форм ирования выходных импульсов стан дартн ой  формы 
управления ключом К ■ Ключ К  по назн ачени ю  и исполнен! 
одинаков с блоком V I I  преды дущ его  устройства .

При сравнении устройств, представленн ы х на рис. 2 и 3, в 
трудно видеть, что реакц ия  на входной сигнал  вида  (1) у и 
одинакова; этим сходство  их работы  о гранич ивается . Отлич 
тельным свойством описы ваем ого  нейроподобного устройа 
является  изменение порога  в зависимости  от х ( 0 -  Это обеспи 
вается’ подачей вместо  постоянного опорного н ап р яж ен и я  «о 
ком п аратор  УЗ через инерционное звено  У2 входного сигна.

В результате  на опорный (второй) вход ком п аратора с задер 
кой во времени, величина которой зависит от параметров 1 
С2,  поступает сигнал «о (0- сравниваемый с нап ряж ен и ем  £*(/) 
образующимся на выходе V I .

П р е о б р а зо в а т е л ь  с сам о о р ган и зу ю щ и м ся  порогом возбуж 
ния о б лад ает ,  подобно нервному элем енту, свойством трансф 
мации входного р а з д р а ж е н и я .  В табл .  4 приведены некотор 
д ан ны е испытаний устройства , п оказанного  на рис. 3, при 
даче  на его вход  си гн ал а  синусоидальной  ф орм ы  (положите 
ной полярн ости ) .  К а к  видно из табл . 4, коэф ф иц иент  «трансф 
мации ритм а»  зависи т  от п ар ам етр о в  (ам п л и ту да ,  частота )  ы 
ного сигн ала ,  но определяется ,  п р еж д е  всего, соотношен 
инерционностей и н тегратора  (У1) и звен а  первого п оряд ка  (1 
К ак  видно из рис. 3, инерционность У1 зависи т  от величины 
а инерционность У2 — от /?1 и С2.

Т а б л и ц

С1. мкф С2, мкф 7. Г ц и в*. в Деление
частоты

0,5 0,6 150 < 0 ,5 1 :2
> 0 ,5 1 :2

0 ,5 0 ,5 2 0 — 20000 0 ,1 — 3,0 1 : 1

\ 0 ,1 — 0,19 1 :6
0 ,2 — 0,69 1 :5

0,5 0,1 200 0 ,7 — 0,89 4 :4
0 ,9 — 1,24 1 :3

> 1 ,2 5 1 :2

2 0 — 1350 0 ,1 — 3,0 1 :1
0,5 0 1400 > 1 ,0 1 :2

1400 < 1 : 0 1 :1

Особый интерес  п р ед став л я ет  случай , когда  С 1 ;« С2. I 
этом п р ео б р азо вател ь  р а б о та е т  подобно отм етчику  экстрему! 
выходные импульсы о тм ечаю т (с врем енны м  сдвигом) максн
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ы мы входного сигнала  (указан ной  синусоиды ). О собенностью та- 
щ кого отметчика явл яется  вы сокая  стабильность  работы  — ко э ф ­

фициент деления частоты  входного си гн ала  постоянен (равен  1)
1 при изменении в ш ироких п р ед елах  к а к  его частоты, т а к  и ампли- 
н; [туды (см. п. 2 табл .  4 ) .
ич ; При указан ны х  в п. 3 т аб л .  4 значениях  С1 и С2 устройство  
;т может работать, например, к а к  многозначный элемент —  дели- 
еч [тель частоты с переменны м коэффициентом  деления (деление 
, обеспечивается в целое число р а з ) .
а; В заклю чение отметим, что описанные преобразователи  мо- 
>р гут найти ш ирокое применение в технике обработки  информации, 

в частности при создании многоф ункциональны х искусственных 
I нейронных сетей.
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ТЕНЗОРНАЯ М О ДЕЛЬ МНОЖЕСТВА И ЕРА РХ И ЧЕС К И Х  СИСТЕМ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМ ЕННЫ Х СВЯЗЕЙ ГОЛОВНОГО МОЗГА

В связи с внедрением  агр егатн ы х  систем вы числительной 
техники в п р ак ти к у  клиническйх и эк сп ери м ен тальн ы х  и сследо­
ваний актуальной  зад ач ей  стан овится  со гласован и е  психофизио­
логических п о к азател ей  чел о век а-о п ер ато р а  с п а р а м е т р ам и  ЭВМ  
и специализированными м едико-биологическим и электроп ри бо­
рами. П оэтому во зн и кает  необходимость р азр аб о тк и  тензорных 
моделей пространственно-врем енны х синхронны х и асинхронных 

г связей головного мозга , позволяю щ их ди ф ф ер ен ц и р о вать  веро- 
• ятные показатели  психофизиологических изменений, обмерить
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их м етодам и биологической и медицинской кибернетики. В о б Ь тр

щ ем  плане, по словам  Н. А. Берн ш тей н а ,  «углубленное ознакомУсл 
ление с ф изиологией очень о б о гащ ает  ... и зобретательн ую  мысль*Рс
[1] инж енеров . 1ог

Ц ел ь  статьи  — построение тензорной  м одели  иерархически*0 ' 
систем пространственно-врем енны х синхронных и асинхронны®3" 
связей  и головного мозга на основе соотношений импульснопРРс 
и электротонического  возбуж дений  целостного мозга . rojl

В аж н о сть  р а зр а б а т ы в а е м о й  темы  аргум ен ти руется  словам;®3! 
П. К- Анохина: «Если оценить по глубокой  физиологическое! 
сущ ности все те примеры, которы е И. П. П а в л о в  разбирает  3 1 
с в я зи  с вопросам и о соотношении в о зб у ж д ен и я  и торможеншрР' 
то не остается  никакого  сомнения в том, что он много р аз  nos®eI 
ходил вплотную к проблем е взаи м одей стви я  двух взаим н о  исРи; 
клю чаю щ и х  целостных деятельностей  о р ган и зм а»  [2]. В з а и м н о й  
исклю чение «двух деятельностей», сущ ествую щ и х  в единствле! 
противоречий, п о д тв ер ж дает  прави льн ость  тензорной м о д е .# 31 
м нож ества  иерархически х  систем пространственно-временныщо! 
синхронных и асинхронны х связей , кЗк своеобразн ого  «энергетв|13 
ческого Д И П О Л Я ». УСТОЙЧИВОСТЬ неравновеси я  ЗОН депрессии ЯТ( 
э к зал ьтац и и , ф орм и рую щ и х  архитектони ку  д ом и нантны х  систешп 
ан ал и зи р у ем ы х  связей , в д ан ном  случае  «относится толькфл 
к условиям  их возникновения, но не к сам им  процессам  в ивы 
основе» [3 ] .  ри

«К онф ликтность»  зон депрессии (« м о л чан и я» ) ,  регенерацшно 
и зон э к зал ьтац и и , генерации импульсного  во зб у ж д ен и я ,  отобра-р 
ж енного  в ф орм е и ерархически х  систем пространственно-времен-об 
иых синхронны х и асинхронны х связей  головного мозга , привозо: 
дйт  к н еи збеж н о м у  п о д дер ж ан и ю  «оптим ального  хода»  процесст 
сов целостного м озга  оп ераторов  АСУ. П ри  опухолях  головнопНо 
м озга  и тр ав м ати ч ески х  н ар у ш ен и ях  сдвиг систем п ространств  
венно-временных связей  в полож и тельн ую  или отрицательную ) 
сторону, т. е. дом и н и рован и е  п р ям ы х  или о б р атн ы х  связекс 
головного мозга , приводит к о б р ати м о м у  или необрати м ом у  гика 
п ертроф ированию  устойчивой неравновесности  систем импульсне 
ного и электротонического  возбуж дений , а вм есте  с ними к НОИ, 
вому, п оследую щ ем у изменению  архитектоники  интегративны.1=  
структур вероятн ы х  и м ал о в ер о ятн ы х  систем и подсистем про! 
странственно-врем енны х синхронны х и асинхронны х связей  госи 
ловного мозга, к а к  неделим ой единицы. Щ

П р ео б р азо в ан и я  м н о ж ества  и ерархически х  систем пространвр 
ственно-временных связей  головного мозга , о т о б р а ж аю щ и х  рас ид 
пределение импульсного  во зб у ж д ен и я  целостного м озга  во вре-нс 
мени и пространстве , эф ф екти вн о  и дентиф ици руется  при ПОМОНС 
щи элементов тензорного  исчисления. М€

П усть систем а пространственно-врем енны х связей  головногоГ 
мозга, х а р а к т е р и зу е м а я  свойствам и  тензора , определен а  относите 
тельно координатной системы посредством  некоторы х чисел npo-tp
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гранственно-временных вероятных связей, которы е могут быть 
ловно названы тензорными подсистемами пространственно- 
именных синхронных и асинхронных связей головного мозга, 
огда эти подсистемы переклады ваю тся  для  другой системы 
оординат с учетом правил п реобразования  м а та н а л и за ,  связы- 
вющего обе системы координат. Т ак  как  иерархические  системы 
юстранственно-временных синхронных и асинхронны х связей 
1Л0ВН0Г0 мозга нелинейны й неоднородны, то они не общеко- 
арнантны.
Системы пространственно-временных связей головного мозга, 

щже любые звенья иерархических подсистем пространственно- 
еыенных связей головного мозга, входящ ие в эти системы свя- 
ей как тензор или как компаненты тензора, обладают кова- 
шностью А \  или контрвариантностью А у , кибернетически 
вгнфицируя меру отклонения от исходного состояния. В диа- 
ктике единства противоречий иерархические системы прост- 
ансгвенно-временных синхронных и асинхронных связей голов­
ого мозга одномоментно отображают оба эти свойства А  у. Каждое 
I этих свойств в определенных условиях и ситуационных обсто- 
тельствах проявляется в системах пространственно-временных 
тронных и асинхронных связей головного мозга в большей 
ли меньшей степени, доминантно, суперпозиционно складываясь, 
питаясь и т. д. К примеру, 16 произвольно отобранных контрва- 
интных подсистем А Ут пространственно-временных связей голов­
ою мозга можно представить в виде суммы четырех слагаемых 
ила АуВт, составленных из компанент четырех пар надлежащим 
{разом выбранных четырехмерных векторов. Подобные преобра- 
ования можно производить с ковариантными подсистемами про- 
гранственно-временных синхронных и асинхронных связей голов­
ого мозга при различных функциональных состояниях.

Тензорные системы и подсистемы пространственно-временных 
шронных и асинхронных связей головного мозга симметричны, 

зекли две подсистемы, получающиеся друг от друга перестановкой 
№ вких-либо двух знаков, что может свидетельствовать об изме- 
ЬС' ши весовой направленности, структурно  равны между собой 
но .возможно, вызывают одинаковый эффект: А тУ =  А Ут, А ту ^ -
ь» |к«.
ро , Тензорные системы и подсистемы пространственно-временных 
го шронных и асинхронных связей головного мозга асимметричны, 

ми перестановка полярностей двух подсистем пространственно- 
ав- ременных синхронных и асинхронных связей головного мозга 
ас- дентичных структур приводит к противоположной направлен- 
ре- ости по знаку. Следовательно, тензорная система пространствен­
но ю-временных связей головного мозга А тУ (или А ту) антисим- 

етрична, если А тУ = — А Ут (или А ту =  — А Ут).
Такой подход кибернетического а н а л и за  множ еств  иерархи- 

Вских систем пространственно-временных синхронных и асин­
хронных связей головного мозга позволяет  р аскр ы ть  д ополни­
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тельные возмож ности д инам ики  р азви ти я  в единстве противор 
чий электротонического  и импульсного возбуж дений  целостно 
мозга, с одвор  стороны, вы явив  ранее  не зам ечен ны е функвд 
ф о р м ал и зац и я  которы х д ает  возм ож н ость  п роекти ровать  бион 
ческие устройства , вкл ю чаем ы е в системы автоматически 
управления, с другой —  в ы р а б о т а т ь  методический инструмеш 
рий д ля  расш и рен и я  технических средств м едицинского электр 
приборостроения с диагностическим и целям и.

К ром е того, подсистемы пространственно-врем енны х синхро 
ных и асинхронны х связей  головного м озга  одной тензор» 
системы А  аналогич ны х  связей  в процессе тензорного  моделир 
вания  могут попарно п ер ем н о ж аться  со всеми подсистема! 
второй тензорной системы В  пространственно-врем енны х СІ 
хронных и асинхронны х связей  головного мозга . Так , из разлі 
ного типа тензорны х систем Л и В получается  т ен зо р н ая  сис 
ма Т пространственно-врем енны х синхронны х и асинхронн 
связей  головного мозга:

ТтУї =  А туВі\ Т тПк =  А ,пУВ 1к\ ТТк =  А іи ВтУ.
П утем  внутреннего, внеш него  и см еш ан н ого  ум нож ений Ті 

зорной системы  пространственно-врем енны х связей  головні 
м озга  на «ф ун дам ен тальн ую » тензорную  систему пространстві 
но-временных связей  в озн и каю т  системы связей  другого  хар: 
тера  и ранга , в р е зу л ь тате  чего могут х а р а к те р и зо в а ть с я  п| 
о б р азо в ан и я  пространственно-врем енны х синхронны х и асі 
хронных связей  целостного о рган и зм а .

И з смешанной тензорной системы пространственно-времен» 
связей головного мозга Л у можно сформировать тензорную сиси 
пространственно-временных связей мозга, ранг которой на 
единицы меньше. Д л я  этого один «ковариантный» зн а к  прираві 
вается одному «контрвариантному» зн а к у ,  после чего произ 
дится «свертывание» (суммирование) тензорной системы простр 
ственно-временных связей  головного мозга. Н апри м ер , из с 
шанной тензорной системы пространственно-временных связ 
головного м озга  четвертого  р а н га  в р е зу л ь т ат е  эквивалента 
п реоб разован и й  о б р азу ется  с м е ш а н н а я  т ен зо р н ая  систем а при 
ранственно-врем енн ы х связей  головного м озга  второго ран 
Л у: Л у  =  Л $  |

И сходя  из того, что архи тектон и ка  м н о ж ества  иерархи1 
ских тензорны х  систем п ространственно-врем енны х синхронні 
и асинхронных связей  головного м озга  зави си т  от взаимоде! 
вия сущ ествую щ их в единстве противоречий импульсного 
электротонического  возбуж ден и й  целостного мозга , м ож но прі 
полож ить: в зависи мости  от изм енения  р ан га  тензорной систеї 
пространственно-врем енны х связей  головного м озга  происхои 
«свертывание» или «р азв ер ты в ан и е»  в п ространстве  целостно 
мозга системы импульсного  возбуж дения . Т а к  к а к  из тензорн 
системы пространственно-врем енны х связей  головного МО!

2 л * у | ,  где 1=к .
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можно получить тензорную  систему пространственно-временны х
л л т  *mVсвязей головного м озга  нулевого р ан га  А = А т — А т у,  то тен ­

зорная система пространственно-врем енны х синхронных связей  
головного мозга м ож ет  переходить в тензорную систему аси н ­
хронных связей или в ы р о ж д а ть ся  в нуль. В р езу л ьтате  система 
импульсного во зб у ж д ен и я  в дан ной  зоне головного м озга  п ре­
образуется в электротоническое  возбуж ден и е  или другую  био­
энергетическую форму.

Внутреннее и смешанное умножение тензорной системы про­
странственно-временных синхронных и асинхронных связей голов­
ного мозга заклю чается  в комбинации внешнего умножения со 

и сверткой. Например, из ковариантной тензорной системы про- 
и, странственно-временных синхронных связей  головного мозга вто­

рого ранга A mv и контрвариантной тензорной системы простран­
ственно-временных асинхронных связей  головного мозга первого 
ранга В п образуется посредством внешнего умножения смешанная 
тензорная система пространственно-временных связей головного 
мозга: T nmV =  A mVB n.

В результате свертки по индексам V, k,  п  возникает кова- 
риантная четырехмерная векторная  система пространственно-вре­
менной связи головного мозга: Т т =  T vmy — A mv B n.
, Тензорная система Т т пространственно-временных связей голов­
ного мозга производит внутреннее произведение тензорных систем 
кт\/ и В п пространственно-временных синхронных и асинхронных 
связей головного мозга.

Из тензорных систем A mv и В 1к посредством внешнего умно­
жения и двукратной свертки можно образовать  внутреннее про­
изведение систем A mv B lk пространственно-временных синхронных 
связей головного мозга.

Реализуя внешнее произведение систем А ту и В 1к и выполняя 
свертку, получим смешанную тензорную  систему пространственно- 
временных связей головного мозга второго ранга: T lm —  A m\ B Vk. 
Эту операцию, к а к  известно, называю т смешанной, так  к а к  она 
является внешней по отношению к знакам т  и к  и внутренней 
по отношению к т  и /. Тензорные системы пространственно-вре­
менных связей головного мозга, подвергнутые смешанным опера­
циям‘в процессе преобразования, называю тся смешанными.

Тензорная .система пространственно-временных связей голов­
ного мозга A mv B mV находится в состоянии относительной устой­
чивости, если в результате  эквивалентных преобразований обра­
зуется из тензорных систем A mv и В 1к пространственно-времен­
ных синхронных связей головного мозга. Отсюда, если A m\ B mV 
для тензорной системы B mV пространственно-временных синхрон­
ных связей головного мозга представляет инвариант (скаляр),  то 

oil система А ту имеет тензорный характер .
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Если системы В т и С у пространственно-временных связей 
головного мозга имеют векторный характер  и если при любом
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г°.
их выборе внутреннее произведение А ту В тС у является  скаляр НЬ] 
то система А)„у пространственно-временных связей голов» нь 
мозга характеризуется  ковариационным тензором. Поэтому 
торный характер  импульсного возбуж дения  целостного ма иг 
может на определенных стадиях  развития  сведен к  относител! П 
скалярном у х арактеру .  При таком  системно-кибернетическом а  де 
ходе «дипольная устойчивость» систем импульсного и электрс]- ш 
нического возбуждений не противоречива.

Усиление скры того  дом и нантного  СОСТОЯНИЯ электротош! Н1 
ского в озбуж ден и я ,  вы зы ваю щ его  в определен ны х зо н ах  тора ст 
ж ен и е  центров эк зал ь тац и и  импульсного  в о зб у ж д ен и я  целост* щ 
го головного мозга, видоизм еняет  архи тектон и ку  доминанти я г 
систем. С одной стороны, относительная  с к а л я р н а я  устойчиво] ф 
последнего в пространстве  и времени о б у сл о вл и вает  архитеи в> 
нику дом и нантны х систем пространственно-врем енны х синхрф и 
ных и асинхронных связей  головного м озга  и разр еш ен и е  ед: ц 
ства  противоречий предш ествую щ его  дом и нантного  состояв] с 
С другой стороны, переходя  в сф еру  электротонического  в| в 
буж ден ия , не «склонному» к п ер ер астан и ю  в эк зал ьти р у ю т  в 
центр импульсного в о зб у ж д ен и я ,  которы й при облегчен»] с 
условиях  м ож ет  возникнуть  в окрестности м озга  на основе фл] 
туирую щ их «предвозбуж ден н ы х»  состояний, приводит к «зату! в 
нию», депрессии. I

О чеви дн ая  до м и н ан та  иерархически х  систем пространств: 1 
но-временных связей  головного мозга ,  во зн и к ш ая  на базе  е 1 
явной, ф лук туирую щ ей  вы р аж ен н о сти  системы импульсного в| 1 
б уж ден ия , о п р ед ел яет  хар ак тер ,  в частности, тензорны х  сист* 1 
пространственно-врем енны х синхронных и асинхронны х свя: 
головного м озга  оп ераторов  А С У  при разл и ч н ы х  функциона 
ных состояниях. С истемы  пространственно-врем енны х синхр| 
ных и асинхронны х связей  головного м озга  присущи всему о! 
ему головного м озга , только  с д о м и нантностью  в определени 
зонах  и отделах . В этом спец и ф и ческая  неоднородность расп] 
делен ия  импульсного  и электротонического  возбуж дений , нел 
нейность сам ого  им пульсного  во зб у ж д ен и я ,  трансформирующе! 
топологию  архитектони ки  д ом и нантны х  систем и подсистем п 
стран ствен но-врем ен ны х синхронны х и асинхронны х отношен! 
целостного мозга.

Т аким  о б р азо м , т ен зо р н ая  модель  м н ож ества  систем п; 
странственно-врем енны х синхронных и асинхронны х связей 
ловного м озга  п озволяет  вы д ели ть  вероятную  полезную  инфо;' 
мацию  о преобразован и и  биоэлектрической  активности  головш 
го мозга и применить при технико-бионической реали зац и и  ка 
к з а д ач а м  регулирования  процессам и в условиях  производств! 
т а к  и при сам окорреги рован и и

К а к  видно, зоны генерации и регенерации  биоэлектрическо 
активности ф орм ирую т м нож ество  тензорны х систем и подсисте 
пространственно-временны х синхронных и асинхронны х связе
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головного мозга, противо 5 ТО ящ их друг другу. Наиболее вероят­
ным механизмом «вытормаживания» одного множества тензор­
ных систем п р о ст р ан ст в ен н о -в р ем ен н ы х  синхронных связей го­
ловного мозга другим  м н о ж е с т в о м  систем аналогичных связей 
інтегративно сц еплен ны х структур является, по словам

:ИТ81ЖП. К. Анохина, «комбинация импульсного электротонического 
[действия» [2, с. 168], характер которого обусловлен несомнен­
ном разнообразием ситуационных условий.

Ткань головного м о зга  «пронизана» множеством разночастот- 
;ных тензорных систем  и подсистем пространственно-временных 
синхронных и аси нхрон н ы х с в я з е й  головного мозга, дифферен- 

руемых в зависим ости  от  функциональных состояний по веро­
ятностной н аправленн ости  проявлений, неопределенных — для 

уктуирующих частот. Каждая тензорная система пространст- 
итй|венно-временной св язи  головного мозга «занимает во времени 

пространстве именно т о  место, которое придает данной реак- 
максимально п о л езн о е  приспособительное значение» [2,

Г |с. 179]. Не исключено, что тензорные системы пространственно-
Е|временных связей головного мозга, как функции быстродейст- 

укижвующей составляю щ ей, выполняют существенную роль в про- 
чевйцесах «опережения».
флщ Топологическое распределение «встречи» тормозящего и тор- 

1аРщИзимого возбуж дения электротонической (постоянной) и им­
п у л ь с н о й  (переменной) составляющих возбуждения головного 

1стз1 шга представляет с л о ж н у ю  архитектоническую картину инте- 
зе я г р а т и в н о  связанны х с т р у к т у р , отображающих, как отмечалось, 
~о»Иерархическую тен зо р н у ю  систему разнообразных нелинейно 
:ис*связанных частот, расположенных в пространстве и времени от- 
с в Е ж Н о с и т е л ь н о  автоном но и вместе с тем интегративно, неразрывно, 
э н а д с н н т е з и р о в а н н о .

В процессе пространственно-временной организации синхрон- 
вых и асинхронных потенциалов головного мозга обнаружива- 

рнДется изменчивость, пластичность, гибкость функциональных свя- 
зсщзей, проявляющаяся в одновременном и разномоментном участии 
НеЯоДНОЙ II той ж е зоны и совокупности зон в деятельности относи- 
зщЖтельно независимых с и ст ем , формируя при этом относительно 
I пИроятную устойчивость проявления определенных пространст- 
ие|| венно-временных стр у к ту р  и подструктур и, возможно, киберне­

тически идентифицируя при помощи тензорного моделирования 
конкретные механизмы самоорганизации биоэлектрических яв­
лений целостного головного мозга.

Информационно-статистический анализ взаимодействия си­
стем импульсного и электротонического возбуждений, проявляю ­
щихся в форме множества иерархических тензорных систем 
пространственно-временных синхронных и асинхронных связей 
головного мозга, углубляет представление о преобразовании био­
электрических процессов в пространстве и времени и может 
быть использован в теории роботов при разработке электрон­
ных бионических схем.
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И н терп ретац и я  аддитивного  поведения м н ож ества  тензорны 
систем пространственно-врем енны х синхронных и асинхронны 
связей  головного м озга  мож ет, к а к  у к азы в ал о сь ,  с одной сторот 
и сп ользоваться  в качестве  р егули рован и я  гом еостази са  систем] 
о р ган и зм а ,  с другой  —  явиться  принципом, зал о ж ен н ы м  в осни 
ву ф ункц иони рования  адап ти вн ы х  устройств и комплексов. М| 
тодический подход  тензорного  гом ом орф ного  моделировав  
м н ож ества  и ерархически х  систем пространственно-временным; 
синхронны х и асинхронны х связей  целостного м озга  являете; 
н ад еж н ы м  диагностическим  при знаком  состояния человека. 1
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чаем ы х больш их систем, и рассм отрен  а п п а р а т  теории фрейм н 
необходим ы й д л я  представлен и я  глубинного  см ы сла  текст ш 
оп и сы ваю щ и х ход  разви ти я  событий. Ц ел ь  настоящ ей  части р  
боты — рассм отрен и е  некоторы х возм ож н остей  я зы к а ,  на кот рс 
ром будет строиться  описание системы прогнозирования , а та) о| 
ж е  кр атко е  описание общ ей блок-схемы  системы. Т

I. Теоремы. В качестве язы ка  описания системы прогнозы) у] 
вания удобно взять  P L A N N E R ,  получающий все больш ую  под т< 
лярность  к ак  средство программирования многих задач иск) у; 
ственного интеллекта. Д л я  мега-описания работы системы пра «ц 
нозирования достаточно ограничиться описанием язы ка  PLANNEi  (Г 
приведенным в [1]. а т а к ж е  в [3]. Д л я  конкретного прогря ж 
мирования необходимо обращ аться  к  действую щей системе nj вс 
граммирования д ля  я зы к а  P L A N N E R  (например, разработан« ы  
в ВЦ МГУ [2] и реализованной в системе разделения време зт 
«Пульт — БЭСМ» в ВЦ АН СССР) либо, если таковой нет, I 
терпретировать  операторы язы к а  P L A N N E R  в виде подпр|| о»
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ны|
н ы |  Чтобы получить представления об интересных ВОЗМ ОЖ НОСТЯХ 
)Ht; языка P L A N N E R ,  опиш ем некоторые е го  о сн о в н ы е  операторы. 
ни/При этом мы пользуемся обозначениями данных, онеуатоуон, 
гнмвзятыми в 11], что вовсе не означает, что они будут такими же 
М(|в некоторой конкретной версии язы ка .
H il 1. (THGOAL предикат; аргумент, аргумент, , аргумент). 
ньЛтот оператор имеет в качестве единственного аргумента список 
■тсI а. Список состоит из предиката и его аргументов. Ч исло аргу-
I. шентов предиката в списке  а соответствует чи слу  семантических  
Штантов этого предиката. Выполнение оператора T H G O A L  з а к ­
лючается в следующем. Список а рассматривается к а к  поисковое 
предписание (запрос), для  которого должно быть найдено соот- 

'п ветствие путем поиска в массиве данных. Если список а в мас- 
Я Гсиве данных найден, то выполнение оператора заканчивается , а 

найденный в массиве данных список а выдается в качестве ре­
зультата работы (выполнения) этого оператора.

7 |  Если непосредственный поиск в массиве данных ничего не 
д а л , то тогда информацию, передаваемую этим списком а, необ­
ходимо «обосновать» или «доказать», или убедиться в ее несостоя­
тельности. Это происходит посредством вызова соответствующих 
'консеквентных теорем (типа цели, причины или дедукции) и 
(построения доказательства этих теорем. Последнее означает поиск 
[оснований (подцелей, причин или посылок), обосновывающих 
справедливость утверждения, вы раженного этим списком а-аргу- 
шентом оператора T H G O A L .  •
[ Необходимые д ля  построения обоснования утверж дения (вы­
ражаемого списком а) консеквентные теоремы либо явно указы- 

ip баются в исходной программе сразу  вслед за оператором T H G O A L  
13 (они описываются как  необходимые д ля  доказательства  (построе- 
1« ние основания) посредством оператора T H G O A L ) ,  либо они 
го не указываются L явно, а программе-интерпретатору- язы ка 
р WLANNER предлагается искать  в массиве консеквентных тео- 
зг рем все те теоремы, которые могут помочь доказать  данную те- 
о врему THGOAL  (это указы вается  оператором-списком ( T H T B F  

uHTRUE).  В первом случае, когда необходимые теоремы явно 
•Р указаны в тексте программы, консеквенты этих консеквентных 
)Я теорем зачастую не совпадают со списком а, тем самым здесь 
й ^же на первом шаге доказательства  имплицитно утверждается,
Р< что вводимые оп ератором . T H U S E  теоремы в действительности 
£ »после построения их доказательств) не обосновывают утвер- 
зз жденне а непосредственно, а обосновывают только свои собет- 
зр венные консеквенты. Но поскольку оператор T H U S E  предлагает 
[HI эти консеквентные теоремы для  обоснования утверждения а, то 
и ®то означает, что данные теоремы действительно а обосновывают, 
к Ререход «консеквент вспомогательной теоремы»— «утверждение 
ро ад», постулируется оператором T H U S E  как  правомерный для 

Ьбоснования утверждения а через обращение к вспомогательным 
теоремам. Во втором случае, когда оператор Т И Т  B E  T H T R U E
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инициирует поиск теорем, необходимых д ля  обоснования ИСЙ 
ной теоремы T H G O A L  в массиве консеквентных теорем, из мі 
сива консеквентных теорем выбираются те теоремы, которі 
допускают сопоставление с исходной целью, т. е. либо их і 
секвент тождественен списку а, либо он ему соответствует в 
котором смысле (например, в смысле совпадения предикатов і 
аргументов), либо их консеквент непосредственно обосновывав; 
утверждение а. I

2. (T H U S E  теорема, . . . ,  теорема). Этот оператор обычно с і 
дует ср азу  ж е  вслед за  оператором T H G O A L .  Оператор  THUm i

с

имеет в качестве своих аргументов названия  (имена) теорем. В 
полнение оператора T H U S E  есть вызов консеквентных теорі 
имена которых содержатся в списке аргументов оператора ТНЩ 
Эти теоремы вызываются д л я  того, чтобы использовать  их ц L 
построения утверждения а, выраженного списком-аргумен і 
оператора T N G O A L ,  непосредственно предшествующего данні 
оператору T H U S E .  После выполнения оператора T H U S E  сис 
ма P L A N N E R  ищет доказательства  теорем, вызванных я к 
оператором. Поиск д оказательства  теорем протекает абсолю р 
идентично уж е описанной процедуре построения доказательс ‘ с 
теорем. П редполагается, что человек, писавший программу, j л 
ствительно убежден в том, что доказательство  этих вспомі р 
тельных теорем, вызываемых оператором T H U S E ,  приводи я 
обоснованию справедливости (истинности) утверж дения а. Э т 
внелингвистический элемент, видимо, н и как  нельзя  ЭЛИМИН11 3 
вать , т .  е. невозможно (или край не  громоздко) формально е д
сать соответствие между консеквентом и его обоснованием 
ветить на вопрос, почему данное основание действительно о( 
новывает данный консеквент). Поэтому внутри системы Р Е А М  
это соответствие п о с т у л и р у е т с я  к а к  имеющие место и не ну 
ется в более детальных рассмотрениях.

Здесь под обоснованием консеквента мы понимаем следую»! п
1) Его подцели  в случае КЦ-теорем (консеквентных типа цел п 

у  которых консеквент —  это глобальн ая  цель, а его обосновг! р 
(результат  д оказательства  теоремы) —  р азвертка  данной цел»; 
подцели, п лан , реализую щ ий эту цель.

2) Его причины  в случае КП-теорем (консеквентных 
причины), у которых консеквент — это следствие, а его 0б( 
вание (результат  доказательства  теоремы) —  причина, кот 
данное следствие вызывает.

3) Е го основания-посылки  в случае  КД-теорем (консеквеш|п1 
типа дедукции), у которых консеквент — это некоторое утм 
дение, не являю щ ееся  ни целью, ни причиной или следств 
а его (утверж ден ия)  обоснование (результат  доказательства
ремы) — те посылки, из которых данное утверждение ЛОГИК П с

УГ

м<

жвытекает.
3. (И Е Е Т Н Е О Р Е М  имя .. .)  — невыполняемый оператор, I яз 

ющий некоторым именем всю следую щую ниже (до закрв ри
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всех скобок) программу и указы ваю щ ий (для внешних вызовов), 
■что эта программа представляет собой определение некоторой 

теоремы. Определение теоремы помимо 1) входного невыполняе­
мого оператора О Е Р Т Н Е О И Е М  и 2) имени содержит та к ж е  3) у к а ­
зание на ее тип (консеквентная или антецедентная); 4) список 
переменных, фигурирующих в определении теоремы; 5) утверж ­
дение, которое необходимо «доказать», обосновать его справедли­
вость (найти антецедент данного консеквента, т. е. найти его 
подцели, причины или основания — посылки — в случае консек­
вентных теорем). В случае антецедентных теорем их доказатель­
ство означает поиск консеквента для  данного антецедента, т. е. 
поиск соответственно 1) глобальных целей, реализуемых данной 
иерархией подцелей, 2) физических следствий, детерминирован­
ных данными причинами, или 3) логических следствий, вытекаю­
щих из данных посылок.

Кроме этого, определение  теорем ы  содерж и т  в явном  виде 
описание всех ш агов  ее д о к азател ь ств а ,  успешное выполнение 
которых (т. е. вы полнение соответствую щ их каж до м у  ш агу опе­
раторов), приводит к обоснованию  справедли вости  (д о к а за т ел ь ­
ству того утверж ден ия , которое со ставл яет  предмет обсуж дения  
для данной теорем ы  (консеквент  —  в случае  антецедентны х тео ­
рем). На первый в зг л я д  такое  определение теоремы , в котором 
явно указаны все во зм о ж н ы е  ш аги ее д о к азател ь ств а ,  д елает  
тривиальной постановку  вопроса  о как о м -ли бо  «поиске» д о к а ­
зательства теоремы , одн ако  это не так . Д е л о  в том, что в опре­
делении теоремы  п редставлен  только  н аи более  высокий (в см ы с­
ле наиболее обобщ енны й) уровень  п редставлени я  ее д о к а з а ­
тельства. Н а  этом уровне отсутствует  какой-либо  поиск в 
массиве данны х, а все основани я  ц ен трального  утверж ден ия  
теоремы (перечисленны е в той схеме ее д о к азател ь ств а ,  которая 
задается явно  в ее определении) п р ед ставл яю т  собой теоремы, 
построение д о к а за т ел ь с т в а  которы х у ж е  м ож ет  при влек ать  и 
поиск в м ассиве д ан н ы х  (а  т а к ж е  м ож ет  вы зы вать  и другие тео ­
ремы, обосновы ваю щ ие дан н ую  п о д тео р е м у ) ..

Таким образом , при построении д о ка за т ел ь с т в а  теорем ы  им е­
ет место рекурсивный последовательны й вызов других теорем  и 
спуск на все более  д етал ьн ы е  (менее обобщ енны е) уровни п ред ­
ставления оснований, вплоть до прямого  поиска соответствую ­
щих оснований в массиве данных.

II. Общая блок-схема системы прогнозирования. Н а  рисунке 
приведена об щ ая  б лок-схем а  системы прогнозирования . Н а  этом 
уровне описания рабо та  системы вы гл яд и т  следую щ и м  образом .

1. Описание текущ ей ситуации, слож и вш ей ся  к некоторому 
моменту времени в виде текста  на сем антическом  язы ке , посту­
пает в блок 1. Эта  ситуация  5  опи сы вает  ход  событий, подле­
жащий прогнозированию . П ер ево д  описания с естественного 
языка семантически (построение С ем П тек ста )  здесь не р ассм ат ­
ривается и не п р ед п олагается ,  что этот перевод  у ж е  осуществлен
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(вручную или автоматически)'.  Б л о к  /  осущ ествляет  поиск ті 
кой А Ц -теоремы  (антецедентной типа цели) ,  антецедент кото 
рой совп адает  с ситуацией 5 .  П ри этом блок /  обращается 
блок  2, в котором хр ан ятся  А Ц -теоремы  (ф р ей м ы ).  Предполап 
ется, что ситуация описывается  на м икроуровне действия нем

, Ситі/ацияЗ
1 I I  Н ІШ І  Л  Л Ц  н * ----------------------і £-4

-*Мі\МлгтЄі КИЧ 11 й | ципизшна*о с / к и и  л ц  ------------

р е й м \■*-------------

 Ц \П о д ц е л П

171 Поиск К Ї ЇУ .  ~’~\8\Масси! Кй\
I

161 Доказательство КЩ Ситуация $
Д а

Т

Н е т '
1— ш

ЛШЛЙП'ШПЛУ

П одце/іи\Ут'п \12\Вер/гштьнпиВыдача| 
— _ , к =гз _ 1 _ нет

Нет
I

^1Ь \П одцёльТ}ф З\П одцели 1) Нрт

\15\П оискЯП Ъ Д 31Б\Масси6 Я П ]

1/71 Доказательство ЙП\

^Горизонтальная йыдача\)
Нет Д а

 (\19 П одцепи I)—^
- ~ \2 Ш о н с е к іе н т  1

I
\2 1 \П о и ск К Ц Ъ 122\М асси&  К Ц 1

\23\йоказотельстІо Ки I

{\2іАДепіализироИанная 6ыдача[)
Н е т . , ,^Да — 025 Конне к  6е рты  1)— ^

(ЩоЖП)

торых индивидов за  определенный п ром еж уток  времени. Тр 
буется выяснить, на обеспечение реали зац и и  каких  целей 
действия нап равлены . И ерархия  целей в тексте никак не пер 
дается, а вы р аж ен а  в ф рейм ах , организован ны х в массиве АІ 
теорем. С итуация 5  рассм атр и вается  как  антецедент — плі
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для которого требуется  найти конееквент — гл о бальн ы е  цели, 
достигаемые в р езу л ьтате  реал и зац и и  данного  плана . Это проис­
ходит на втором ш аге  работы  описываем ого  алгоритма.

2. Выбранная на ш аге  1 А Ц -теорем а (фрейм, с условиям и 
входа в него) поступает  в блок 3. Этот блок  строит д о к а з а т е л ь ­
ство указанной А Ц -теорем ы , которое заклю чается  в проверке 
выполнения условий входа во фрейм на С ем П  ситуации S. В п ро­

цессе этого п ри влекаю тся  К Ц У -теорем ы  (консеквентные типа 
;цели-условия входа)  из соответствую щ его массива. К Ц У -теоре­
мы отличаются от обычных К Ц -теорем  тем, что при построении 
их доказательства поиск нуж ны х вы раж ен и й  осущ ествляется  не 
в массиве данных, а непосредственно в С ем П  ситуации S  (ис­
ходного текста) .  Е сли  д о к азател ь ств о  вы бранной на ш аге  1 КЦ- 
уеоремы в блок 3 успеш но построено, то это означает , что на 
СемП текста в ы п о л н е н ы ‘условия  входа  во фрейм. Если произо­
шла неудача, значит, блок  1 ищ ет другую  подходящ ую  теорему. 
Если достигнут успех, то  С ем П  текста  вместе  с вы бран ны м  
[после д оказательства  соответствую щ ей А Ц -теорем ы  фреймом 
поступает в б лок  5, где происходит н ало ж ен и е  ф р ей м а  на С ем П  
текста (ситуацию S ) .  Тем сам ы м  окон чательно  строится  для  
данного антецеден та  п л ан а  действия, описанного в исходном 
тексте, обосновы ваю щ ий его к о н е е к в е н т — и ерархи я  целей, д о ­
стигаемых в р езу л ьтате  р еал и зац и и  дан ного  плана .

Кроме иерархии целей, ф реймы , к а к  у к а зы в а л о с ь  в [4 ] ,  пе­
редают на разн ы х  у ровн ях  обобщ енности ещ е и кау зати вн ы е  
связи ме5кду собы тиям и, а т а к ж е  м еж д у  ситуациям и  и з а д а ч а ­
ми индивидов, в ы тек аю щ и м и  из ф а к т а  р еал и зац и и  событий этих 
ситуаций. Т акого  р о д а  ф рейм ы  т а к ж е  хр ан ятся  в м ассиве  АЦ- 
теорем и н а к л а д ы в а ю т с я  на  С ем П  текста  после проверки у сл о ­
вий входа во фрейм в р езу л ьтате  построения д о к а за тел ь с тв а  

[соответствующей А Ц -теорем ы . Эти ф рейм ы  использую тся б ло ­
ком 17 при построении горизон тального  прогноза, что в терми нах  
языка P L A N N E R  интерпретируется  к а к  построение д о к а з а т е л ь ­
ства соответствующей А П -теорем ы  (антецедентной  типа  'При­
чины).
' 3. С выхода блок а  5 на вход бло к а  6  поступает С ем П  исход­
ного текста с н ал о ж ен н ы м и  на него ф рейм ам и . В блоке 6 осу­
ществляется (в некотором  ф рейм е) выбор очередной подцели (в 
смысле очередности снизу вверх)  из иерархии подцелей, о б р а ­
зующих фрейм. П ри  первом вхож дении  в блок 6  вы бирается  
подцель из уровня  иерархии , бли ж ай ш его  к уровню  обобщ енно­
сти, на котором описан  план  действий индивидов в исходной 
ситуации S. П ри повторны х входах  в этот блок вы бирается  под­
цель из уровня, непосредственно следую щ его за  уровнем  о б о б ­
щенности описания целей, которы й а н ал и зи р о в ался  после п ред ­
шествующего вхож ден и я  в этот блок.

4. Д ал ее  в блоке 7 осущ ествляется  поиск К Ц -теорем , кон- 
секвент которой со вп ад ает  с вы бран ной на преды дущ ем  ш аге



подцелью (или В некотором  см ы сле  ей соответствует) . При ЭТО! 
блок 7 з а п р а ш и в а е т  блок 8. П осле  этого в блоке 9 строите 
д о казател ьство  только  что вы бран ной  К Ц -теорем ы , что означ! 
ет построение развертки  соответствую щ ей цели. Напомни 
здесь, что д о к а за т ел ь с т в о  К Ц -теорем  (консеквентны х типа щ 
ли) закл ю ч ается  в построении по дан н о м у  консеквенту  (некі 
торой цели) — обосн овы ваю щ его  этот консеквент  антецедента- 
развертки  цели на  подцели, п л а н а  (в виде и ерархии  подцелей) 
р еал и зац и я  которого обесп ечивает  д остиж ение  соответствующе 
цели. П остроен ная  в блоке 9 р а зв е р т к а  подцели, выбранной 
блоке 6, поступает  д ал е е  в блок  10.

5. О дноврем енно  в блок  10 подается  исходная  ситуації 
(план  действий индивидов на определенном  п р о м еж у тке  врем! 
н и ) .  В этом блоке  проверяется , со вп ад ает  ли  р а зв е р т к а  подце.1 
с эти м  планом . Е сли  да , то это означает , что в ы б р ан н а я  в бл 
ке 6 подцель  реал и зу ется  в исходной позиции 9 соответствующя 
план ом  действий до конца. В этом слу чае  в блоке  11 проверяя 
ся, и сч ерпана  ли и ерархи я  подцелей, об р азу ю щ и х  данні 
ф рейм. Е сли  нет, то управлени е  передается  в блок  9, где выи 
р ается  с л еду ю щ ая  подцель  из иерархии . Е сли  ж е  в блоке 1 
о к аж ется ,  что р а зв е р т к а  вы бран ной  подцели  не со в п ад ает  с плі 
ном, о т р а ж е н н ы м  в исходной ситуации 5 ,  значит, эта  подце. 
дан н ы м  план ом  р еали зуется  не до кон ца  (для  некоторы х (ш 
к а ж д ы х )  из ин ди ви дов) .  В этом слу чае  р а зв е р т к а  подцели вклі 
чает в себя, помимо п л а н а  действий из исходно'й ситуации 
еще и д ополнительны е действия (дополнительны й п л а н ) ,  выи 
нение которы х обесп ечивает  р еал и зац и ю  этой подцели до ко 
ца. П о ск о л ьк у  п р ед п олагается ,  что на д ан н ом  врем енном  инте 
вале  цели индивидов м еняться  не будут, это  з а с т а в л я е т  предо 
лож и ть , что и в будущ ем  дей стви я  индивидов будут  направлел 
на обеспечение р е а л и за ц и и  тех ж е  целей. В этом слу чае  сраб 
ты вает  блок 12, которы й в ы д ает  р а зв е р т к у  подцели, построе 
н ую 'в  блоке  8, в качестве  п рогноза  хода  разв и ти я  событий, оя 
санны х в исходной ситуации 5 . Этот прогноз н а зы в а е т с я  веря 
кал ьн ы м  (ц ел ев ы м ),  поскольку  он п р е д с та в л я е т  собой разверн 
не до кон ца  достигнуты х целей.

Д а л е е  в блоке  13 проверяется , исч ерп ан а  ли  иерархия  по 
целей, о б р а з у ю щ а я  д ан ны й фрейм. Е сли  не исчерпана, і 
управлени е  передается  снова в блок  6, где в ы б и р ается  основні 
подцель из иерархии . З а т е м  цикл  построения верти кальн ы х  пр 
гнозов п овторяется  до тех пор, пока  не будет исчерпана  иера; 
хия подцелей, о б р аз у ю щ а я  д ан ны й фрейм.

6. К огда  это произойдет, начинает  р аб о тать  блок 14. Он ан 
логичен блоку  6. В этот блок м ож н о  попасть  из блоков 11 и 1 
если о каж ется ,  что исчерпана  у ж е  вся и ерархи я  для  некоторої 
фрейма. В блоке 14 повторно происходит вы бор очередной по 
цели из иерархии целей, о б разую щ и х  данны й фрейм. При пе| 
вом входе в этот блок вы б и р ается  подцель из уровня  обобща
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го) ности, ближайш его к уровню  описания п л ан а  действий индиви- 
тс| дов в исходной ситуации 5 . П ри  повторных входах  в блок 14 
та выбирается каж ды й  раз  подцель из уровня обобщенности, непо- 
гн! средственно следую щ его за  уровнем, который ан ал и зи р у ется  на 
щ, очередном ш аге  цикла.
'К̂  | 7. Далее (когда подцель  в ы б р ан а )  начинает  р або тать  блок 
I-  15, который осущ ествляет  поиск в массиве А П -теорем (блок  16) 
й) такой АП-теоремы (антецедентной типа причин), у которой 
ге антецедент со вп ад ает  с вы бран ной на преды дущ ем  ш аге  под- 
II целыо (или в некотором см ы сле  ей соответствует).  П осле  в ы б о ­

ра в блоке 17 строится  д о к азател ь ств о  этой АП -теоремы.
[Ш Поскольку р ассм атр и в ается  А П -теорем а, то построение ее д о ­
не, казательства озн ач ает  получение д л я  зад ан н о го  антецедента 
ии причины вы текаю щ его  из него кон секвента  (следствия, детерми- 
ю нированного данной причиной).  П ри  этом п ри влекаю тся  фреймы 
И1 типа «ситуация кау зи р у ет  постановку  зад ач » .  П олучен ны е в 
ет, результате консеквенты п р ед став л яю т  собой описания  событий, 
ы| необходимо обусловленн ы х другим и собы тиями, в качестве  ко- 
)й. торых выступаю т ф акты  реал и зац и и  подцелей, вы бран н ы х  в 
/I блоке 14. П оскольк у  п р ед п олагается ,  что антецеденты  (ф акты  
,а. реализации подцелей) осущ ествлены  в некоторые дан н ы е  момен- 
Л1 ты времени (в н а с т о я щ е м ) ,  то обусловленны е ими консеквенты 
л необходимо возни кн ут  в следую щ и е моменты времени (т. е. 
10. н будущем). П оэтом у  полученные в блоке 17 консеквенты пред- 
5 ставляют собой кау зати вн ы й  прогноз хода разви ти я  событий, 
л,' который и в ы д ается  блоком  18. Этот прогноз н азы вается  гори- 
[, зонтальным потому, что он строится в п р ед ел ах  одного уровня 

обобщенности описания.
8. Д а л ее  у п р авл ен и е  передается  в блок  19, в котором прове- 

н ряется, исчерпана ли и ер ар х и я  подцелей, о б р азу ю щ и х  данны й 
а. фрейм. Если нет, то происходит переход  снова в блок  14, где 
я, выбирается очередная  (в см ы сле  упорядоченности  снизу вверх) 
:|г подцель из и ерархии  целей. П осле  этого горизон тальны й прогноз 
, описанным Выше о б р азо м  строится  у ж е  на  следую щ ем  уровне 
( обобщенности описания. Этот цикл  построения горизонтальны х 
' прогнозов повторяется  до тех пор, пока  не будут исчерпаны

I все подцели из иерархии , об р азу ю щ ей  д ан ны й ф р е й м .’
9. В случае, когда  в блоке 19 обн аруж и тся ,  что все подцели 

, ' иерархии д л я  дан ного  ф рей м а  у ж е  исчерпаны, управлени е  пере­
дается в блОк 20. Этот блок  в ы б и рает  один из консеквентов, 
полученных в ходе построения горизон тальны х прогнозов. При

' этом он о б р ащ а е т ся  в блок  17, где эти консеквенты и хран ятся .
10. Д а л ее  в блоке 21 происходит вы бор  К Ц -теорем ы , кон- 

секвент которой со в п ад ает  с описанием, вы бран ны м  в блоке 20 
или в некотором см ы сле  соответствует тому описанию (н ап р и ­
мер, непосредственно его обосн овы вает) .  П ри  этом б лок  21 о б р а ­
щается к блоку  22, где х р ан я тся  все необходимы ё К Ц -теорем ы .

I После вы бора  К Ц -теорем ы  в блоке 23 строится  д о казател ь ств о
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этой теоремы. Д л я  случая  К Ц -теорем  построение их доказага з 
ства, как  у казы вал о сь ,  о зн ач ает  построение по данному кош с 
венту (глобальной  цели) обосн овы ваю щ его  его справедливая 
антецеден та  (развертки  цели на подцели, п лана  (в виде иер! 1 
хии п одцелей),  р еал и зац и я  которого обеспечивает  достижсж 
данной гл о бальн ой  ц е л и ) . ж

П ри этом в качестве  консеквентов вы ступаю т описания,»] 
лученны е в р езу л ьтате  построения горизон тальны х прогноз! ] 
Р а с с м а тр и в ат ь  их к ак  гл о бальн ы е  цели, д л я  которых строев 
р а зв е р т к а  на подцели, м ож н о  двояки м  образом . Во-первых,*: 
м ож ет  быть действительно  построение п лан а ,  реализация  ■  
рого обесп ечивает  д остиж ение  дан ной  цели, которая  необходв 
возникнет  перед инди видам и  в будущ ем, поскольку она де»; 
м ин ирована  собы тиям и, имевш ими место в настоящем. За§' 
горизон тальны е прогнозы описы ваю т закон ом ерную  смену це| : 
на разны х уровнях  обобщ енности описания.

Во-вторых, построение обоснования  консеквента  в виде}! 
вертки цели м ож но тр а к т о в а ть  и к а к  д ета л и за ц и ю  соответствщ 
щ его горизонтального  прогноза. В этом случае  термин «разве* 
ка  цели» у тр ачи вает  свой п ервон ач альн ы й  смысл, посколькИ 
целях  у ж е  речь не идет. Он вы ступает  только  в качестве наш 
ния для  схемы, по которой строится д ет а л и за ц и я  прогноз*! 
которая  только  чисто внеш не н ап ом и нает  настоящ ую  разве«-- 
цели. Горизон тальн ы й прогноз в этом случае описывает  не зш  
-номерную см ену целей, а закон ом ерное  р азвитие  событий, упрИ 
л я ем о е  причинно-следственны ми закон ам и , которы е выражав!: 
на р азн ы х  у ровн ях  обобщ енности описания в виде каузатив®; 
сетей, св язы в аю щ и х  описания собы тий соответствующ его уровг 
обобщ енности.

Д а л е е  блок  24 вы д ает  описания событий, построенные в{§-( 
ке 23, в качестве  д ета л и за ц и и  горизон тальны х прогнозов (ж 
верток  целей или менее обобщ енны х описаний тех ж е  события 
П осле  этого в блоке  25  проверяется , исчерпаны  ли все кожг 
вен-ты — го р и зон тальн ы е  прогнозы. Если нет, то управление! 
редается  снова в блок  20, которы й вы б и р ает  очередной коя® 
вент — горизон тальны й прогноз, д ля  которого, в свою- очереи 
строится  д ета л и за ц и я .  Ц и к л  построения детал и зац и й  гори* 
т альн ы х  прогнозов п р о д о л ж ается ,  пока  не будут исчерпаны! 
консеквенты, полученные в блоке 17, после чего алгоритм зак|| 
чивает  работу .

I I I .  З ак лю чен и е .  М ы  описали  некоторые возможности язщ 
и их и сп ользован ие  д л я  орган и зац и и  работы  системы прогн* 
рования. К онкретн ое  д етальн ое  зад ан и е  всех упомянутых виГ 
массивов теорем  — это сам о сто ятель н ая  за д ач а ,  которая дола* 
реш аться  на основе со дер ж ател ьн о го  а н а л и за  конкретной и|. 
чаемой соци альн ой  системы, х ар ак тер н ы х  д ля  нее возмоя». 
целей индивидов и объективны х к ау зати вн ы х  закономер! 
стей, у п р ав л я ю щ и х  ее ф ункц иони рованием . Д л я  организак



этих массивов теорем  посредством р азн ообразн ы х  взаим ны х 
ссылок и вызовов необходим а ф ор м ал и зац и я  человеческих рас- 

суждений о причинах и целях  — построение причинной и целе­
вой логик.

Таким образом , массивы  теорем одновременно с л у ж а т  ф о р ­
мой представления знаний о законом ерностях  поведения и зучае­
мых социальных систем и формой представления схем построе­
ния выводов о различны х связях  м еж ду  причинами и сл едстви я ­
ми (каузативное (горизонтальное) прогнозирование),  целям и и - 
подцелями (целевое (верти кальное)  прогнозирование).  Это мо­
делирует важ н ую  особенность организац ии  человеческих знаний 
о мире, которая  зак л ю ч ается  в единстве сведений о мире и рас- 

; суждений (построение вы водов) ,  при влекаю щ их эти сведения, 
например, д ля  построения прогнозов.

Автор благодарит Д . А. П оспелова за ценные обсуж дения, способство- -• 
вавшие улучшению качества статьи.
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У Д К  62.506.2 

В. И. П О Т А П О В ,  д-р техн. наук

ОСНОВЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ РЕА Л И ЗА Ц И И  М НОГОФ УНКЦИ ОНА ЛЬНЫ Х 
НЕЙРОНОПОДОБНЫХ ЭЛЕМ ЕНТОВ С КОДОВОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ ЛОГИКИ 

НА МАГНИТО-ТИРИСТОРНЫ Х СХЕМАХ РАСПРЕДЕЛЕН ИЯ ТОКА

В работе [1] описаны принципы технической реализации мо- 
но- и многофункциональных нейроноподобных элементов (НЭ) 
без пресинаптического и с пресинаптическим взаимодействием с 
переменными весовыми коэффициентами сод синапсов (г — число 
синапсов, / — число различны х весов данного синапса) и пере­
менным порогом 7\(м  =  1,2,...)  срабатывания НЭ на магнито-дйод­
ных переключателях тока. П ри  наличии известных достоинств
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схемы НЭ на магнитно-диодных переклю чателях  тока обладаю! 
некоторыми недостатками, к числу которы х относятся относи
тельно н и зк ая  технологичность, преп ятствую щ ая микроминиатю 
ризации многовиткового дросселя (50— 100 витков), невозможной 
считы вания информации без разруш ен ия состояния логическог 
элемента и относительно низкое бы стродействие (работа в четыр 
такта  при тактовой частоте не более 500 кГ ц).

О тмеченные недостатки ограничиваю т в известных прел
•л а х  сферу применения на п ракти ке  в качестве логических э.и 

ментов кибернетических и вы числительны х устройств схем I 
на магнито-диодных п ереклю чателях  ток 
В связи  с этим целесообразно рассмотри 
более прогрессивны й с точки зрен и я  тех» 
логии и бы стродействия принцип технм  
кой реализации м ногоф ункциональны х Н 
с кодовой перестройкой логики  за сч|
дискретного изменения о>« и Т , на магнш
тиристорны х элементах распределения та
[2 ], которы е, обладая практически всеми л 

г стоинствами схем на магнито-диодных в
\в л

<-счит
а у ст реклю чателях  тока , позволяю т в значите!О а, г- ‘ —

ной степени устран ить отмеченные недосп 
р ис 1 ки  последних.

Основными компонентами магнито-ти 
сторны х логических элементов являю тся  запираем ы е по уп 
ляю щ ем у электроду тиристоры  и трансформ аторы  на миниатюр! 
сердечнике с П П Г [3].

Д л я  построения м ногоф ункциональны х НЭ целесообразно 
пользовать в качестве базового элемента трехтактн ую  маги 
тиристорную  логическую  схему, изображ енную  на рис. 1, 
в качестве элементов памяти использованы запираемы е тнрнсто 
ЗТХ и ЗТ2. П остоянны й ток удерж ания тиристора в открыв 
состоянии подается через резистор Я  <  £ /У выкл, величина соп 
тивления которого вы бирается из условия двустабпльной рабо 
схемы, а диод Д ,  через которы й подается тактовы й импульсе 
ты ван ия, служ ит д л я  р азв язки  элементов постоянному току 

Работа логического элемента происходит следующим образ! 
В первом такте  на вход установки начального состояния < 
уст.» подается установочный импульс. П ри этом отпирается 
риетор ЗТ 2 и зап и рается  тиристор ЗТ!. П о окончании импул 
установки приобретенное состояние «О» запоминается, так 
через резистор и откры ты й тиристор ЗТ 2 протекает ток, пр| 
ш аю щ ий ток вы клю чения J BЫKл■ Если тиристор ЗТХ был закра 
а ЗТ 2 откры т, то в такте  установки подтверж дается исход 
состояние элем ента.

Во втором  т а к т е  т а к ж е  происходит зап и сь  информации. I 
подаче на вход  «Вх. 1» п олож и тельн ого  им пульса отпирается 
ристор ЗТ 1 и зап и р ается  тиристор  ЗТ2. П ри  этом  логический зз
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nein принимает состояние «1». Если в такте  записи  им пульс 
ва входе «Вх. 1» отсутствует, то элем ент со х р ан яет , состояние 

1>,полученное в такте установки.
В третьем такте на вход «Вх. счит.» п о дается  им пульс счи- 

Ьпання, который в зависимости от состояния тиристоров З Т i 
нЗТ2приходит на прямой выход («Вы х. 1») или на инверсны й 
рпод («Вых. 2»).

Ц>и использовании входов «Вх. уст.» и «Вх. 1» и вы ходов 
«Вы х. 1» и «Вых. 2» элементом могут бы ть р еал и зо ван ы  логи- 

Н иские функции «Тождество» и «И нверсия». Л о ги ч еская  функ- 
ия «ИЛИ» от двух переменных р еал и зу ется  в случае , если 
в втором также положительные им пульсы  подаю тся  на входы  
(Вх. 1» я «Вх. 2», а считывание прои зводи тся  с вы хода «Вых. 
|]>. При считывании с выхода «Вых. 2» осущ ествляется  инверсия 
Вгической суммы входных сигналов, поступивш их на входы  
|Вх. I» и «Вх. 2».

Реализация элементом логической ф ункции «И » в о зм о ж н а  в 
Пае инверсии логической суммы инверсий входны х сигналов. 
Для этого на входы «Вх. 1» и «Вх. 2» во втором  такте  подаю тся 
иверсии входных сигналов, а считы вание прои зводи тся в тр е ­
тьем такте с выхода «Вых. 2».

Из сказанного ясно, что приведенны й на рис. 1 м агнито-ти- 
исторнын логический элемент легко м ож ет бы ть исп ользован  
ыя построения блока пресинаптического взаи м од ей стви я  л ю б о ­
го типа НЭ. Для обеспечения надеж ной работы  и р еали зац и и  

достоинств магнито-тиристорных элем ентов  в схем ах  р а с ­
пределения тока необходимо, чтобы дли тельн ость  тактовы х  им- 
Пьсов превышала время запи рания ти ри стора, а сам и  тири- 

пто поры обладали следующими свойствам и.
I. Ток и напряжение спрям ления до лж н ы  бы ть близки  по 

щоей величине соответственно току и н ап ряж ен и ю  зап и р ан и я .
!. Время запирания долж но со ставл ять  от нескольких  деся- 

№ долей до одной микросекунды.
Т  Ток выключения долж ен бы ть м ал  (не более 1 м а ) ,  чтобы 
обеспечить экономичную работу элем ента.

Тиристор должен сохранять вклю ченное состояние при 
условия короткого замыкания м еж ду уп равляю щ и м  электродом  
и катодом^^^™ Д

5. Для повышения помехоустойчивости элем ен та необходимо, 
чтобы тирисдор имел малую величину отнош ения м и н и м альн о­
го сигнала, необходимого для его переклю чения, к м ак си м ал ь ­
ному сигналу, при котором переклю чения не происходит.

Перечисленными свойствами об лад аю т  плап арн о-эп и такси - 
алыше тиристоры.

На базе рассмотренного м агнито-тиристорного логического 
цемента были разработаны принципы син теза слож ны х цепей 
распределения тока, которые легли в основу построения м ного­
функциональных НЭ с кодовой перестройкой логики . Д л я  ПОЯС-
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нения основ их технической р еал и зац и и  ограничим ся рассмоЛ 
рением  принципиальной ' схем ы  и принципа работы  магнито-тЛ 
ристорного м ногоф ункц иональн ого  Н Э  с перем енны м и весовым 
коэф ф ициентам и синапсов и перем енны м  порогом  (рис. 2 ), сЛ 
ответствую щ ей схем е м ногоф ункц иональн ого  Н Э  без блок* 
пресинаптического воздей стви я  [2].

1

М ногоф ункциональны й НЭ (рис. 2) содерж ит узлы 1 вво: I 
переменных Х( и соответствую щ ие им узлы  2  ввода кода весов! Р 
коэффициентов ш,7 по числу синапсов г НЭ, узел 3 ввода и  I  
порога 7 \ ,  узел 4  формирования выходного сигнала НЭ и пор» 1 
говый сердечник 5. Ч исло запираем ы х тиристоров ЗГ|-з-ЗТ Г1 
узлах  ввода кода весовых коэффициентов и в узле ввода ко в1
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порога определяется соответственно количеством весовых коэф­
фициентов у данного синапса и количеством значений порога.

Работа рассм атр и ваем о го  м ногоф ункц иональн ого  Н Э осущ е­
ствляется в три т а к т а . В перЬом так те  по ш ине 6 — 6 (Н У ) про­
изводится н ач ал ь н ая  у стан о вка  «вверх» порогового сердечника 5 

вводятся коды весовы х коэф ф иц иентов по ш инам  7 — 7, 8 — 8 
в код порога по ш инам  9  — 9, 1 0 — 10. П ри этом  сердечники 11 
узлов ввода кода весовы х коэф ф иц иентов и у зл а  ввода кода 
порога, св язан н ы е при пом ощ и у п равляю щ и х  обм оток с соот­
ветствующими ш инам и 7 — 7 и 9 — 9, п ерем агничиваю тся 

, а сердечники 11, связан н ы е  с соответствую щ им и ш ина- 
8 — 8 и 10 — 10, перем агн и чи ваю тся  «вниз».
При перемагничивании сердечников 11 и порогового сердеч­

ника «вверх» на управляю щ их электродах  соответствующ их ти­
ристоров ЗТ ! — ЗТ/ и на управляю щ ем  электроде тиристора ЗТз' 

узле формирования выходного сигнала наводятся полож итель­
ные импульсы и происходит их вклю чение. П ри этом через 
включенные тиристоры  в каж дой груп п е ЗТ 1 — ЗТ; протекаю т 
токи удержания по цепи: полож ительны й полю с источника пи­
тания Е —  резистор Я  2— разделительны й ДИОД £>2 — открытый 
тиристор из числа ЗТ 1 — ЗТ/ — разделительны й диод £>з — отри­
цательный полюс источника питания Е ,  а через вклю ченный 
тиристор ЗТз- ток удерж ания протекает по цепи: полож ительный 
полюс источника питания Е  — резистор £!3 — тиристор ЗТз- — 
разделительный диод Об — отрицательны й полю с источника пи­
сания Е.  Токи удерж ания тиристоров в открытом состоянии 
определяются сопротивлением  их анодных резисторов.

При прохож дении по ш инам  8 — § и 10 —  10 им п ульса тока, 
перемагничивающего сердечник 11 «вниз», на уп равляю щ и х 
влектродах соответствую щ их тиристоров н аво д ятся  о тр и ц ател ь­
ные импульсы и эти тиристоры  вы клю чаю тся.

Указанным способом по каж дом у синапсу вводится соответ­
ствующий весовой коэффициент ши и порог Г ,,  величина и знак 
каждого из которы х определяю тся числом витков и н ап равле­
нием намотки соответствую щ их обмоток на пороговом сердеч­
нике 5.

этом же такте  ( / |)  по шинам 12— 12 и 13— 13 вводятся, 
соответственно, прям ы е и инверсные значения входных перемен­
ных. При подаче прям ого значения переменной на 1-й вход в 
соответствующем узле ввода переменных вклю чается тиристор 
ЗТз-, ток удерж ания которого протекает по цепи: положитель- 

, I  ный полюс источника питания Е  — резистор £?1 — тиристор ЗТ 2—  
соответствующий откры ты й тиристор ЗТ | — ЗТ/ и диод Оз — отрица­
тельный полюс источника питания. П ри подаче инверсного зн а­
чения переменной вклю чается тиристор ЗТ г , ток удерж ания ко ­
торого протекает по цепи: полож ительны й полюс источника пи­
тания Е — резистор Я | — тиристор З Т |- — отрицательны й полюс 
источника питания.

а
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Во втором такте  производится реализация на пороговом сер' 
дечнике 5 логической ф ункции, на которую  настроен НЭ. Длі 
этого на клемму 14 подается им пульс тока реализации / р, кото 
рый при передаче прям ого значения переменной Хі на 1-й вхол 
проходит через вклю ченны й на этом входе тиристор ЗТ г', СООТІ 
ветствую щ ий откры ты й тиристор ЗТі — ЗТ/ и через соединеннуЛ 
с ним последовательно обмотку записи  весового коэффициента щ 
Е сли на і-й вход подано инверсное значение перем енной— ц 
то импульс тока реализации ] р проходит через соответствующн 
вклю ченны й тиристор ЗТ і- и разделительны й диод £>ь  мину 
обмотки записи весовых коэффициентов і-го синапса. Последи 
эквивалентно введению нулевого весового коэффициента для и 
версного значения переменной. П роходя по соответствующе 
пороговой обмотке, им пульс то ка  реализации Ур вводит на порі 
говый сердечник 5 требуемую  величину порога Г» в соответстві I 
с заданным по шинам 9 — 9  и 10— 10 кодом.

П

Если 2  шиХ( >  Тч, то пороговый сердечник 5 останется п е р  I  
і=і

магниченным «вверх» и тиристор ЗТз в у зл е  формирования о I  
ходного сигнала сохранит свое вклю ченное состояние; если Я

2  <*>цХі <  Т „  то пороговы й сердечник 5 перемагнитится « в н Л

в результате  чего тиристор ЗТз- перейдет в запертое состоянЛ 
а тиристор ЗТ4' — в откры тое.

В третьем  такте  путем подачи импульса считывания УС, Л  
клемму 17 происходит считывание реализованной функции, Л  
этом на выходной клемме 15 ф орм ируется ее прямое //» (х/,-1  - 
хп), а на выходной клемме 16 — и н в е р с н о е /ь  (я /, . . хп) з Л  
чение.

В дальнейш ем  при отсутствии необходимости перестройкпЛ  
гики НЭ код настройки весовых коэффициентов «>,•/ и порогаИ 
больш е не подается, так  к ак  преды дущ ая настройка НЭ с о Л  
н я е т с я  за счет вклю ченны х тиристоров из числа ЗТ і ч -З Т , в у з Л  
ввода кода весовых коэффициентов и порога (рабочий р е ж Л  
При необходимости перестройки логики  НЭ в очередном т а к Л  
на клеммы 7— 7, 8— 8, 9— 9, 10— 10 подается новый код Л  
строй ки , который аналогично предыдущ ему запоминается о ткры Л  
ми тиристорам и ЗТ і —  ЗТ/. | Н

Е сли  условия работы  вы зы ваю т значительную  нестабиЛ 
ность дли тельн ости  им пульсов входны х перем енны х и кода ус* I 
новки весовы х коэф ф ициентов синапсов, то настройку мноД с 
ф ун кц и он альн ого  Н Э  на р еали зац и ю  требуем ой функции и ви і 
входны х перем енны х следует  разнести  по тактам . Тогда п р о Л  
настройки  будет вы п олн яться  в четы ре т ак та , а рабочий я в 
ж им — в три т а к т а . |  т

И з сказан н о го  следует, что бы стродействи е магнито-тирисш и 
ных м ногоф ункц иональн ы х Н Э  на 20— 25%  выш е описан#« п
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в работе [ 1] м агнито-диодны х элем ентов, при той ж е  тактовой  
частоте, при этом они со д ер ж ат  в два  р а за  меньш е сердечников 
с ППГ и позволяю т осущ ествлять  н еразруш аю щ ее зап и сан н ую  
информацию считы вание, что р асш и ряет  их возм ож ности  при 
построении слож н ы х вы числительны х и логических структур .

И сследования п о казали , что в м агнито-тиристорны х схем ах  
возможно и сп ользован и е м иниатю рны х (с внеш ним ди ам етром  
менее 2,5 мм)  сердечников с небольш им  ( 1 -4- 5 ) числом  витков, 
так как д ля  уп р авл ен и я  тиристором  требуется  достаточно м ал ая  
мощность (п о р яд ка  д есятков  м и к р о ватт ), а токи записи  и счи­
тывания могут им еть больш ую  ам плитуду  (до нескольких ам п ер) 
вследствие вы сокой нагрузочной способности тиристоров. В с в я ­
зи с этим о ткр ы ваю тся  технические возм ож ности  д ля  м икром и­
ниатюризации м агнито-тиристорны х м ногоф ункциональны х Н Э  
и ФН с кодовой перестройкой логики  в виде гибридны х схем 
средней и д а ж е  больш ой интеграции.
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Ф. X .  Ф А Й З У Л Л И Н
лаз Г
,М ).| УСТРОЙСТВО ДЛЯ М О ДЕЛИ РОВАНИЯ ОПОЗНАЮ Щ ЕЙ ОДНОРОДНОЙ 
е ! | |  НЕЙРОПОДОБНОЙ СЕТИ
на-
ггы*| Анализ практических средств, н аи более перспективны х для 

создания вы сокоэф ф ективны х, ун и версальн ы х  и оптим альны х 
1ЛЬ-1 систем распознавания о б р азо в , приводит к вы воду, что такой  
ста*! базой могут быть нейроподобны е сети, опти м альн ы м  образом  
ого* I  сочетающие в себе биологические предпосы лки  с достоинствам и 
>вод| технических однородных сред  [ 1, 2 ] .
цесс ■ На основании данного вы вода, а т а к ж е  путем  изучения по­
ре* щ ведения моделируемой систем ы  после постулировани я ее стр у к­

туры в качестве м етодологического принципа бы ло р азр аб о тан о  
тор* 1  в изготовлено опознаю щ ее устройство на б азе  однородной нейро- 
шых I подобной сети [3 ] .
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Устройство способно о п о зн авать  ф орм у некоторого набо 
непреры вны х случайн ы х величин с лю бой м оделируем ой плотно 
стью  р асп ределен и я  и зап о м и н ать  опознанную  ф орм у динамиче 
ским  способом .

Н а рисунке п оказан  один из вариантов нейронной сети в вид 
однородного слоя , опознаю щ ей и запоминаю щ ей У-мерные сиг 
налы , где 1\— 1м —  нейроподобные элементы (возбуждающи 
входы обозначены стрелкам и, торм озн ы е— Г-образны ми линиями 
2 \—2ы — цепи обратной связи .

В качестве модуля для  построения однородной нейроподобн 
сети (ОНС) используется аналого-дискретная модель нейрон 
выходной сигнал которого в первом приближ ении можно описи 
вы раж ением

У  =
1 — ехр 

О

V —  V,
У > У  о 

У < У о .

Здесь V =  ср (х/ш/) аналог мембранного потенциала, имеющ 
различное ана литии 
ское вы раж ение в 
висимости от поста 
ленных задач; Уо 
порог; X/ —  компонент 
входного сигнала; 
вес /-го синапса; 
и -с — постоянные, опр 
деляю щ ие вид пера 
точной характеристш 
м одуля.

В основу постро 
ния опознаю щ его уст

ройства полож ены  следую щ и е общ ие принципы  организаш 
технических однородн ы х сред  и н.ейроподобных образован»! 
ко н стр у кти вн ая  однородность, п ар ал л ел ь н о сть  обработки  инфор 
м ации , л а те р а л ь н о е  торм ож ен и е, обратны е связи , пластичное: 
синапсов.

О б ъ ектам и  о п о зн аван и я  являю тся  наборы  непрерывных I 
личин (си гн ал ы ). К аж д ы й  из наборов со дер ж и т  одно и то* 
число прон ум ерован ны х в определен ном  п орядке компонент (а 
чайны х в ел и ч и н ). Ч исло  ком понент (п р и зн ако в) конечно и равт 
числу входов О Н С . К лассом  (о б р азо м ) явл яется  компактна 
м нож ество  си гн алов , о п р ед ел яем о е  некоторы м  конечным Ч№ 
лом общ их свойств. Эти свойства объеди н яю т сигналы  в одя 
класс , а т а к ж е  п озволяю т о тли чать  их от си гн алов  другого кла 
са. П ар ам етр ы  классов  (д и ап азо н  изм енения сигналов, 
плотность расп ред елен и я , координаты  центров областей, сп 
пень их перекры тия и др .) зад аю тся  и изм еняю тся по опрсд
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г
ленному п лан у  в соответствии с поставленной зад ач ей  вы явл е­
ния структуры  опознаю щ ей сети и ее возм ож н остей . П од р ас ­
познаванием (кл асси ф и к ац и ей ) поним ается п роц едура отнесе­
ния какого-либо си гн ал а  к одном у из классов.

М оделирование и и сследован ие возм ож н остей  опозн аю щ ей 
нейронной сети производится в следую щ ей п оследовательности : 
задаются классы  сигналов; постулируется исходная стр у кту р а  
опознающей сети; на входы О Н С  задан н ого  типа случай н ы м  
образом п одается  некоторое число сигналов (обучаю щ ая в ы б о р ­
ка), п ри н адлеж ащ и х  разны м  кл ассам ; п арам етры  сети м ен я­
ются до тех пор, пока м ож но будет по р езу л ьтатам  о б работки  
принять реш ение о проведенной класси ф и кац и и ; ан али зи руется  
выявленная стр у кту р а  опознаю щ ей сети и оцен ивается  ее эф ­
фективность.

О писываемое устройство  оп озн ает  ф орм у си гн ала  и о б о б щ а­
ет изменения ф орм ы  в п ред елах  данного к л асса  б л аго д ар я  м е­
ханизму л атер ал ь н о го  торм ож ен и я , циклически подает р езу л ь ­
тат обработки с вы ходов слоя по обра-тным связям  снова на 
его входы. П ри этом  л атер ал ь н о е  торм ож ен и е кон трастирует и 
уменьшает р азм ер н о сть  входного си гн ал а , а м ногократное по­
вторение этого п роц есса при определенны х п ар ам етр ах  нейро­
нов приводит к  некотором у устан овивш ем уся реж им у, когда 
компоненты ц и ркулирую щ его  си гн ал а  не изм еняю тся во вре­
мени. О п озн ан н ая  ф орм а си гн ал а  зап о м и н ается  динам ическим  
способом в виде непреры вной ци ркуляц и и  си гн ал а  в нейронном 
слое.

Время ци ркуляц и и  сигнала до установивш егося режима (вре­
мя распознавания) зависит от параметров нейронов и л атер ал ь ­
ных связей. В частности, при заданной величине надеж ности 
распознавания это время уменьш ается с увеличением Vo и ? ' шах , 
с уменьшением парам етра т, с увеличением отнош ения весов 
возбуждающих и торм озящ их связей  (üß/u>r в определенных д и а­
пазонах их изменения.
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УДК 62.506.2

Ю. П .  Б У Г А Й , канд. техн. наук, О. А .  К О Л Е С Н И К О В

О П ТИ ЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛ Я ИССЛЕДОВАНИЯ БИО ГО Л О ГРА Ф И ЧЕСШ  
М ОДЕЛЕЙ НЕРВНЫ Х С Т РУ К Т У Р. С О О Б Щ Е Н И Е  4

П ри обычной регистрации изображ ений, формируемых с по­
мощью ли н з, осущ ествляется (в пределах разреш аю щ ей способно­
сти оптической системы) взаимно-однозначное отображ ение каж­
дого точечного элемента оригинала в точечный элемент изобра­
ж ения. О днако при использовании некогерентного света такса 
соответствие имеет место только  для сопряж енны х плоскосте! 
при обычной регистрации светового потока, попадаю щ его через 
входное окно оптической системы.

М ежду тем информация об отображ аемом оригин але м о я  
быть получена в любом из сечений, например плоском , в области 
пространства, окруж аю щ ей наблюдаемый объект. Об этом свиде­
тельствует возможность получения изображ ения (действительного 
или мнимого) с помощью линзы , располож енной в любой плос­
кости на пути светового потока, исходящ его от предмета. Обычны 
методы регистрации светового потока и освещ ения объектов при 
использовании некогерентного света не позволяю т воспользо 
ваться информацией об изображ ении объекта, имеющейся в лю­
бой плоскости, располож енной между объектом и линзой и со­
пряж енной объекту плоскостью  и в области за сопряженно! 
объекту плоскостью . . _

Н евозмож ность обратимой регистрации изображ ений в ука­
занных областях определяется двумя основными причинами. 
Одна из них состоит в том, что эквивалентная ф ункц ия рассея­
ния оптической системы является  гладкой  колоколообразно! 
функцией (точное аналитическое описание ее пока безразлично). 
Т олько  для  сопряж енны х плоскостей оптической системы с со­
бираю щ ей линзой эффективная площ адь функции рассеивания 
стягивается в «точку», размеры  которой определяю тся разрешаю­
щей способностью системы.

Неточечность функции рассеяния д ля  указанны х плоскосте! 
является причиной того, что световой поток от каж дого точечно­
го элемента самосветящ егося объекта распределяется почти рав­
номерно на значительную  площ адь в плоскости регистрации на 
пути светового потока. Это приводит к необратимой потере вы­
соких пространственны х частот изображ ения и необратимости 
преобразования сигнала, превращ аемого в почти равномерны» 
фон.

Вторая причина необходимости преобразования «сглаженного! 
по высоким пространственным частотам сигнала заключается в 
том, что при регистрации такого  сигнала обычным способом пол­
ностью утрачивается информация о направлении хода регистри­
руемых пучков лучей .
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В предыдущих сообщ ениях настоящ ей работы* описана воз­
можность перехода при записи изображ ений от гладких ф унк­
ций рассеяния к дискретизированны м , имеющим один сильно 
выраженный-максимум автокорреляционной ф ункции. Ф изическая 
реализация таких  ф ункций рассеяния осущ ествлялась с помощью 
апертурных масок с необходимым распределением прозрачности, 
обеспечивающих обратимое кодирование изображений. А пертур­
ные маски размещ ались на пути светового потока от самосветя- 
щегося объекта к плоскости регистрации. О днако при записи 
самосветящихся объектов в рассмотренной ранее системе не уда­
ется обеспечить только взаимно-однозначное соответствие между 
оригиналом и его восстановленным образом из-за  невозможности 
восстановления нап равлени я хода пучков лучей , имевших место 
при записи. Здесь ф иксируемы й предмет и источник света о к а ­
зываются совмещенными, в одном объекте. О тсутствие оригинала 
при восстановлении по его образу  приводит к необходимости 
использования другого  источника света, неизбежно порож даю ­
щего посторонние пучки лучей и следы этих пучков в плоскости 
восстановления полезного сигнала.

Другими словами, при восстановлении исходного изображ ения 
применялся отдельны й источник. К аж дая точка регистрируемого 
изображения при записи ф орм ировалась от световых пучков, 
приходивших под определенным углом к плоскости регистрации. 
При воспроизведении к аж д ая  точка изображ ения становилась 
диффузным источником света, содерж ащ им пучки лучей , которы х 
не было при записи. Это приводило к формированию  фоновой 
составляющей при воспроизведении, уменьшающей контраст по­
лезного сигнала.

В настоящем сообщении рассм атривается улучш енный вариант 
йногоракурсной записи изображ ени й , обеспечивающий «запоми­
нание» направления хода пучков лучей , имевшихся при записи. 
При голографической записи изображ ений обеспечивается полное 
восстановление исходного волнового фронта благодаря использо­
ванию воспроизводимого опорного источника когерентного и злу ­
чения. П рименение многослойных апертурны х масок позволяет 
создать аналог опорного освещ ения. Если этот источник исполь­
зуется и при записи , и при воспроизведении, то появляется воз­
можность более полного восстановления исходного волнового 
фронта с сохранением  первоначального хода пучков лучей , имев­
ших место при записи.

Как известно, в ф окальной плоскости объектива интегрирую тся 
параллельные пучки лучей , попадаю щ их в оптическую  систему. 
При этом в каж дой точке ф окальной плоскости, отстоящ ей от

'  Б а х т и г о з и н  В.  А. ,  Б у г а й  Ю . П ., К у м а н и н Ю. А .. Ч  е р- 
вов В. Г. О птическая система для  исследования биоголографических моде­
лей нервной системы. Сообщение 1, 2 .— В кн .: Проблемы бионики. Вып. 16. 
Харьков, 1976, с. 66—78.
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Преобразование, осущ ествляемое в такой системе, аналогично 
(2) с дополнительным множителем под интегралом , которы й опи­
сывает влияние второй маски:

Т7 (х) =  С й х ' О  ( х ' )  М 1 (х' — к \ Х ) М 2(х' —  к 2х). 
я* (4)

Здесь =  /г // (рисунок).
Процесс восстановления описывается интегральным преобра­

зованием

(5)ф (х ') =  ) (1 х Р  ( х )  М ] (х' — И\х) М 2 (х ' — к 2х). 
я»

2 2 '

Подставляя вы раж ение (4) 
в (5) и изменяя порядок 
интегрирования, получаем 
выражение, аналогичное 
(3):

< 2(?) =

= ( £?'<Э ( ? )  О ( ? ',  ? ) .
«•

Функция в ( х " ,  х ')  может
рассматриваться В качест- Схема оптического устройства для квазиго- 
ве аппроксимации 8-функ- лографической 
ции ввиду ее хорош их 
фильтрующих свойств, по­
зволяющих восстанавли­
вать входной си гн ал  (3 (х).
Однако структура ф унк­
ции б  ( ? , ? )  слож нее обычной корреляционной функции

в ( ? ,  ? )  =  $ с к М , ( ? ' — /г? )  М 2 ( ? ' -  к 2х) М I ( ?  — 
я»

—  ^ х )  М 2 {х' —  к 2х). ,  (7)
В случае к\ =  к 2 =  к , что означает /] =  / 2 (см. рисунок), 

имеем вариант «произведения» двух масок в одной плоскости. 
Ранее нами был рассмотрен пример такой  комбинации для шумо­

подобной маски и зонной реш етки Ф ренеля. Ф ункция С (х", х') 
совпадает тогда с автокорреляционной ф ункц ией  д ля  произведе­
ния двух масок и ф ункционирует т а к  ж е, как  и одна м аска, но 
с иным распределением плотности прозрачности: по закон у  рас­
пределения произведения плотностей прозрачности отдельных
масок. В этом случае замена переменных х ' — к \ Х = у  приводит к

записи и воспроизведения 
изображ ений:

1 — п лоскость восстановленного изображ ения; 
2,  4 — ф окальны е плоскости объектива; 2 —  плос­
кость реги страци и  квазиголограм м ы ; 3 — объек­
тив; 5 — объект; 6 —  м аска М $  7 — маска М г\ 8 — 
источник диф ф узного освещ ения; / — фокусное рас­
стоян ие о бъекти ва; 1Х, / ,  — р асстоян и я  между мас­

ками и объектом.

0 ( х " ,  х ')  =  ^ сог (А)\М 2, М \ М 2). (8)
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Д л я  уяснения эффекта разнесения двух масок вдоль оптиче­
ской оси, что соответствует к\ ф  к 2, выделим из вы раж ения (7)
часть, соответствую щ ую  (8 ). Разлож и м  М 2{х) по степеням
(&1 —  &2) *  =  Л и возьмем линейную  часть р азлож ен и я . После 
замены переменных, как  в формуле (8 ), получим

в  (хн, I  А уМ \  (у) Му [(х? —  х ' ) + у ]  {М 2{у) 4-
/?*

+  М 2{у)к)  {Л^г \{х" — х ')  +  у] 4 - М 2 [{хя — х ')  +  у] Н) ^

{сог [АПЛЬ, М \ М 2] с о т  [ М \ М 2Ь., М\М.'21г]-\- 

+  с о г [М 1М 2, М [ М 2к] 4 - сот [М {М'2к ,  М 1М 2]}. ' (9)

П ервое слагаемое в полученном вы раж ении совпадает с (8), 
О стальн ы е слагаем ы е могут обеспечивать разли чн ы е эффекты в 
зависимости от конкретной структуры  используемы х масок. Обыч­
но в эксперименте наблю дается сглаж ивани е высокочастотных 
составляю щ их фона при восстановлении и зображ ени я объекта.

С другой стороны, ф орм ула (9) отраж ает принципиально но­
вы й эф ф ект, возникаю щ ий при использовании м асок, разнесен­
ных относительно одна другой . П роцесс кодирования становита
неоднородным. Ф ун кци я С (х" , х ’) уж е не явл яется  ядром с раз­

ностным аргументом. В (9) от разности х" —  х '  полностью  зависит 
лиш ь первое слагаемое — остальны е этим свойством не обла­
дают. Н еоднородность тем заметнее, чем больш ие значения при­
нимает величина к ,  которая  линейно связан а  с величиной рас­
стояния между масками. Последнее свойство позволяет, например, 
производить запи сь на один носитель нескольких квази­
голограм м  разн ы х объектов путем использования одного и того 
ж е ком плекта м асок, смещ ая их каж ды й раз в их плоскостях. 
П осле этого объекты могут быть избирательно восстановлены! 
одного носителя.

В дальнейш ем предполагается  продолж ать исследования в 
нап равлени и и сп ользован ия новых возмож ностей метода. Инте­
ресные резу л ьтаты , по-видимому, могут быть получены  и при 
составлении описанной модели с  динамикой процессов распреде­
ленного кодирования образов в зрительном  анализаторе, где 
имеются довольно веские основания предполагать использование 
небольшого набора «масок» при одновременном сохранении гиб­
кости и избирательности системы в целом.



Г . А .  К О Л О Т Е Н К О ,  Г .  И. Е В Т У Ш Е Н К О ,  д-р мед. наук,
С, Ю, Д И Д Е Н К О ,  канд. техн. наук

МОДИФИКАЦИИ М НОГОКАНАЛЬНОГО ЛОГИЧЕСКО ГО УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ А Н А Л И ЗА  СИСТЕМ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМ ЕННЫ Х СВЯЗЕЙ 

ГОЛОВНОГО МОЗГА

С ущ ествую щ ая м н о го кан альн ая  а п п ар ату р а  д ля  ан ал и за  
ЭЭГ п озволяет  получить лиш ь часть  полезной инф орм ации, но 
не в состоянии п р о ан ал и зи р о в ать  иерархию  вари аб ельн ы х  си ­
стем пространственно-врем енны х синхронны х и асинхронны х 
связей головного м озга.

Гомоморф ное м одели рован ие с пом ощ ью  логических эл ем ен ­
тов дает возм ож н ость  осущ ествить систем ны й кибернетический 
анализ и син тез необходим ого м н ож ества  Э Э Г отведений. Тем 
самым расш и ряю тся  м етодические ср ед ства  и н тегративного  и 
дифференциального а н ал и за  потенц иалов головного м озга, р а с ­
пределенных в простран стве  и врем ени. М ож но ком п лектовать  
поисковые п рограм м ы  клинических, эксп ери м ен тальн ы х, м еди­
ко-биологических исследован ий. П о явл яется  возм ож н ость вы- 
явитьспецифические особенности ф ункц иони рования ц е р еб р ал ь ­
ных систем и структур . Эти особенности могут бы ть и сп ользо ­
ваны в бионических устройствах , ком п лексах  и систем ах.

Цель настоящ ей  статьи  — описание м одиф икаций м н огока­
нального логического  устрой ства  д ля  кибернетического  ан ал и за  
доминантных систем  пространственно-врем енны х синхронны х и 
асинхронных связей  головного м озга. Это устройство  позволяет 
уточнить ф ункц иональн ую  зави си м ость  м еж д у  стим улом  и от­
ветом.

М атериал статьи  основан  на ан ал и зе  систем ы  им пульсного 
возбуждения целостного м озга, п роявляю щ ей ся  в одной из 
форм— биоэлектрической  активн ости  головного м озга.

Известен р яд  ан али зи рую щ и х устройств, которы е использую т 
элементы алгебры  логики  в качестве  п р ео б р азо вател ей  кодов 
1], вспом огательн ы х узлов  [2, 3 ] . В последних вар и ан тах  
2, 3] пары  входны х биосигналов сравн и ваю тся  в логическом  

и запоминаю щ ем триггерном  блоке. П ри одинаковой  п о л я р ­
ности триггер зап у ск ается , и зм ер и тел ь  ф иксирует «1». Е сли  сиг­
налы имеют противоп олож ную  полярность, то триггер переходит 
в исходное состояние и и зм ер и тел ь  п о к азы вает  «— 1».

Усоверш енствуя автом ати чески й  ан ал и з м нож ества п а р а л ­
лельных ЭЭГ волн [4 ] , мы п р ед л агаем  м ногокан альное логи че­
ское устройство. С ущ ность его закл ю ч ается  в том, что на входе 
каждого Э Э Г к а н а л а  п ар ал л ел ь н о  вклю чены  усилители  биоим ­
пульсов полож ительн ой  и отрицательной  полярности. Вы ходы  
этих усилителей подклю чены  к н уль-орган ам , которы е сн абж ен ы  
регулировкой • потенц иального  уровня опорного эталонного
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н ап р яж ен и я  и к соответствую щ им  входам  б ло к а  логики , связан­
ного своими вы ходам и со счетны м и входам и  триггеров блока 
счета Хили регистром  Э В М ).

В первой модификации блок логики  содерж ит пары  логиче­
ских элементов «И» и «ИЛИ», каж дая  из которы х имеет общие 
входы а (а =  2, 3, 4 ...........п). П ри этом входы одной пары логи­
ческих элементов связаны  с соответствующ ими выходами усили­
телей полож ительной полярности , а входы второй пары  — с со­
ответствую щ ими выходами усилителей биоимпульсов отрица­
тельной полярности.

П ри появлении ЭЭГ волн в различны х сочетаниях на входах 
н уль-органы  формирую т импульсы , соответствую щ ие превышению 
уровня исследуемых потенциалов над уровнем заран ее  заданного 
опорного н ап р яж ен и я . Сформированные серии импульсов пода­
ются на схемы «И», «ИЛИ» в сочетаниях с«, с„, . . с” . Сигнала
на вы ходах схем «И» соответствую т наличию  вариабельны х син­
ф азны х пространственно-временны х связей головного мозга. Сиг­
налы  на вы ходах схем «ИЛИ» характери зую т системы асинхрон­
ных пространственно-временны х связей  головного мозга.

К ак видно, ф ункциональны е связи анализирую щ его многока­
нального логического устройства характеризую тся сочетаниями, 
Одно сочетание пространственно-временны х синхронны х и асин­
хронны х связей головного мозга полож ительной и отрицательной 
полярности отличается от другого, по крайней мере, одной связью. 
С очетания показы ваю т не только  количество входов схем, ной 
варианты  связей головного мозга при равном количестве входов.

Во второй модификации блока логики  параллельн о  схемам 
конъю нкции и дизъю нкции коммутирую тся схемы «И — НЕ» в 
различной комбинации входов, учитываю щ их инвариантность био­
сигналов разной полярности согласно индексации ЭЭГ. К входам 
«И — Н Е», подсоединенным к выходам усилителей отрицательной 
полярности, последовательно подклю чены  эмитерны е повторите­
ли в инверсном режиме. Н апри м ер, если исследую тся ЭЭГ ка­
налов 1,2, то схемы «И —  Н Е», подклю чаясь к плечу независимо 
от полярности , долж ны  учиты вать два варианта появления про­
странственно-временны х организаций потенциалов головного мозга 
полож ительной и отрицательной полярности . Если в пространст­
венно-временную  организац ию  синхронны х потенциалов головного 
м озга»разн ой  полярности вклю чена пространственно-временная 
организац ия полож ительного асинхронного потенциала головного 
мозга ЭЭГ отведения 1 и отрицательного потенциала отведения 2, 
то схема «И —  Н Е» индексируется ( 1 ( + ) ,  2 ( — ). Если же наобо­
рот, то схема «И — Н Е» подклю чается по индексации (1(—), 
2 (Н-)- В первом случае эмитерный повторитель включен в канал 
2 (— ), во втором — в 1 (— ). А налогично рассматриваю тся вариан­
ты подклю чения а входов (а — 1, 2  п) схем «И — НЕ».

Схемы «И — Н Е» позволяю т объединить подсистемы асинхрон­
ных и синхронных связей головного мозга различной полярности
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в системы синхронных связей головного мозга. Они принципи­
ально отличаются от систем совмещенных и спектральны х син­
хронных связей головного мозга полож ительной и соответственно 
отрицательной полярности, полученных при  помощи схем «И».

В одной из модификаций м ногоканального логического уст­
ройства для  кибернетического анализа вариабельны х систем про­
странственно-временных синхронны х и асинхронны х связей голов­
ного мозга вместо регулируемого эталонного н ап ряж ен и я  вклю ­
чали вы сокостабильный источник постоянного нап ряж ен и я Ди. 
Последний, сум м ируясь С регулируемы м нап ряж ением  Мр , позво­
лял устанавливать пороговое нап ряж ение и „0р, выше которого 
происходил автоматический ан али з вариабельны х сиетем прост­
ранственно-временных синхронны х и асинхронны х связей голов­
ного мозга:

Исследуем парам етры  последней модификации м ногоканального 
логического устройства. Они позволяю т раскры ть методические 
средства используемы х в разработанном устройстве элементов 
алгебры логики .

При Дм ф  и пор модули нап ряж ений | Дм | и | ир | обратно про­
порциональны, а при условии равенства модулей | и р | =  | Д м | — 
в два раза меньше абсолю тной величины порогового н ап ря­
жения:

Рассм атривая инверсию Л , В ,  к а к  системы пространст­
венно-временных синхронны х и асинхронны х связей головного 
мозга равной величины, но противополож ной полярности, можно 
указать, наприм ер, на следую щ ие закономерности.

1. Системы пространственно-рременных синхронных связей 
головного м озга, характеризуем ы е при знакам и вариационного ряда 
с2п, вклю чаю т подсистемы асинхронны х связей положительной 
полярности, которым соответствуют инверсные системы асинхрон­
ных связей  отрицательной полярности . П ри условии | Дм | >  | Мп0р |;
| Дм | +  | мр | >  | «пор I с учетом подклю чения эмитерного повтори­
теля в инверсном режиме для логической схемы «И — НЕ» сп ра­
ведливо равенство Л V  Л ^  Л Д  Л 1.

2. Если две пары  систем пространственно-временны х синхрон­
ных связей головного мозга полож ительной полярности А . \ /  В , 
Л V  с и синхронны х связей  Л Д  В , Л Д  с, вклю чаю щ их две под­
системы асинхронны х связей , одна из которы х в инверсном реж име, 
тр согласно эквидуальн ости  в процессе кодирования систем могут 
быть проведены эквивалентны е преобразования: ( Л \ / - б ) Л ( ^ х/ с )  =  
=  А ф с ф А Л В .

| Дц | — | Мпор | І ^Р  I • в

! Дм | =  | Мр | =  у  I Мпор I.
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В блок логики  можно вклю чить схемы, удовлетворяющие 
формальны м теоремам алгебры  логики: у4V 1 — 1 ; А А ( А \ / В )  =
=  A; A V ( A / \ B ) = A \  A 2 =  A t; (à ) =  A\  ( W 5 )  = Л д В ;  (Л Л

Д В ) Д с  =  А  А  (В А с)\  ( А \ / В ) \ / с  =  Л Д (В Д с ) ;  Л у Л Д Д  =  А \Д
(Л VB) Д(ЛУс) = (Л Дс)У(Л ДВ); (Л Дсу Вуё) = Л Д с у"В л|
( Л Д с ) Д ( В У с )  =  (А  Д с )Д (В У с ) .

И сходя из полож ен ия нейрокннетики о том, что начало  фаз 
нейронной им пульсации — на разны х уровн ях  активности, на 
основе п р ед л агаем о го  устройства  м ож но р азв и в ать  многоуров- 
невый системный автом атический  а н а л и з  ЭЭ Г. Он позволяет вос­
с о зд ать  интегративную  иерархическую  пространственно-времен­
ную карти н у  н ей рональны х процессов головного м озга. В пре­
дельн ом  случае  м ногокан альной  ки бернетический ан ал и з вариа­
бельны х пространственно-врем енны х орган и зац и й  потенциалов 
головного м озга п озволяет  прои зводи ть количественны й анализ 
м н ож ества  Э Э Г отведений на одном ам плитудном  уровне. Для 
п р ед л агаем о го  систем ного а н а л и за  не о б язател ьн о  совпадение 
ф аз  ни на нулевом  уровне, ни на пороговом  уровне. В аж н о, что­
бы со вп ад али  дли тельн ости  им пульсов. П оэтом у  м ож но анали­
зи р о вать  не только  Э Э Г  колеб ан и я , но и профильтрованные 
ф изиологические ритм ы , н ап рим ер а-ритм , p -ритм и т. д.

Стимул xi, определяю щ ий реакцию  г/,-, характеризуем ую  мно­
жеством и подмножеством систем и подсистем пространственно- 
временных синхронны х и асинхронны х связей  г о л о в н о г о  мозга 
полож ительной и отрицательной полярностей , в интервале вре­
мени [ t \ ,  t 2] зависит от

а) стимула JV(>  jV2 =  /Дх,-)*при «ПоР=  const;
б) реакции N i >  N 2=  / (уд при « По р =  const;
в) времени N i ’> N 2=  f ( t )  при г/п0р =  const. .
П ри изменении порогового уровня меняю тся множ ества и под­

множества h ,  12, . . . ,  1т систем и подсистем пространственно- 
временных синхронны х и асинхронны х связей  головного мозга 
И структуры  связей: ИпоР1>  «nop2 >  . . . >  Мпор; >  • • • >  Unopffll
h  <  h  lm.

Количество входов схем «И» и «ИЛИ» можно рассчитать с по­
мощью следую щ его свойства сочетаний: с „ — ch~m- Запиш ем коли­
чество входов логических элементов «И» д ля  вариабельного анализа 
десяти ЭЭГ отведений одной полярности: с?о +  С ю  +  c to  +  С |0 +  
+  С ю  “ Ь  С ю  Д -  С \ о  - | - C i o  —  45 1 20 - ( -  210 - f -  252 - f -  210 - f -  120 - f -  45 -)•
+  10 =  1012 , cfo =  c\0 S =  cto, Cio=  с io.

Б л о к  логики  ячеек  «И » со дер ж и т  2042 входа. Столько же 
входов содерж и т  логический б лок  ячеек  « И Л И » . Несколько 
больш е входов у логических схем «И — Н Е », что при использо­
вании субблоков в ин тегральном  исполнении явл яется  малой 
величиной, т а к  к а к  аналогичны е субблоки  рассчи таны  на мил­
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лиарды входов. А налогичная а п п ар ату р а  оказы вается  эф ф ек­
тивной в проблем ны х м едико-биологических исследован иях . Н а 
практике количество входов со кр ащ ается  на 95— 98% . Это про­
исходит при гом ом орф ном  м оделировании систем синхронны х и 
асинхронных связей  головного м озга в р езультате  устранения 
избыточной ин ф орм аци и, порож денной м аловы раж ен н ы м  р а з ­
нообразием повторяем ости  этих систем за  период ЭЭГ вы борки. 
Иначе говоря, в стан дар тн ы х  м едицинских и биологических п ри ­
борах использую т м ин им изи рован ны е блоки логики на три — д е­
сять вы ходов, ф икси руя систем ы  синхронны х и асинхронны х 
связей головного м озга п олож и тельн ой  и отрицательной  п о л яр ­
ности с вероятн остн ы м  расп ределен и ем  весов, стрем ящ ихся к 
достоверности.

Исследуем систем ы  дом и нантны х простран ствен н о-врем ен ­
ных синхронны х и асинхронны х связей  головного м озга, полу* 
ченные при помощ и первой м одиф икации м н огокан альн ого  л оги ­
ческого устрой ства  д л я  ки бернетического  ан ал и за  ЭЭГ.

Пусть 01, 02, оз, . —  системы асинхронны х связей головного 
мозга зон регистрации 1, 2, 3, . . . ,  п\ с — системы простран­
ственно-временных синхронны х связей головного мозга, получен­
ные при помощи конъю нкции и отображ аю щ ие совпадение дли­
тельностей импульсов на пороговом уровне без рассогласования 
во времени; А — системы связей , вклю чаю щ ие множества разно­
образных пространственно-временных связей . Эти системы полу­
чены при помощи дизъю нкции.

Определим систему асинхронны х связей головного мозга о\, 
координируемую полож ением ЭЭГ отведения 1: 0 1 + 0 2  +  03 =
=  А  123 —  0123---012 —  023 —  С13; 01 =  А  123 —  С123— 0)2 —  С23 —  0)3 —
— (ог +  Оз); о 2 +  оз =  А 23 —  Сгз; 01 - А 123 —  с 1 гз —  012 —  С23 —  с 13—
— А 23 +  С23 — А  123 — 0123 — 012 013 — А  23.

Д ом инантная система асинхронны х связей головного мозга 02, 
координируемая ЭЭГ отведением 2: 02 =  ^123 — С123 — С12 — Сгз —
— 013 — (о] +  оз); 0 1 +оз =  А 1з — С13; 0 2 =  А 123 — сш — С12 — сгз—
— 013 А 13 +  013 =  А 123 — С123 С12 О23 А 13-

Система асинхронны х связей  головного мозга 03, определяемая 
положением ЭЭГ отведения 3: оз =  А 12з — С123 — С12 —  Сгз—  С13 —
— (01 +  Оз); 01 + 0 2 =  А 12 —  с 12; О з= А 1 2 3  —  С123 —  с 12— Ог3 —  013—
— А 12 +  012 =  А 123 — С123 Сгз — С13 А 12.

О пределить те ж е системы можно из эквивалентны х преобра­
зований други х сочетаний потенциалов головного м озга, например 
Л 124, входящ его в вариационны й ряд с„ п ри знаков, при помощи 
которых ЭТИ системы кодирую тся: 01  +  0 2 +  04 — А  124 — С124 —
— 0)2 — 024 — о 14; 0 1 =  А 124 — 0124 — С12 — С24 — Си — (Ог +  О4); О2 +  
+  04 =  А 24 — С24; 0\ =  А 124 — 0124 — 012 — 024 — С14 — А 24 +  024 =
=  А 124 —  0124 —  012—  014  А 24 =  А 123 —  0123 ---  012 —  С]3 —  А 23- 02 =
— А  124 — С124 — О]2— 024 — 014 — (01 +  О4); О] +  О4 =  А 14 — С14; Ог =
— А 124--- С124 — 0)2 ---- 024----Си ---- (А 14---  С1 4) =  А 124 — 0124 — 012 —
— с24 +  А 14 =  А 123 — 0123 — 012 — 023  А 13.
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Л огические элементы «И», «ИЛИ» на г, /', & входа позволяют 
определять системы асинхронны х связей головного мозга по лю­
бому г, / ,  Л ЭЭГ отведению: 0£ =  А , - , &—  с , - ,  у ,  к —  с<,,  — с г ,  * —
— с1, Ь—  (°/ +  °*); 0/ +  0*; =  Л/,А — С/,*; 0( =  А ̂  у, к —  С<,/. * — С;, /— 

^ £> ^ ^7» ^ ( ^ />  ^ ^7. ^ 0  У» ^ у, к—  у—  С{' к—  А /,
И з любого сочетания входов логических элементов «И», «ИЛИ), 

вклю чаю щ их одно У, два У, /  кан ала , можно определить оу и О/.
Д опустим , вариаци я входов логических элементов соответствует 

сочетанию трех  ЭЭГ кан алов  У, У, /  из п возмож ны х. Тогда
0 1  =  Л  у. у, у —  Су, у, у —  Су, У —  Су, у —  Су, у —  (Оу —  О ; ) ;  Оу —  О/ =  Л  у/; Оу =  
=  А ( ,  I ,  / —  Су, У,  /  —  Су, I  —  Су, у —  А / , у ; Оу =  Л  у, у, у —  Су, у, *  —  С у.) —

—  С ‘ . *  А у ,  * —  А  у ,1, У —  Су, У , Г  Су, у —  Су, у —  Л у ,  у —  . . .
А налогично для оу, о*, оу, о„. .
И сходя из этого  м ож но предполож и ть, что равен ства  варьи­

руем ы х ком п анент систем  п ространственно-врем енны х синхрон­
ных связей  головного м озга экви вален тн ы  структурн ом у эффек­
ту систем  асинхронны х связей . П ри этом ин тегральн ое множе­
ство структурны х ком п анент ки бернетически  анализируемых 
систем  и подсистем  синхронны х и асинхронны х связей  голов­
ного м озга приходит в тако е  состояние, при котором  обеспечи­
в ается  н аи бо л ьш ая  эф ф екти вн ость  этих систем , характеризуя 
экстрем ум  п о казател ей  ней рокибернетического  качества .

А. А. У хтом ский писал: «Д о м и н ан та  есть центр, наиболее 
легко  отзы ваю щ ийся на д авл ен и е  волны » [5 ]. В этом  аспекте 
вероятн ость систем п ространственно-врем енны х синхронных ц 
асинхронны х связей  головного м озга идентиф ици рует отноше­
ния м еж д у  акти ви рован н ы м и  ц ен трам и  головного  м озга , обу­
словлен ны м и взаи м оотн ош ен и ям и  систем  им пульсного и элек- 
тротонического возб уж д ен и я .

В апп роксим ирован ном  виде систем ы  и подсистем ы  про­
стран ствен н о-врем ен н ы х связей  головного м озга  моделируются 
орб и талям и , которы е в зависи м ости  от иерархического  уровня 
структур м огут пересекаться , п ер екр ы ваться , трансформиро­
ваться  в новы е связи  на основе преды дущ их. В ероятн ы е системы 
пространственно-врем енны х синхронны х и асинхронны х связен 
головного м озга «уж есточаю т»  систем ы  связей ; маловероятные, 
ф луктуирую щ ие — « р азм ягчаю т» , но в лю бом  случае  остаются 
кооп ерати вны м и, и н тегральн ы м и  связям и , основанны м и на 
взаим одействии  систем  им пульсного и электротонического  воз­
б уж ден ия целостного м озга.

Теория дом и нанты  в ней рокибернетическом  асп екте  позво­
л яет  д и ф ф ер ен ц и р о вать  вы р аж ен н ы е  систем ы  пространственно- 
врем енны х синхронны х и асинхронны х связей  головного мозга, 
отображ аю щ и х  архи тектон и ку  совпадений  систем  разны х ча­
стот, ин тегративно ф ункционирую щ их в объем е головного мозга. 
П редлож енны й м етодический подход п озволяет  осм ы слить неко­
торы е стороны м ех ан и зм а условн ореф лекторн ой  деятельности 

• и воспроизвести их при пом ощ и сам орегули руем ы х  бионических
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устройств, входящ их, в частности, составны м и ком понентам и в 
автоматизированны е системы  уп равлени я.

П овы ш енная возбуди м ость «нервного прибора» (по
H. Е. В веден ском у) в анализи руем ом  плане и зо б р аж ает  изо­
хронную и полихронную  составляю щ и е систем  им пульсного 
возбуждения головного м озга.

И нтеграция и ерархически х структур разн ооб разн ы х  систем 
пространственно-временных синхронны х и асинхронны х связей  
головного м озга (вхож ден и е варьируем ы х ком панент в р азн ы е 
структуры) со зд ает  условия д ля  орган и зац и и  этих связей  по ти­
пу активного поиска, что в некоторы х случаях  является  Ттринци- 
пом ф ункц иони рования сам оорган изую щ и хся бионических у ст­
ройств.

П редлож ен н ы е м одиф икации м ногокан альны х логических 
устройств д ля  а н ал и за  вари абельн ы х  иерархических систем про­
странственно-временны х синхронны х и асинхронны х связей  го ­
ловного м озга не исчерпы ваю т всего методического ин струм ен­
тария и не являю тся  единственны м и или случайно вы бранны м и. 
Конструкции р еал и зо ван н ы х  технических реш ений просты. 
В них при м ен яю тся м ногоф ункц иональн ы е ин тегральны е схемы 
логических элем ентов.
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У Д К  62.506.2 

Ю. П. Ш А Б А Н О В -К У Ш Н А Р Е Н К О ,  д-р техн. наук

П РИ М ЕН ЕН И Е МЕТОДА Н У Л Ь-О РГА Н А  В ЛИНГВИСТИКЕ

В одной из статей  1 дан ного  сборн ика рассм атри вается  при­
менение м етода н уль-орган а при м атем атическом  описании р а ­
боты орган ов  чувств человека. Э тот ж е  метод м ож ет бы ть 
использован и для  м атем ати ческого  м оделирования процессов 
переработки  человеком  язы ковой  инф орм ации. И сследовани е 
язы кового поведения ч еловека методом  нуль-органа ведется сле-

1 Ш а б а н о в - К у ш н а р е н к о  Ю. П . Применение метода н у л ь -о р ган а  
в психофизике. Сообщение 1. См. статью в настоящ ем сборнике.
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1)- распознаватели букв могут действовать только на буквы  алфа­
вита А \  2) дизъю нкц ия и конъю нкция не м огут действовать- на 
буквы  алфавита Л . * "• •

Введенная .алгебра явл яется  полной в том смысле, что с по­
мощью ф о р м у л .э то й  алгебры  могут быть представлены  лю бые 
■обращенные логические ф ункции. Д ействительно, лю бая обобщен­
ная логическая ф ункц ия /  может бы ть представлена в виде сле­
дующ ей формулы: . _

*
•  # * су 1 сто *

0^1» ^2» '•  #я) %2 > • ♦ •» %п > (2)
- -  - ,/(о1, а 2 . \ “ > ал)“ 1 '

являю щ ей ся аналогом совершенной дизъю нктивной нормальной 
формы алгебры  логики . Н етрудно такж е  показать , что введенный 

‘набор элементарных функций несократим, т. е. что .ни одну из 
этих ф ункций нельзя  исклю чить из набора без потери им свой­
ства полноты. . . . .

Рассмотрим в качестве примера применения метода н уль-орган а 
в лингвистике задачу  математического описания процессов .грам­

м а т и ч е с к о й  обработки отдельных слов. П редполож им, что испы­
туем ом у-предъявлены  для. анализа некоторое слово х  =  ( л '|,  х 2г 
. . . ,  хр ) , ф орм а' слова у  =  ( . у и  у 2) ___  у ч ) и набор грамма­
тических признаков г — ( 21, 22, . . гг). Б ук вой  р  обозначена: 
м аксим альная длина слова, буквой у — м аксим альная.длина формы, 
слова, буквой  г —  максимальное д й с л о  используемых граммати­
ческих при знаков. Значениям и-перем енны х х ь ' У ь  2*. ( Г < *  <  р.у 
1 < / < < ? ,  '1 <  к  < / )  с л у ж а т  зн аки  ‘алф авита А , составленного 
из русских букв и зн ака  пробела (_ ]. Д л я  представления слова' 
используется его словарная форма. Е сли какая-тб  из переменных 
Х{, у /, 2& имеет з н а ч е н и е .и ,  то это -означает, что соответствую ­

щ а я  буква в слове и л и  _ форме слова отсутствует, и л и  ч т о  отсут- 
’ сгвует соответствую щ ий'грамм атический п ри знак.

П усть, к  прим еру, 21 , означает .падеж , принимаю щ ий ш есть 
значений: и'-г- именительный, /? — родительный; д — дательны й, 
а — винительны й, т — творительны й, п-т-предлож ный;- -озна­
чает род, принимаю щий три значения: м — м уж ской, ж —  ж ен ский , 
с — средний; 2з означает число с двумя зн ачен и ям и :. е .— единст­

венное,' Л1т -м н о ж еств ен н о е .- П усть р - =  6, ?  =  8, г - =  3; П редпо­
ложим, что. испытуемому предъявлено слово х  — ( Ы ,  [ и ,  с , пг,.
о, л )  , форма слова, у — ’ < и »  [ ], с, пг, о, л,_ о, м )  , набор
грамматических ■ признаков 2 =  ( пг, м ,  е ) , Перед испытуемым' 
ставится задача установить, согласую тся между собой или нет 

I заданны е слово, форма слова и грамматические п ри зн аки . В д а н - . 
ном случае предъявленны й-м атериал согласуется, п о ск о ль ку  форма 
столом есть форма слова стол и имеет творительны й падеж , муж- 

*ской род, единственное число. В случае согласования предъяв­
ленных испытуемому данных требуется, чтобы он отреагировал 
на них положительным ответом 1, а в случае ж е ‘несогласования —
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отрицательным ответом 0. В данном случае испытуемый должев| Р' 
отреагировать ответом 1. Но если бы было предъявлено слово м 
стул  при преж них значениях формы слова и его признаков, то Р' 
испытуемый обнаруж ил бы, что форма слова соотнесена не с т е м  Р: 
словом, которое ей на самом деле соответствует, и вынужден был I 
бы сформировать ответ 0. То ж е самое он долж ен был бы еде- п 
лать, если бы была предъявлена форма столом  в сочетании со с 
значением п ри зн ака Х\ «родительный падеж ». я

Таким  образом, испытуемый своим поведением реализует неко- н
торую ф ункцию  п
I — Т (X, у ,  X) — 1-> (Х\, Х2, • • •, Хр, у  1, у 2, • . •, Уцу Х\, Х2, . . ., 2,),1 Р

(3) ;
которую  мы назовем морфологической функцией.  Это название К 
обусловлено тем, что ф ункц ия Ь  вводит отнош ение, изучаемое [с 
в разделе грам м атики, называемом морфологией я зы к а . к

В аж но зам етить, что испытуемый своим поведением доказы- 1 
вает, что он способен не только  оты скивать значение /  морфоло! I, 
гической ф ункц ии , но и в ряде случаев реш ать уравнение

Ц х ,  у ,  х) =  1, (4) I
если какая-л и бо  из переменных х, у ,  г или их з^рмпонентов х<, ■
У/, Хк, или комбинация некоторых из них окаж ется  неизвестной. £ 
У равнение (4) назовем морфологическим уравнением,  оно выра- 5 
ж ает требование, чтобы слово, форма слова и грамматические] 1 
при знаки  были согласованы  между собой.

П усть, к прим еру, значение перем енной у  есть ф орм а его*] 
л о м , а х  и г  неизвестны . И спы туем ы й легко  находит согласо-] 
ванн ы е с этой форм ой слово стол и набор грам м ати чески х  зна-1 
чений «творительны й падеж », «м уж ской  род», «единственное 
нисло». Если ж е  за д ан о  слово  степь и гр ам м ати ч ески е  призна-1 
ки «дательны й п ад еж »  и «м нож ественное, число», то испытуемый 
отыщ ет согласован н ую  с этими данны м и ф орм у сл о ва  степям. 1 

Т аким  о б р азо м , возн и кает  за д а ч а  не только  математического 
опи сан ия м орф ологической  ф ункции, но и за д а ч а  разработки 
методов реш ения м орф ологи ческого  уравн ен и я , поскольку без] 
такого  реш ения м одели рован и е язы ковы х явлений было бы 
неполным.

Поступила 23 марта 1977 г,

У Д К  62— 501.72 

И . Г. Б И Д Е Р ,  И .  А .  Б О Л Ь Ш А К О В , д-р техн. наук

О СООТНОШЕНИИ М ЕЖ Д У  ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ  И ФИЛЬТРАЦИЕЙ 
В ЕСТЕСТВЕННОМ Я ЗЫ К Е

1. В в е д е н и е .  В свете соврем енны х лингвистических тео­
рий язы к считается двусторонним  п р ео б р азо вател ем  «Смысл <+ I 

Текст» (С Т -п реоб разователь) [1, с. 9 ] . Он вы чи сляет синтеза-
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тощую ф ункцию , ставящ ую  в соответствие каж д о м у  см ы слу 
иожество в ы р аж аю щ и х  его текстов, и обратную  ей ан али зи - 
пощую функцию , ставящ у ю  .к а ж д о м у  тексту  м нож ество  вы ­
каемых им см ы слов.
Проблему теоретического  и технического м одели рован ия СТ- 

дабразов.ателя, т. е. язы ковой  ком петенции человека, н ачи н ая  
Хомского [2, с. 126], обы чно отделяю т от проблем ы  обучения 
зыку, относя обучение ч еловека и м аш ины  ко втором у эш ело- 

Но исследован и е обучения необходим о вести п ар ал л ель н о , 
(скольку: 1) л ю б ая  техн и ческая  систем а м ож ет вм естить в сво- 
I таблицах и ал го р и тм ах  лиш ь конечные сведения о язы ке, 
(торых при практи ческой  работе  м ож ет не хватить, что выну- 
ит как-то вводить в систем у новы е дан ны е; 2 ) и сследован ие 
5учения п ом огает  со зд ать  базовую  предш ествую щ ую  обучению  
груктуру С Т -п р ео б р азо вател я  и тем сам ы м  построить дейст- 
рощие его ф рагм ен ты , легче п ри сп осабли ваем ы е к различны м  
зыкам; 3) на основе подобны х исследований м ож но улучш ить 
додику обучения язы ку  лю дей.
С позиций обучения н ем ал о важ н о , что алгоритм ы  С Т-преоб- 

130вателя м ож но р а зд ел и ть  на 2 кл асса : 1) п р е о б р а з у г о ­
д е , которы е в ед у т  вы числения без перебора, вклю чаю щ его 
юстериорную проверку  р езу л ьтато в  на п рави льн ость; 2 ) ф и л ь- 
р у ю щ и е ,  которы е осущ ествляю т полны й перебор в о зм о ж ­
ных вы ходны х элем ентов  с последую щ им  отсевом  недопустим ы х 

них с помощ ью  прави л  за п р е та  или предпочтения.
П рим ером  ф и льтрую щ его  ал го р и тм а  явл яется  вы бор суф- 

икса н евозвратн ой  ф орм ы  русского дееп ри части я  соверш енного 
ида, при котором  п оследовательн о  1) берутся  оба возм ож ны х 
арианта суф ф иксов  в и ши, 2 ) проводятся  все необходим ы е 
ередования на основе, 3) о став л я ется  в ар и ан т  с суф ф иксом  в, 
ели основа окан чи вается  на гласн ую  (посмотрев) , и с суф ф ик- 
ом ши,  если на согласн ую  ( з а м е р з ш и ) . Тем сам ы м , нап рим ер, 
ля лексем ы  В С Т А В А Т Ь с основой встан на усекаем ую  глас- 
ую будет оставлен  только  п рави льн ы й  суф ф икс в (встав).

Л ю бой крупны й алгоритм  С Т -п р ео б р азо вател я , видимо, 
юлжен со д ер ж ать  преобразую щ и е и ф ильтрую щ ие части с опти- 
!альным соотнош ением  м еж д у  ними, обеспечиваю щ им  мини- 
ильное врем я вы числения при наим еньш их за т р а та х  пам яти, 
акое соотнош ение м ож но достичь различны м и путям и, зави ся- 
цими от м етода обучения (с у ч и тел ем ). С ам и эти методы мож- 

т ак ж е  р азб и ть  на д в а  кл асса : 1) преобразую щ ие, при которы х 
казания учи теля  ср азу  п ри водят  к преобразую щ ем у алгоритм у 
ученика; 2 ) ф ильтрую щ ие, при которы х учитель у к азы в ает  

[ишь частичны е зап реты , при водя к  освоению  учеником ф ильт- 
ующих п р ави л  (под  учеником  следует поним ать человека, а 
акж е способны й обучаться  ав то м ат ).

В обоих сл у чаях  оптим альное соотнош ение м еж д у  преобра- 
юванием и ф и л ьтр ац и ей  у стан ав л и в ается  в процессе сам о сто я ­
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тельной язы ковой  п ракти ки  учен ика (путем  самоорганизации) 
Е сли  при обучении п р евал и р о вал и  м етоды  преобразую щ его типа, 
то в «переходном  реж и м е»  п р ео б р азо вател ьн ы е  прави ла, види- 
мо, частично п ереход ят  в ф и льтровы е. И н аоборот, при обуче­
нии по ф и льтрую щ ем у м етоду часть  ф ильтровы х запретов в кон­
це концов переводится  в п р ео б р азо вател ьн ы е  п р ави ла . В чистом 
виде ни один из у казан н ы х  м етодов обучения, видимо, не исполь­
зуется . Ч ел о век  в больш ей степени об учается  фильтрующая 
методом , особенно родном у язы ку  в детстве. О б учать  же маши­
ну м ож н о и чисто преобразую щ и м  м етодом .

Н и ж е  при води тся попы тка ф орм альн о-м атем ати ческого  опи­
сан и я  п роц есса устан овлен и я  оп ти м альн ого  соотнош ения между 
преобразую щ и м  и ф ильтрую щ им  ком п онентам и  СТ-преобразо- 
в ател я . Д ан ы  лингви сти чески е прим еры , иллю стрирую щ ие тео­
рию , но не претендую щ ие на исчерпы ваю щ ий охват  языковых 
ф актов . Д л я  прям ого п одтверж ден и я  и зл агаем о й  теории необ­
ходим ы  эксперим енты  с обучаю щ им и ся м аш и н ам и  и психо­
лингви сти чески е опы ты  н ад  лю дьм и. Р я д  полож ен ий  можно про­
верить, построив действую щ ие ф рагм ен ты  СТ-преобразователя 
с соответствую щ им и б локам и  сам о о р ган и зац и и .

2. О т  п р е о б р а з о в а н и я  —  к ф и л ь т р а ц и и .  П усть задави 
конечные (или счетные) множества X —  с элементами х  и Y -  
с элементами у ,  и на множестве X  задана вы числимая функция 
F (х), имеющая в качестве значений конечные подмножества из У 
(подмножества F (х')  и F (х") при х '  Ф  х  в общем случае пере­
секаю тся). Содерж ательно X и Y  могут, например, состоятьиз 
элементов двух соседних язы ковы х уровней (в частности, поверх­
ностно-синтаксического и глубинно-морфологического). При этом 
F  (х) устанавливает соответствие между данными уровнями [I, 
с. 78], и тогда Е (х) есть сама лексическая  ф ун кц и я.

П усть имеется преобразую щ ий алгоритм, вычисляю щ ий функ­
цию F  (х),  т. е. сущ ествует такое описание S f  ф ункции F (х) и 
такой набор инструкций A f , с  п о м о щ ь ю  которого по S f  м ож но 
вычислить F (х) для любого х  без проведения перебора. Бес- 
перебор ность подразумевает, что после применения некоторого 
правила Sf к  исходному или промежуточному объекту получен­
ный результат не может быть более отбракован из-за невыполне­
ния каких-либо специальны х условий на этот результат, из-за 
невозмож ности применить другое правило или по иным причинам. 
Поиск ж е в S f  очередного применимого правила допустим.

П усть эффективность такого алгоритма н и зка , т. е. объем 
памяти Vf ,  занимаемый S f  и  A f ,  и (или) среднее время вычисле­
ния ТУ велики. Попробуем уменьш ить V f  и  (или) T f .  Введем два 
блока (рис. 1): 1) генератор Г,  которы й исходному х  сопостав­
ляет множество элементов у ,  вклю чаю щ ее кроме элементов у  € F{x) 
и элементы у  € F  (х)\ 2) фильтр Ф, который исходя из х отсеи­
вает из порожденной совокупности элементы y £ F ( x ) .  Если эф-
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ф ективность нового ал го р и тм а  вы ш е, чем у  и сходного , р азу м н о  
вы числять Т7 (х) по схем е рис. 1. В ц е л я х  упрощ ен и я ген ер ато р  
должен и с п о л ь зо в а ть  л и ш ь  ч асть  и нф орм ации , закл ю ч ен н о й  в х , 
остальную  ж е  часть  д о л ж ен  и сп о л ь зо вать  ф и л ьтр . Р асч л ен ен и е  х  
на два ко м п о н ен та  х<!) и х<2) осущ ествим о блоком  Д  (д и скри м и ­
натор), введен и е к о то р о го  п риводит к  схем е рис. 2. П о ск о л ь к у  
на блок  Г  те п ер ь  п о сту п ает  л и ш ь  х<2>, то он ген ер и р у ет  не о к о н ­
чательны е у  є У,  а  п ром еж уточн ы е элем енты  г/(2), переводим& е 
блоком Ф  в элем ен ты  из У  с  пом ощ ью  ком п он ен та  х (1).

Рис. 1. Схема вычисления F (х ) .

Рис. 2. Схема вычисления F ( х )  с дискрим инатором .

Ф о р м ал и зу ем  введенны е вы ш е п о н я т и я . В ведем  (рис. 3) три  
доп олн и тельн ы х  кон еч н ы х  (и ли  счетны х) м нож ества Х и  Х 2 и Y 2 
с эл ем ен там и  х(1), х(2) и г/(2) соответственно . Н а  этих  м н ож ествах  
зададим  5 ф у н к ц и й : 1) ср, (х), о то б р аж аю щ у ю  X  на Х ь  2) <?2 (х),  
о то б р аж аю щ у ю  X  на Х 2; 3) f  (х (2>), x t2> € Х 2, им ею щ ую  в к ач естве  
зн ачен ий  к о н еч н ы е п одм н ож ества У 2 (м н ож ества f  (х)2)) и /  (х )2)) 
при х)-2) ф  х ! 2) в  общ ем  сл у ч ае  п ер е се к а ю тс я ); 4) Ф (х(1),
</<2,)> *(1)е Х ь  </<2> е У 2,

Л ^ -J

ставящ ую  в соответствие 
I паре (х(1), г/<2)), где х (1> =

=  ?1 (х )> У(2) е  /  (<р2 ( х ) ) ,  э л е ­
м е н т  у ё У ;  5 )  г  (х<*>, у<2>),

л Ф , }  6" V » .  ^  К е .  с т а в я
щ ую  в соответстви е  п ар е  
(х*1», у (2)), где  х<>> =  ср, (х),
У(2) € /(ср2 (х)), эл ем ен т  из (0 , 1}. М нож ества X , ,  Х 2, У 2 и ф у н к ­
ции 9 , ,  92, / ,  ф, г  вы берем  т а к ,  чтобы 1 ) д л я  лю бого х б Х  и

Рис. 3. Схема фильтрового алгоритм а.

лю бы х у \ 2), у \ 2) € f  (92 (*) при
УЇ

, ( 2)
у ?  ф у ? вы п о л н ял о сь  ф (9 , (х),

) ^ = ф ( с р ,( х ) ,  у{2)); 2) д л я  лю бого  х е Х  м нож ество  элем ентов  
у  € У,  о п р ед ел яем о е условием  у  =  ф (91 (х), у<2)),  где t/(2) € / ( 92 (х)), 
и обозн ач аем ое ^ ( 9 i (x ) ) ,  /  (92 (х)), в к л ю ч а л о  бы  м нож ество  F  (х); 
3) д л я  л ю б о го  х е  X  и л ю бого  г/(2) б / ( 92 W ,  соотнош ение г (9 , (х), 
ÿ(2> =1 1 в ы п о л н я л о с ь  тогд а и т о л ь к о  тогд а, когд а ф (9 , (х), 
^ ) e F ( x ) .

П у с т ь  ф у н к ц и и  9ь  92, f ,  ф и г вы б р ан ы  т а к ,  что д л я  их о п р е­
д ел ен и я  м ож но  п острои ть  п р ео б р азу ю щ и е ал го р и тм ы . Т о гд а  F  (х) 
м ож но вы ч и сли ть  следую щ им  образом  (см. рис. 3): 1 ) к  и сход­
ном у х  п р и м ен яю тс я  п р е о б р а зо в а н и я  91 и 92; 2) к  п о лучен н ом у  
в п . 1 эл ем ен ту  х<2> п р и м ен яется  п р ео б р азо ван и е  / ;  3) д л я  всех 
п ар  (х(1>, г/(2)), где  х<*> п о л у ч ен  в п . 1 , а все г/(2> —  в п. 2 ,
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вы числяется ф ункция л; 4) для всех пар (я*1', г/(2>), у которых 
г (х*1*, у^2)) =  1 , находится ф ун кц и я  ф, что и заверш ает опреде­
ление / \  Т акой  метод вы числения назовем фильтровым алгорит­
мом. Если изм ерять степень исп ользован ия ф ильтров по некой 
ш кале (рис. 4), то на ее полю сах о каж у тся  преобразующий 
и фильтрующ ий алгоритмы , а внутри — ф ильтровые.

Ф ункции ср! и <рг реализую т дискриминатор Д  схемы рис. 2. 
Компонент х(1) служ ит далее д ля  отсева, а ком понент х<2> — для 
генерации сопоставляемых вариантов. Заметим, что у разных х< 
и X/ компоненты х(1) и (или) хб2) м огут совпадать. Ф ункция / 
реализует генератор Г  и описывает некоторое расш иренное по 
сравнению с Е  (х) преобразование объектов х (2), б ли зки х  по струк­
туре к объектам х,  в объекты  г/<2>, структурн о  бли зки е к  у  (иногда

■ Преобразующий Фильтообые Фильтрующий
алгоритм алгоритмы алгоритм

Степень использобания 
Фильтра/

Рис. 4. К лассиф икация алгоритмов по степени ис­
по л ьзо ван и я  ими ф ильтров.

допустимо взять  Y 2 =  Y ) .  Ф ун кц и я  ф осущ ествляет заклю читель­
ное преобразование элементов у ^  € Ÿ 2 в элементы у  е Y  с учетом 
компонента x(1) =  tpi(x), не участвовавш его в преобразовании /. 
Без пороговой ф ункц ии г последовательное применение преобра­
зований срь  <р2, /  и ф дало бы такое подмнож ество, в которое 
вошли бы и элементы у  € F (х), поэтому ф ункц ия /  и названа рас­
ширением функции F . Ф ун кци я г отсеивает эти элементы и сов­
местно с ф реализует фильтр схемы рис. 2 .

- К ак пример ф ильтрового алгоритма рассмотрим алгоритм  син­
таксического анализа . На вход его поступает цепочка глубинно­
морфологических представлений словоформ в виде пар (X, X), где 1 
X — номер лексемы , X — морфологическая характери сти ка. Пре­
образование фг(х) заклю чается в замене номеров лексем на коды 
их синтаксических классов s, а преобразование ср, (х ) сводится 
к опущению морфологической характеристики . Ф ункция /  осуще­
ствляет построение всех допустимых деревьев зависимостей с вер­
шинами в виде полученны х ранее пар  (s, X). П ри этом сведения 
о линейном п орядке этих пар в исходной цепочке сохраняю тся. 
Ф ункция ф осущ ествляет обратную  замену символов s на X, 
после чего сведения о линейном порядке опускаю тся. Ф ильтр  Г 
можно, например, задать  в виде требования насыщ енности силь­
ных валентностей всех входящ их в дерево лексем (3, с. 75].

К ак правило, ф ункции ср,, ср2 и ф довольно просты и не тре­
буют больш их затрат памяти и времени для вычисления. Основ­
ная трудность преобразований по схеме рис. 3 состоит в опреде­
лении функций /  и г ,  которые и поглощ аю т практически все
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конкретные лингвистические данные, необходимые для преобра­
зования х  в у. И спользовать фильтровой алгоритм разумно, когда 
объем У( +  Уг памяти для описания ф ункций / и л и  (или) сред­
нее время их вы числения Т\  +  Т г (сюда, естественно, вклю ча­
ется время вычисления д ля  отсеиваемых вариантов) сущ ественно 
ниже исходных К/? и (или) Г/?. М ежду параметрами V? и Т/,  с 
одной стороны, и Уг и Тг — с другой .существует обратная за­
висимость: со снижением V, и 7> увеличиваю тся Уг и Т г■ П о­
этому при распределении лингвистических данных между /  и г 
необходим компромисс между слож ностью  этих ф ункций. В пре­
дельном случае ф ункц ия /  может стать такой , что ф (ср, (лг), 
/(?2 (*))) =  К для  лю бого х ,  и тогда алгоритм  превратится в 
чисто ф ильтрую щ ий (см. п. 4).

Причины, по которы м  в процессе обучения со зд ается  преоб­
разующий алгори тм , а затем  п рои зводи тся  переход  к ф и л ьтр о ­
вому, могут бы ть различны м и. В частности , при обучении син­
тезу текста возм ож н о  несовпадение статистических  р асп р ед е ­
лений разны х по слож ности  случаев  си н теза  в м атер и ал е  о б у ­
чения и в последую щ ей язы ковой  практи ке. Е сли при обучении 
все случаи равн очастотн ы , то преобразую щ и й  алгори тм  на т а ­
ком м атери але м ож ет бы ть эф ф ективнее. Е сли  ж е  в дальн ейш ем  
сложные случаи  будут встречаться  редко , то д ля  сохранени я 
эффективности естественно п р ео б р азо вать  алгоритм  так , чтобы  
только в просты х сл у чаях  синтез проходил без при бора. С оот­
ветствующий прим ер д ан  в следую щ ем  разд еле .

П риведенная идея п ерехода от преобразую щ его  алгори тм а 
к фильтровому упрощ ена в следую щ их м ом ентах: 1) д л я  многих 
языковых уровней построить чисто п реобразую щ ий алгоритм  
практически невозм ож н о  и п рави льн ее р ассм атр и вать  переход 
в алгоритме от м еньш его коли чества ф ильтров  к больш ем у (т. е. 
продвижение по ш к ал е  рис. 4 сл ева  н а п р ав о ); 2) д ля  реальн ы х 
алгоритмов, в отличие от схем ы  рис. 3, х ар актер н о  р асср едо то ­
чение ф ильтрац и и , кото р ая  к ак  бы п рослаи вает  п р ео б р азо вател и  
[1, с. 194]. О дн ако  введенны е упрощ ения позволили объясн и ть  
сущность перехода к ф и л ьтр ам . Б о л ее  слож н ы е случаи  могут 
включать т а к ж е  влож ен и я  ф и льтровы х алгоритм ов друг в д руга .

3. П о р я д о к  а к т а н т о в  в и м е н н о й  г р у п п е .  О п и раясь  
на [1, с. 276], рассмотрим ф ункцию  Е (х ) , линейно упорядочи­
вающую актан ты  в  груп п е  отглагольного  сущ ествительного . 
Аргументом Е(л:) является  вектор х  =  (5; й \ ,  / ) 2, £>з. Т)4), где 
5 =  русская  словоформа, явл яю щ аяся  отглагольны м сущ естви­
тельным в именительном падеж е единственного чи сла, а Д ,, 
/ =  1,- . .  ., 4 ,—  цепочка русски х  словоформ, я в л я ю щ а я с я  г'-м 

I актантом сущ ествительного 5  (О! соответствует О аРиз [1, с . 176]). 
I Некоторые могут отсутствовать, что обозначается символом 0 .

Для простоты  рассмотрим случай , какой-либо  — 5 род (аген- 
] тивное сущ ествительное стоит в родительном падеж е), либо хотя 
I бы один из актантов £>з или Ё>4 не пуст. О дин из актантов
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может быть отмечен символом х  (п ракти чески  означающ им, что ® 
Д  .содержит одно из слов этот, указанны й, данный  и т. п.) п 
или ремы у  (означающ им логическое выделение О,-). Значением 4 
Р  {х) явл яется  линей ная последовательность словоформ вида 
5 и О | , и О | 1и Д , и О ( 1, где ( и  — символ пробела, (Д  /2, 1
к ,  и )  -  некоторая перестановка цифр (1, 2, 3, 4). Например, ( 
если х  — {поставка-, 0 ; нового оборудования; заводу, 0 ), то 1 |  
р  (х) =  поставка заводу нового оборудования.

П усть п ервон ачально  для вы числения Е (х) был выбран сле­
дующий преобразую щ ий алгоритм.

1°. Если в х  есть актан т , отмеченный как  то  он ставится 
крайним справа. Н ап р и м ер , х  — (поставка-, ^  самим заводом; 
нового оборудования-, всем предприятиям-, 0 ) ведет к Р  (х) =  по- I 
ставка нового оборудования всем предприят иям  самим заводом.

2°. У стан авли вается  отношение п орядка д л я  актантов во 
всех не отмеченных символом у  парах  Д ,  Д ,  I, / =  1, . . . ,  4:

2°а. Е сли  количество / (- словоформ в Д  превы ш ает количе­
ство словоформ в Д  не менее, чем вдвое (/,//,- > 2 ), то  при­
нимается порядок Д Д  (в и /,- безударны е и неслоговые слово­
формы типа не, для, е, с и т . п. не учиты ваю тся). Например, 
х  =  (поставка-, 0 ; нового оборудования-, заводу, 0 ) ведет к Р (х)= 
поставка заводу нового оборудования.

2°б. П ри 0 ,5  <  /,-//; <  1,3, I <  / ,  приним ается порядок 0 ,0 /. 
Н апри м ер, х  =  (поставка ; 0 ; оборудования-, заводу, 0 ) ведет к 
Е (х) =  поставка оборудования заводу.

2°в. Е сли  1,3 <  ///// < 2 ,  I <  /', I =£ 1 и О , не отмечен х> то 1 
принимается порядок Д Д .  Н апри м ер, х  =  {поставка; 0 ; нового 
автоматизированного оборудования; Новочеркасскому заводу; 0 ) 1 
ведет к Е  {х) =  поставка нового автоматизированного оборудова• ] 
ния Новочеркасскому заводу. Е сли  при тех ж е условиях Д  от- I 
мечен х  или (и) 1 =  1, то приним ается порядок Д Д .  Напри­
мер, х  =  {поставка; 0 ; нового автоматизированного оборудования;
X этому заводу; 0 ) ведет к Р (х) =  поставка этому заводу но- ' 
вого автоматизированного оборудования.

3°. И сходя из установленного в п. 2° п о р яд ка  в парах  Д Д - 
и результата  п. 1°, устанавливается линейны й порядок следо­
вания всех актантов.

О днако в речевой п ракти ке  одни случаи  располож ения актан­
тов встречаю тся много чащ е других и возникает потребность пе­
рейти от приведенного алгоритма к ф ильтровому. Т а к , если при 
0 ,5  <  <  2, I <  / ,  согласно алгоритму чащ е всего выбирается
порядок Д Д ,  то прави ла  2°б, 2°в лучш е заменить генератором: 
2°б '— при 0 ,5  < / , - / / / < 2 ,  г <  / , допустимы оба варианта Д Д  и 
Д Д .  Это даст выигрыш  в среднем времени вы числения Р{х), 
поскольку: 1) для  дальнейш ей ф ильтрации нуж но рассматривать 
не все пары Д Д ,  а лиш ь те, которые составлены из рядом 
стоящ их актантов, что сокращ ает число вариантов при 4 актан­
тах  вдвое; 2) при использовании ш ага 2°б' можно сначала вы-
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■рать вариант D,:D / и лиш ь при его отсеве фильтром пы таться 
■рименить вариант D/D{. М одернизированный алгоритм будет 
Кще всего вы числять F  (х) без перебора.
I  Если ж е на вход алгоритма обычно подаю тся списки актан- 
■в, приблизительно равны е по длине, то правило 2° имеет 
иысл целиком перевести в ф ильтр. Тогда при преобразовании 

Ждут генерироваться все возможные расстановки актантов, в 
■вторых актант со знаком  у  стоит крайним  справа, причем пер­
ши будет вы даваться расстановка, соответствую щ ая возрастанию  
•сходных номеров актантов. П оскольку чаще всего она и будет 
[ропущена ф ильтром , среднее время вычисления ф ункции F (х) 
■кратится.
I  Следует отметить, что алгоритм линейного упорядочения, 
титывающий все необходимые тонкости, построить без ф ильт­
ров невозможно, так  к а к  на него влияет ф актор лож ного сты ка 
II, с. 276], а диагностировать последний можно лиш ь после не­
которой первоначальной расстановки. В ф ильтре ж е  этот фактор 
шесть несложно.
[ 4 .  О т  ф и л ь т р а ц и и  к п р е о б р а з о в а н и ю .  П усть, как  
■ в п. 2, имеются множества X  и Y  и ф ункц ия F (x ) .  Введем 
■ункцию R ( x ,  у) ,  отображ аю щ ую  X  X Y  на множество {0, 1} 
1 обладающую тем свойством, что R  (х, у )  =  1 тогда и только 
■огда, когда у  € F  (х). П усть имеется преобразую щ ий алгоритм, 
вычисляющий ф ункцию  R  (х , у)\  тогда ф ункцию  F  (х) можно 
Вычислять, определяя для  всех у  6 Y  ф ункцию  R  (х, у).  Н о та- 
1ой ф ильтрую щ ий алгоритм при больш ой мощности Y  потребует 
Волыних затр ат  времени.

Д л я  их сниж ения введем множ ества Х 1( Х 2, У 2 и ф ункции 
■■ь «г» / . ф и  г , действую щ ие на тех ж е множ ествах, что и в 
js. 2. Эти множ ества и функции выберем так , чтобы 1) для  
[любого х € X  и лю бых у \2), у )  € / ( <р2 (х)) при у \2) ф  уf ] в ы ­
полнялось ф  (< Р , (х). у[2)) Ф-'Ь  ( t p ,  (х), у \2))\ 2) для  любого х €  X
р о ж еств о  элементов г/ =  ф(ср1(х), г/<2>), где у (2) е /  (<рг (х)), вклю ­
чало в себя множ ество у ,  определяемое условием R  (х, у)  — 1; 
|3) для лю бого х €  X  и лю бого г/(2) 6 / (срг(*)) г (cpi (х), х/(2)) =  1 
тогда и то ль ко  тогда, когда R ( x ,  ф(ср,(х), у (2))) =  1.

Введенные требования к ф ункц иям  cpl t  ср2,  / ,  ф и г экви ва­
лентны требованиям  из п. 2. Поэтому с помощью данных ф ун к­
ций можно вы числять . F(x)  по схеме рис. 3, и это повысит 
эффективность алгоритм а. С одерж ательно ф ункции f u r  несколь­
ко отличны от таковы х в п. 2. Ф ун кц и я  /  служ ит д ля  суж ения 
области ф и льтрац и и , т. е. д ля  уменьш ения числа перебираемы х 
вариантов (по сравнению  с мощ ностью Y ) ,  а ф ункц ия /"(х0 *, г/<2)) 
представляет собой суж енны й (относительно R  (х, у ) )  ф ильтр. 
Однако и здесь применимы все рассуж дения п. 2 об оптималь­
ном распределении лингвистических дан ны х между ф ункциям и 
[ и  г. В предельном случае ф ункц ия г (х<п , у (2)) тож дественно рав­
на единице и алгоритм  является  чисто преобразую щ им.
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П ричины , по которым в «язы ковом  процессоре» человека про­
исходит переход от ф ильтрую щ его алгоритма к фильтровому и 
даж е к преобразую щ ем у, могут быть связаны  с постепенностью 
овладения язы ком . П окаж ем  предполож ительны й характер  такого 
перехода на примере.

Рассмотрим обучение лексической ф ункции V er (х ) [ 1, с. 90], 
П усть  X  — { догадка, ш ут ка, подозрение, приговор, гордость), 
a  Y  =  { правильный, уместный, обоснованный, справедливый, за- 
ко н н ы й }. Тогда ф ункц ия F(x)  определится равенствами: Ver (до­
гадка) =  правильный,  V er (шутка) =  уместный,  V er (подозре­
ние) =  обоснованный, V er (приговор) =  (справедливый), V er (гор­
дость) =  законный.

В процессе обучения ученик сначала запом инает, что смысл 
«правильный» для  различны х лексем из X  мохкно выразить ле­
ксемами из Y ,  причем все у  € Y  полностью  синонимичны, т. е, 
могут сочетаться со всеми х  е X .  Он начинает вы давать различ­
ные сочетания элементов х  и у ,  в том числе и неверны е (типа 
справедливая догадка, правильная гордость). У читель оценивая 
прави льн ость сочетаний, на основе чего в пам яти ученика строитси 
ф ильтрую щ ая ф ун кц и я  R xy в виде м атрицы , элементы которон 
равны  единице при допустимом сочетании х ,  у ,  и нулю  — в про­
тивном случае. После обучения ученик приступает к самостоя­
тельной речевой п ракти ке , при которой ему приходится част 
вы числять Ver (х) для всех X € X .  Д л я  сниж ения времени вы­
числения V er (х) первон ачально ф ильтрую щ ий алгоритм  постепен­
но трансф орм ируется в преобразую щ ий путем занесения значенш 
V er (х) непосредственно в словарны е статьи всех лексем  xÇX.

5. З а к л ю ч е н и е .  П ри  воплощ ении  не обучаю щ ейся и не 
сам оо р ган и зу ю щ ей ся  м одели  С Т -п р ео б р азо в ател я  разработчик 
д о лж ен  сам  обеспечить уд овлетвори тельн ое  соотнош ение между 
п р ео б р азо ван и ем  и ф и л ьтр ац и ей  (в у к азан н о м  их понимании) 
С ам о о р ган и зу ю щ аяся  м одель д о л ж н а  о б л а д а ть  способностью 
переходить к оп ти м альн ом у  алгори тм у  от исходного (фильтру­
ю щ его либо преобразую щ его) ал го р и тм а. О бучение языковым 
п рео б р азо ван и ям , д л я  которы х интуитивно оптим альны м  явля­
ется ф ильтрую щ ий, п реобразую щ и й  или см еш ан ны й алгоритм, 
д олж н о  проводиться  ф ильтрую щ им и, п реобразую щ и м и  или 
см еш ан ны м и м етодам и  соответственно. О бучение м ож но прово­
дить и иными способам и , но скорость соверш ен ствован и я  систе­
мы будет то гд а  сущ ественно м еньш ей.
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УДК  62-501.72

И . Г .  Б И Ц Е Р

БАЙЕСОВСКИЙ ПОДХОД К Ф ИЛЬТРОВОМ У М ЕТОДУ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ОБРАБО ТКИ ТЕКСТОВ

1. В в е д е н и е .  В лингвистических тбориях и в алгори тм ах  
автоматической обр аб о тки  текстов на естественны х язы ках , осо­
бенно на синтаксическом  уровне, прим еняется так  н азы ваем ы й  
фильтровой метод ан а л и за  и си н теза  текстов. Его сущ ность 
заключается в том, что п р ео б р азо ван и е  некоторого язы кового  * 
объекта х производится в д в а  этап а . С н ач ал а  находится расш и­
ренное множество п отенц иальны х вар и ан то в  п реобразован и я  
зтого объекта, «лиш ние» элем енты  которого  затем  отсеиваю тся 
с помощью правил за п р е та , сп р авед ли вы х  только  д л я  объекта  х  
или для узкого объем лю щ его  кл асса . Эти п р ав и л а  и н азы ваю т­
ся лингвистическими ф и льтрам и .

В свете новейш их и сследован ий  [ 1 , 2 ,  с. 194— 199], по к р ай ­
ней мере, часть ф ильтров  д о л ж н а  р а б о та ть  не по ж естком у  поро­
говому принципу допусти м о —  зап рещ ен о , а по «м ягком у» при н­

ципу лучше — хуж е (м етод  п ред п очтен и я). П ри использовании 
последнего каж до м у  в ар и ан ту  п р ео б р азо ван и я  п р и сваи вается  
некоторая числовая оцен ка (вес) и окон чательно  вы би рается  
вариант, обеспечиваю щ ий экстрем ум  оценки.

Существует несколько  вар и ан то в  оцен ивания. Т ак , в си н так ­
сическом ан ал и зато р е  [ I]  вес результирую щ его  д ер ева  вы чис­
ляется по ходу его построения и окон чательны м  счи тается  в ар и ­
ант с максим альны м  весом. В алгори тм е вы бора п орядка слов 
в предложении [2 , с. 268— 302] кром е веса расстан овки  учиты ­
вается наличие «н еж ел ател ьн ы х  явлений» в каж д о м  из в а р и а н ­
тов. Такие явления х ар актер и зу ю тся  отри ц ательн ой  числовой 
оценкой «ш траф», и среди вари ан тов , имею щ их вес расстан овки  
не ниже некоторого порога, о тби рается  тот, которы й им еет м и­
нимальную сум м у ш траф ов.

Используемые в настоящ ее  врем я м етоды  при сваи вания 
вариантам оценок не опи раю тся на какую -ли бо  строгую  м атем а­
тическую модель. П о наш ем у мнению , «м ягкие»  ф ильтры  х а р а к ­
теризуют вероятностны е м ехан и зм ы  язы ка , поэтом у д ля  их опи­
сания можно и сп ользовать  бай есовское реш аю щ ее правило, 
широко прим еняем ое в разли чн ы х  научно-технических о б ластях  

I [3, с. 9— 18]. А н али з текстов с позиций байесовской теории ре- 
I шений предлож ен, видим о, впервы е в р аботе  [4 ] , хотя р азв и тая  

в ней модель и не при годна д л я  полного описания естествен ­
ного языка, тр акто вка  язы ковы х преобразован и й  с байесовских 
позиций п редставляется  очень плодотворной.

Цель данной статьи  — р а зр а б о т к а  отличного от п р ед л о ж ен ­
ного в [4] байесовского  подхода к язы ковы м  п реоб разован и ям  

I и связанным с ними ф ильтровы м  оп ераци ям . П р ед став л я ется ,
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что опи сы ваем ы й ни ж е подход в какой -то  степени отображ ает 
процессы , прои сходящ ие в м озгу носи теля язы ка . М ы опираемся 
ни ж е на детерм и н и стское определен ие ф и льтрового  м етода, при­
веденного в р аб о те  [5 ], используем  принятую  в ней систему 
обозначен ий  и разо б р ан н ы й  там  прим ер.

2. С у щ н о с т ь  м е т о д а  п р е д п о ч т е н и я .  Метод предпоч­
тения в отличие от детерминисткой схемы (см. рис. 3 из [5]) 
использует иной механизм ф ильтрации: каж дом у  элементу у 6 
€ф(<р1 (х), /(<р2 (л:))) присваивается н екоторая  числовая оценка 
1(х, у)  >  0 , характери зую щ ая степень «правильности» у  относи­
тельно х. П ри этом считается Ц х ,  у )  =  0 д л я  у  б ф(ср!(х), 
/(ср2(х))). Выходом алгоритм а, использую щ его метод предпочтения,

Рис. 1. Схема алгоритм а предпочтения.

является множ ество в а р и а н т о в , у ,  снабж енны х оценками I. Для 
сведения такого  алгоритма к детерминистской схеме необходимо 
по имеющимся оценкам  I (х, у)  вы брать порог Ro (х) >  0  и от­
сеять затем элементы у ,  д л я  которы х 1(х, у )  <  Ro  (х). П ри этом 
ф ункции 1(х, у )  и R o(x)  необходимо вы брать та к , чтобы для 
любых x g X  и г/€ф(<р, (х), /(ср2 (х))) вы полнялось / ( х ,  у)  >  R 0{x) 
тогда и только  тогда, когда у  € F (х).

Выбор ф ункц ии Ro  (х) явл яется  относительно самостоятель­
ной задачей , к  которой мож ет бы ть несколько подходов. В част­
ности, допустимо в зять  ^o(.v) =  т а х / ( х ,  у)

У € ф Opi (* ). f(<?2 (x)))

А льтернативой мож ет служ и ть Ro (X ) =  2  Ч х > У)/п  (*)>

У 6 ф(®1 (х),  /(<р2 (* ))),

где п(х )  —  мощ ность множества ^(срДх), / ( ®2 (х))).
Согласно условиям , которы м долж ны  удовлетворять функции 

cpi, ср2, 4». /  [5], любой г / €ф( ®1 (х), / (ср2 (а:))) получается из неко­
торого (единственного) у (2) 6 /(ср2 (х)). П оэтому ф ункцию  / можно 
ввести относительно пары  (х, г/(2))- Тогда процесс вычислений по 
методу предпочтения принимает вид рис. 1. В отличие от функ­
ции г из [5], ф ун кц и я  I здесь зависит не от х*1*, а от всего х. 
Д анное явление объясн яется тем, что д ля  разны х хг, х(- е X  (Х{ф 
ф  Ху), У которых <pi (X;) =  ср, (Ху) И /  (ср2 (Ху)) (1 f  {<?2 (*/)) Ф  0  И ОД­
НОГО И ТОГО ж е у  6 /  (<Р2 (*у)) П /  ( ? 2  (X,)) оценки / (Ху, у(2)) И / (Ху, 
t / 2>) могут в общем случае быть разными, что не требуется учи-

122



ты вать при детерминистском варианте* д л я  которого в таки х  
случаях  ф (©1 fa ) ,  уМ)  €  Р (xt) и <b(<?i (х/), у (2)).€ F  (х/).

Е сл и  ж е  потребовать легко вы полнимого условия, чтобы д ля  
лю бых х\~\ х{2)6 Х 2> где х}2)ф  x f \  вы полнялось f  ( х? ]) П f  ( x f ]) ~  
— 0 , то ф ункция I станет зависимой только от пары  (х^>, у (2)).

. Рассмотрим свойства, которы м долж на удовлетворять ф унк­
ция I. П усть X ( x W )  есть подмножество X ,  д ля  элементов кото­
рого <р2 (х) —-х(2) (т. е. X  (х<2>) есть множество прообразов xW  
относительно ф ункции 92).. Е сли  д ля  фиксированного х№  .п ере­
бирать различны е у№. б f(x<2)), то для одних- у№  обнаруж ивается 
достаточно много элементов х  € X  (х<2)),- удовлетворяю щ их усло­
вию ;^ (<pi (x), у [2)) £  F  (х), а  для  други х yW  таких элементов мало. 
Чтобы количественно оценить _ это’ явление, введем некоторую 
функцию  N  (хРК у№), монотонно * возрастаю щ ую  с. ростом числа 
элементов х  6 X (х(2))> д ля  которы х .ф (<?I (х), у(2)) € ?  (х), и ^харак­
теризую щ ую  «нормативность» преобразования х<2> щ уМ ,  т. е. 
некоторое общее свойство элементов х  б X  (х<2>) (в какой-то  сте­
пени N ( x W ,  у(2)) соответствует .весу расстановки из [2, с. 279]).

Д л я  отображ ения индивидуальны х свойств элемента х  введем 
ф у н к ц и ю '/(х , у(2>), которая показы вает, насколько конкретны й 
у№ $ f  (<р2 (х)) соответствует х  по компоненте хСО, не использован­
ной в преобразовании / ,  и убывает с ростом _ несоответствия 
м еж ду этими элементами ( / . (х, yW)  в какой-то степени отобра­
ж ает суммарный ш траф из {2, с .* 286]). Естественно потребовать, 

'ч тобы  ф ункция I возрастала к а к  с  ростом N ,  т ак  и- п р о с т о м '/ ,  
что легко обеспечить, полож ив Ц х , у (2)) = - N  (92 (х), У 2)) 1 ( х ,  у Щ .  
К ак  будет показано, такой  вид функции _/ и получается при 
использовании байесовского прави ла. ~

3 /  Б  з й е с о в с к и й м е т  о д. П усть заданы  два счетно-беско­
нечных (или конечных) множества: Q с элементами q и Т  с  эл е­
ментами t. Элементы множеств Q и Т  вероятностно связаны  и 
имеется алгоритм  вы числения условны х -вероятностей -/? (£|<?); 
i  6 Т ,  q 6 Q появления элемента t  е Т  при наблю дении q  6 Q.

- Н аблю дению  доступны - лиш ь элементы м нож ества Q , а  задача 
реш аю щ его правила состоит в том, чтобы- д л я  каж дого q 6 Q 
наилучщ им (в некотором смысле) образом определить, какой  из 
связанны х элементов t  € Т  имел место. Ч астны й случай бай есов-.. 
ского прави ла считает искомым элемент t, д л я  которого 'в ер о ят­
ность p { t \ q )  максимальна [3, с. 17].

С итуации, обычно описываемые при помощи м ягких ф ильт­
ров, носят явно вы раж енны й вероятностный характер . Д л я  их 
моделирования удобно использовать недетерминированный алго­
ритм,, л а  вход которого подается элемент х, а  выходом является  
один из элементов у  € ^-(91 (х), /Ора (*))), вы бираемый в соответ­
ствии" со встроенным случайным механизмом. Этот механизм 
можно описать, задав условную  *вероятность р ,{у \х )  появления^ 
на выходе алгоритма элемента у ,  если на вход подан х. П ри .' 
этом д ля  элементов у  6 ф {<р1 (х), 7  (?2 (х))) вы полняется р  (х | у) — 0 .
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»ляП редставляется, что человек использует некоторый механш 
внутренних оценок вероятности р ( х \ у ) ,  стараясь выбирать а 
рианты  с высокими ее значениям и, т. е. действует в соответсгм Р 
с описанным выш е правилом . Поэтому в правильно построения г“( 
алгоритме ф ункция / долж на монотонно возрастать с роста ® 
р ( у \ х ) \  прощ е всего здесь в зять  пропорциональной р(у |Ж  

Д л я  практического использования байесовского правила и 
обходимо уметь вы чи слять функцию  р ( у \ х ) .  Пусть преобразоа 
ние х  в у  производится недетерминированным алгоритмом с гш| 
щью промеж уточных элементов х<!>, х<2), у<2). Тогда р (у |х) и» 
но представить в виде р  (г/<2) | х<2))/? (х(1> |г/<2>, х<2)) \р
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Рис. 2. Схема алгоритм а, использующего байесов­
ское решающее п равило.

где р  (г/(2) ] х<2)) — вероятность преобразования х(2) в у<2\ р(:
[А 2). х<2>) —  вероятность того, что при проведении преобра»
вания х<2) в г/<2> на вход алгоритма был подан х, для которога 
ері (х) =  хО>; р (х<‘> j х (2)) —  вероятность того, что для входи 
xtpi (х) =  х (1) при ср2(х) =  х (2>. П оскольку все варианты //(2> рас­
сматриваю тся алгоритмом относительно одного входного элем» 
та х ,  то р  (х(1) | х<2>) =  const и функцию  / можно представив 
в виде

I (X,  г/(2)) =  р  ( yW | Ср2 ( х ) )  р  (ср, (X ) | I/(2 ) , <р2 (х ) ) .

И спользование уравнения (1) приводит к схеме рис. 2. Веро 
ятностн р (у{2) | х (2>) и р  (х(|) | г /2>, х<2)) здесь как раз и играв 
роль введенных в предыдущ ем разделе функций N  и /. Заметил, 
что если / ( х ( 2,) п  /  (х/2>) =  0  при Д ?) Ф  х<-2>, то (1) преобразует 
ся к виду /(х<‘>, г/<2>) — р  {у(2)) р  (срг (х ) |г /(2)) и функция / стано­
вится независимой от х (2>.

Д л я  вы полнения условия / (х, у)  >  0 при у(2) 6 / (<р2(х)) 
п. 2) необходимо функции <р!, ср2, ф, /  выбирать так, чтобы дн 
лю бого //(2)е/(<рг(*)) вы полнялось р  (г/(2) |х<2)) Ф 0. Тогда процесс 
вы числения ф ункции /(х<2)) можно трактовать как процесс 
деления в Гг такого подмнож ества, для элементов которой 
р  (г/<2) | х(2)) ф  0. О днако отличие от нуля р (у{2) | х(2)) не исклю­
чает того, что при определенных х вероятность р(х*1*|г/,!|, ^  
практически обращ ается в нуль, тем самым отсеивая элемент}15,
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3| Рассмотрим т е п е р ь  способы вы числения р ( у т  | х (2)). Р еальн о  
"■исследования нам представлены тексты , состоящ ие из пред- 
Жений с заведомо высокими значениями ф ункции I, поскольку  
дЖШ при их составлении уж е применял процедуру оценки 
Л  максимуму р { у \ х ) .  Поэтому в общем .случае точно опреде­
л и  все зн ач ен и я  р  (г/<2) | х<2)) путем статистического анализа тек- 

1е*в невозможно, так как  многие из пар (х<2>, г/<2>) могут в тек ­
л и  вообще не встретиться. Под аж е если статистический анализ 
лволил  бы определить все значения р  (г/<2) | х<2>), то при боль- 
9 1  мощностях множеств Х 2, У2 объем памяти для записи всех 
1  и значений был бы очень велик, а при бесконечности мно- 

ств Х2, Кг такой способ вычислений вообще невозможен. Чтобы 
|йти эти трудности, можно воспользоваться следую щ ей страте- 

Элементы х<2) и у (2) представляю тся в виде векторов х<2> =  
(4, Хп) и </<2) =  (г/ь Уп) соответственно та к , чтобы, 
цной стороны, компоненты г/,2, у /  были статистически незави- 
1ы при г Ф /(г , /  =  1, . . . ,  п), а с другой — компонент у \  век-
13 г/<2> зависел лиш ь от компонента х2 вектора х<2> (г =  1, . . п). 
этом случае

Р (г/(2) | *<2>) =  й р  (г/12) | х ! ) .
1=1

Дополнительно выдвигается требование, чтобы для любой
(х<2>, уМ), где уЮ 6 / (х < 2>), лю бая пара (х[-2\  у?'1) ,  1 =  1........

компонентов векторов х)2) и г/<2) реально встречалась в тек­
ст Представляется, что в этом случае значения вероятности 
Р |х И , оцененные путем стати сти ческого  анализа текстов, близ- 
к истинным (человеческим) ее значениям , поскольку  человек 

-ь к обучении язы ку, видимо, пользуется аналогичными проце- 
Нами анализа текстов. Поэтому, выбрав способ векторного 
Дцставленпя х(2) и г/(2) с конечным и малым числом компонен- 
0 р и проанализировав представительный корп ус текстов, можно 
Вводить вычисления с использованием минимума памяти.

Для примера рассмотрим алгоритм  выбора порядка слов, 
юдящий дерево зависимостей х (в узлах  его стоят глубинно­
логические представления (ГМП) лексем , а стрелки поме- 
символами поверхностно-синтаксических отнош ений [2, 

в—219]) в линейную цепочку его узлов у .  П усть ф ун кц и я  <р2 
щит дерево х  в набор составляю щ их его кустов х<2> =  

я |(р, . . . ,  Хп), в узлах которы х вместо символов ГМП лексем 
коды синтаксических классов этих лексем , а ф ункц ия { 

[ествляет независимый перевод каж дого такого  куста х2 (г =  
. . . ,  л) в одну или несколько л и н е й н ы х  последовательно- 

; гй его узлов у/ .  Тогда у {2) — ( у и  . .  у1). П оскольку преоб-
Ч ювание каждого куста х / производится без обращ ения к дан-
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ным других кустов, мы получаем нуж ны е нам векторы х(2> я 1 
у (2) в процессе вычислений. '

Д л я  вычисления р  (х<'> | г/<2>, х(2) можно применить ту же про- ■ 
цедуру, что и для вы числения р ( у (2) |х<2)); х (1), х<2), у {2) пред- 
ставляю тся в виде^ векторов х(1> =  (х}, . . х \ ) ,  х<2> =  (х2, ..
*л)> У(2) =  ( у и • • - .  *Ул) соответственно т а к , чтобы х | И х'при 
£ Ф  /  (г, /  =  1 , . . л)  были статистически независимыми и ком­
понент х \  (£ =  1 , . . л) вектора х<1( зависел  бы лиш ь от ком-] 
понентов х \  и у ? векторов х<2) и у {2) соответственно. Дополни­
тельно вы двигается требование, чтобы для  лю бого х  € X  и любой 
тройки (х<1>, у<2>, х<2>), где х<>> =  ср, (х), х<2> =  <р2 (х), у (2> € } (х*2)), 
лю бая тройка ( х | ,  у \ ,  х,?), £ = 1 , . .  ., л , компонентов векторов 
х(11, г/<2>, х (2) реально  встречалась в текстах . Само вычисление 
проводится по формуле

р(х<!>| г/(2), х<2>) =  П  р ( х \  \ у 1 , х1).
1=1

4. П о р я д о к  а к т а н т о в  в и м е н н о й  г р у п п е .  Применим 
развиты й подход к задаче установления порядка актантов в 
именной группе, описанной в [5, с. 8— 11]. П усть функция м  
переводит входной вектор х  —  (5 ; /Д ; Б 2; Бз;  £>4) в аналогич­
ный вектор Д 1*, но без помет ^  у актантов. Ф ун кц и я  92 пере’] 
водит х в вектор х (2> =  (Л) (г '; г2); Л 2 (гг, г2); . .  .; Лй(г?; г*))*
где Iк—  количество непусты х актантов в х; элемент Л*, £ =  1.....
к, соответствует актан ту  Б /, ,  являю щ ем уся £-м при пересчете
непустых актантов вектора х  слева направо; при знак г\ =  д 
или у  характери зует  н ал и ч и е— отсутствие у актанта  £>/, пометы
а -, 4 — список (возможно пустой) тех элементов Л«, / = 1, ..., 
к,  вектора х (2), для которы х соответствующ ие им актанты О/, 
вектора х  имеют длину /<, не менее чем вдвое превышающую 
длину и  актанта Б / {. Н апри м ер, при х  =  {поставка-, ^  самия: 
заводом; нового оборудования ; п р ед п р и я т и ям ; 0 ), а х<2) = (Л || 
(й ; 0 ); л 2 0 ); ^ з ( н ;  А\> ^ 2)) . Ф ункция /  переводит
х<2) в набор допустимых цепочек у (Ъ вида Л н (г[‘; го) г  1 Л,,(гв1 
4 ’)Х Л  •• • Ы  А 1к(г\к; г '*), где (£ь . . 1к) — некоторая переста-1

новка (1, . . к). А ф ункц ия <|> подставляет в у {2) вместо симво­
лов Л (, £ = 1 ,  А, соответствую щ ие актанты  Б 1г

П усть ф ункц ия ? генерирует цепочки у (2) по следующим пра. 
вилам: 1) компонент Л /(г /; г'2) ,  у которого г { =  должен сто­
ять в выходных цепочках у<2> самым правым; 2) если Л;€г1 
(£, £ = 1, . . к), т . е. длина актанта Б 1( соответствующего Л, 
не менее чем вдвое превыш ает длину актан та  соответствую-
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щ его  А и  то* компонент Ас долж ен в выходных, цепочках у(2) 
стоять правее, чем Л ц  3) если Ас 6 22 и- Л / € 22, т. е. длины 
/ /  актантов, соответствующ их .Л ;,, Л /, удовлетворяю т условию 
0,5 <С/г | // <  2, то допустимо расположение’ Ас к а к  правее, так
и. левее А/.  Т огда д л я  х  — (поставка', .Д  самим заводом-, нового 
оборудования .; х  эт им  предприят иям ; 0 ), у  которого — по.  
ставка ; самим заво д о м н о во го  оборудования ; х  з ш м  предприя­
тиям',  0 ) , а  *(2> =  (Л 2 (н ; 0 ); Л 2 (д ;  0 ); ^ з ( д ;  0 )» Допусти­
мы две цепочки # 12) = ^ л 2 (н ; 0 ) ы л 3 (н ;  0 ) 1—1^ 1 (н ;  0 );
у ? '  =  л3 (н; '0  ̂ 1-1 л2 ( ш  0) и  (Д; 0). . - -

Л егко  п оказать , что при таком выборе ф ункций <рь  <р2, ф ,- /  
вероятность р ( # (2) | х (2)) определяется соотношением р ( у № \ х Щ  =  
~ р Т ,  р 12- Здесь рл —  вероятность того, что при наличии В X 
двух, актантов Вс, В \ ,  д л я  которы х -£ <  / ,  0 ,5  <  и ) Ц <  2 и. ко ­
торые не отмечены символом актан т Вс  стоит -левее В }\ р 2— 
вероятность того, что при тех ж е условиях Вс  стоит правее. £>/; 
т —  количество пар элементов А с {г[\ 2 0 , Л / (г!, г2) .цепочки 1/ 2\  _ 
для которы х Ас стоит в у№  непосредственно перед Л /, г\ ,  —
=  Д , АбЬ  4 .  Л / € 22, /  <  /; /-^-количество  пар Л^, Л / в г/<2>, для 
которых при тех ж е условиях I <  у. В частности, д ля  приведен­
ного выш е, примера р  (у\2) | * (2)) — р х, р  {у2]\ х {2]) =  р 2.
\  Д л я  тех пар  актантов Вс, В / из х, для  которы х I <  / ,  л р и -- 
чем ни В { ни Вс  не отмечены признаком  д  и 0,5 <  <  2. и ■
которы е в результирую щ ей цепочке у  стоят рядом, введем пере­
менные к, I, в, ц, т , где- к — 1 с \Ц  I принимает „значение 0 , “ 
если ни Вс  -ни Вс не отмечены символом х» значение х  Ь  если 
Вс  отмечен символом х» и значение х  2 , если £)/ отмечен сим- - 
волом х ; 5 принимает значение ,1 , если Вс. и В ]  в результирую - ‘ 
щей цепочке у  образую т лож ный стык (о понятии л о ж н о го ‘стыка . 
см.- [2, с. 276]), и значение 0 в противном* случае; <7. принимает 
значение 0 , если в результирую щ ей цепочке В с  предш ествует В }, 
и значение 1 в противном случае; т  принимает значение* I ,  если 
/ = 1 :, .и значение 0 в противном случае. П у с т ь ‘ в цепочке у№ 
имеется р  пар аг (г =  1, . . р),  составленных из рядом 'стоящ их 
элементов Ас {г\\ 2 0 , ‘Л / (г/, 2 0 , *для которых

21, г[ =  Д ,  Ас € 22, Л / 6  22.

Д л я  каж дой такой пары , исп ользуя вектор мож'но легко 
найти значения к г; 1Г, зп  Цг, т г введенных выше переменных к,
1, а, <у, т. П редставляется, что наборы значений }гг, и , вг, цг, 

"т, для всех пар4 аг, г =  1 , . . р,  содерж ат *всю информацию, 
необходимую для вычисления функции р  (лД> | уЮ, х№). При этом 
наборы, соответствующие разны м парам а{, о/ ( I Ф  /)', я вл яю ­
тся  статистически независимыми, ‘а* само значение вероятности 
Р ( ^ \ У {2)> ^ 2)) определяется соотношением р  ( х ^  |у (2>, х {2)) ~
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Е сли  искусственно преодолевается, м еханизм  адап тац ионн о- 
'  г о ' торм ож ения, -т. е. кон цептуальное ядро  понятий «наси льн о» ' 

и искусственно расш и ряется , то, во-первы х, тер яется  К П Д  
.К Я П а (резко  ум еньш ается со держ ательн ость  р езу л ьтато в  и н тел ­
л ектуальн ой  д ея тел ьн о сти ), во-вторы х, возни кает болезн ь — ум.- 
ствен ная ж в ач к а . Этой болезнью  стр ад аю т м ногие и сследова­
тели  р чащ е’ всего эрудиты . . * •
* Т аким  образом , ф орм ирование кон цептуального  я д р а  поня­
тий по данной, проблем е и сследован ия м ож н о считать сам оор­
ганизую щ ейся системой, у п равляем ой , с одной стороны , ин ф ор­
м ацион ны м и потокам и (в частности, идеям и и ф а к т а м и ), с д р у ­
г о й —: зап асо м  резервны х нейронов, \  т а к ж е  гибкостью  и п л а ­
стичностью  нервной системы.

А дап тац ионн ое торм ож ение при ф орм ировании К Я П а  в ы зв а ­
н о  приспособлением  и н теллектуальной  базы  и ссл едо вател я  'к  - 
кризисны м и интегрирую щ им услови ям , разви ваю щ ей ся  науки.
С м еханизм ом  адап тац ионн ого  то 'рмож ения св я зан а  устойчи- 

. вость К Я П а  к а к  сам оорган изую щ ейся системы  ‘в процессе ее' 
р азви ти я . К оличество результатов  (продукта) долж н о, расти  по 
определенном у зако н у  с ростом числа концептов. П ри  этом 
К Я П  будет-терять устойчи вость в ф ункциональном  см ы сле, если 
р о ст  числа концептов не будет соп ровож даться  возникновением  
какой-то  совокупности ф акторов , торм озящ и х ^чрезмерно частое 
появлен и е п родукта ин теллектуальной  деятельн ости  и обеспечи­
ваю щ их более или менее у стой чи вое-разви ти е К Я П а. У равнение 
"(4) мож но рассм атр и вать  к а к  одну из м оделей  неселективно 
работаю щ его  ф и л ь тр а  м озга. И н тел л ек ту ал ьн ая  б аза  и ссл ед о ва­
теля  в конечном см ы сле сохран яет  свою у сто й чи во сть /со п р о ти в­
л яясь  новым постановкам  проблем , и новым направлениям ..
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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЕ ЦИФРОВОЕ ВЫ ЧИ С Л И ТЕЛ ЬН О Е УСТРОЙСТВО 
* Д Л Я  РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

Реш ению  зад ач  постановки д и агн оза , .прогнозирования тече- 
. ния заб о леван и я  и оптим изации методов лечения с п р и м ен ен и ем ;’ 
"средств* вы числительной техники* посвящ ено .больш ое ‘количество.
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работ. Н аи более ш ироко и полно эти вопросы освещ ены в 
[ 1 - 3 ] .

Т акое использование вы числительной техники оказал о сь  
отчасти возм ож ны м  потому, что в постановке ди агн оза  мозг 
человека р аб о тает  в согласии с п рави лам и  логики и теории 
вероятностей. С вязы вая  симптомы  и болезни и у стан авли вая  
диагнозы  с разной  степенью  достоверности, человек пользуется 
ф актически  булевы м и ф ункциям и. Э та особенность диагности­
ческого процесса если и не д ел ает  переход от врачебной д и агн о­
стики к маш инной просты м и легким , то, по крайней мере, обес­
печивает разреш и м ость данной проблем ы  м атем атическим и м е­
тодам и. О днако  для реш ения целого ряда  зад ач  диагностики  
применение ун и версальн ы х ЭВМ  не является  раци ональны м , 
так  как  ведет к повыш ению  стоимости д и агн оза . В озм ож ны й 
путь для  реш ения этой проблем ы  — создан ие сп ец и али зи рован ­
ных диагностических устройств. О сущ ествление реш ения зад ач  
медицинской диагностики  с применением  сп еци али зированн ы х 
диагностических устройств требует конкретной постановки з а д а ­
чи и строгой ф орм али зац и и  как  исходных данны х, так  и о ж и ­
даем ы х дан ны х конечного р езу л ьтата .

В настоящ ей работе рассм атри вается  вопрос создания спе­
ци али зированн ого  цифрового вы числительного устройства с 
целью  упростить процесс диагностирования и ум еньш ить стои­
мость получения ди агн оза  при использовании входной инф ор­
мации в дискретном  виде.

Чтобы решить поставленную  задачу, использовали данные 
дифференциально-диагностических признаков детских наследст­
венных заболеваний — м уковисцидоза, целиакии и непереноси­
мости дисахаридов, для составления которых был использован 
большой статистический материал клинического, морфологическо­
го, биохимического, генеалогического и других методов исследо­
ваний. Весь набор обобщающих признаков кодируется в двоич­
ном алфавите следующим образом: присутствие п р и зн а к а — 1, от­
сутствие— 0. На основании сгатистическогсг материала каж дом у 
при знаку  по значимости присваивается определенный весовой 
коэффициент С, где С — 2 ', ( / = 0 ,  1, 2, 3, 4). Таким образом, 
были составлены эталоны векторов обобщающих признаков для 
муковисцидоза, целиакии и непереносимости дисахаридов, кото­
рые состоят из 30 признаков для каждой болезни.

И сходная информация задается в виде двух булевых матриц: 
матрицы I где I $ Ь, Ь — {1, 2, . .  ., т\ и матрицы С, где /  6 б , 
С =  {1, 2, . . . ,  п \.  Алгоритм диагностики исследуемых заболева­
ний осущ ествляется путем последовательного сравнения вектора 
обобщающих признаков каж дой болезни К с входным вектором 
X .  Сравнение осущ ествляется методом поразрядного логического 
сложения по «модулю два» вектора входных двоичных признаков 
X  с каждым из векторов диагностических признаков эталонов У 
и в соответствии с весом каж дого п ри знака производится вычи­
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сление цифрового показателя приближ ения. Из множества вы­
численных для каж дой болезни показателей  приближ ения выби­
рается вектор при знаков, максимально приближ аю щ ийся к век-

тору входных признаков, т. е. определяется Fi — m in  2  С & і,
t=i

где С{ =  2і (/ =  0, 1, 2, 3, 4) — весовой коэффициент признака; 
Zi — X i Q ) Y i  — сумма по «модулю два» каж дой переменной вход­
ного вектора X  и эталонного вектора Y . При полном совпадении 
входного вектора с эталонным Fi =  0, при полном несовпадении —

р 1 =  шах =  2  С ь где С,- =

=  (2°, 21, 22, 23 , 24). Все веса 
обобщ аю щ их при знаков нормиро­
ваны следующим образом: пусть
А ! «

=  тг 2  — вес г-го призна-
1=1

к а , где 0 < Р , <  1; N  — ф иксиро­
ванн ая величина, тогда весовые 
коэффициенты будут иметь вид

24 при 0,8 <  Р 4- <  1;
23 при 0,6 <  Р( <  0,8;

С, =  22 при 0,4 <  Р{ <  0,6;
21 при 0,2 <  РI <  0,4;
2° при 0 <  Р , < 0 , 2 .

и 6 f 

1
-  1 ;  ̂

і Д і

3
Г Г

l J

Блок-схема специал изированного 
цифрового вычислительного уст- 

'  роїіства.

С помощью вычислений Р / =  , где / € О, строятся гистограммы
* шах

вероятностей распределения болезней. В процессе клинических 
и других исследований, на основании накопленной статистики 
может осущ ествляться коррекция обобщ ающ его вектора эталон ­
ных признаков. Д л я  реализации данного алгоритма предлагается 
структура специализированного цифрового вычислительного уст­
ройства [4].

В состав предлагаемого устройства, приведенного на рисун­
ке, входят следующие блоки: регистр входных признаков 1 — 
служ ит для  приема, временного хранения и выдачи в парал­
лельном коде вектора входных признаков X ; схема суммирова­
ния по «модулю два» 2 — предназначена для поразрядного вы­
полнения операции суммирования по «модулю два» между век­
тором входных признаков X  и вектором эталонных признаков К, 
т. е. Z  =  X  У. Результат операции в виде вектора Z  выдается 
параллельны м  кодом; запоминаю щ ее устройство эталонны х диаг­
ностических п ри знаков 3 — используется для  хранения и выдачи 
эталонны х диагностических при знаков, представленных в двоич­
ном параллельном  коде; регистр адреса болезней 4 — служ ит для
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последовательного образования адресов болезней; генератор так ­
товых импульсов о — используется для запуска регистра адреса 
болезней; схемы присвоения весов 6 — представляю т набор логи­
ческих схем совпадения, с помощью которых реализуется по­
следовательно во времени присвоение весовых коэффициентов 
каж дому разряду вектора результатов суммирования по «модулю 
два»; счетчик приближ ений 7 — представляет собой суммирующий 
двоичный счетчик, на входы которого последовательно во времени 
подаются выходные сигналы с выходов схем совпадения; регистр 
приближ ений 8\ блок сравнения 9\ блок управлени я 10\ блок 
индикации / / ;  блок питания 12. Работа предлагаемого устройст­
ва проверена при дифференциальной диагностике детских на­
следственных заболеваний муковисцидоза, целиакии и неперено­
симости диеа ха ридов.

К ак известно, задача медицинской диагностики считается ре­
шенной, если удалось найти способ, позволяю щ ий однозначным 
образом по результатам  опроса И осмотра больного, объектив­
ным данным и некоторым лабораторным исследованиям устано­
вить диагноз. Один из путей реш ения поставленной задачи рас­
смотрен в данной работе.
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В. М .  Б О Н Д А Р Е В

АЛГЕБРАИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ЗАДАЧ МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ СЛОВ

И звестно, что способность к переработке текстовой информа­
ции является  важнейшим свойством человеческой психики. Д л я  
познавания и моделирования этого свойства представляется це­
лесообразным изучить процессы грамматической обработки от­
дельных слов язы ка . Ц ель данной работы — попытка единым 
образом подойти к решению таких задач морфологии как слово­
изменение, грамматический анализ, поиск словарной формы сло­
ва, а такж е дать математическое описание процесса решения 
этих задач.
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Введем понятие морфологической ф ункции [I]. Н азовем мор­
фологической функцией {п +  2)-местный предикат, принимающий 
значение 0 и 1. Обозначим его следующим образом: Ь (х ,  у , г ь  
гг, . . гп). Аргументами этого предиката являю тся: х  — некото­
рое слово; у  — какая-ли бо  форма слова; гх, . .  ., гп — грам м ати­
ческие признаки  формы слова. Значение функции Ь равно нулю , 
если заданы  внутренне противоречивые (несовместные) значения 
ее аргументов. В противном случае значение функции Ь равно 
единице. Н апример, Ь  («дорогой», «дорогим», дательны й, ж енский , 
множественное) =  1, а Ь  («дорогой», «дорогим», дательный, ж ен­
ский, единственное) =  0.

Введенный математический объект по праву назы вается ф ун к­
цией, так как  осущ ествляет однозначное отображ ение области 
значений аргументов на множество (0, 1}. В самом деле, из язы ­
ковой п ракти ки  следует, что полный набор значений аргументов 
не может быть совместным и несовместным одновременно. З авер ­
ш ая описание морфологической функции, укаж ем , что под сло­
вом х  и формой слова у  мы будем понимать лю бую  цепочку 
букв русского алфавита, число букв в которой не превыш ает 
некоторого наперед заданного числа А .

Д л я  ответа на вопрос, каким  образом в терминах морфологи­
ческой функции будут вы глядеть задачи морфологии, перечис­
ленные выше, рассмотрим уравнение Ь ( х ,  у ,  г х, г2, . . гп) — 1, 
которое назовем морфологическим уравнением. Ясно, что этому 
уравнению  будут удовлетворять лиш ь такие х , у ,  г х, г2, . . . ,  гп, 
которые совместимы друг с другом. Зададим некоторые значения 
переменных х , 2 \ , г2, . гп и решим морфологическое уравнение 
относительно неизвестной у .  В результате мы совершим переход 
от слова и грамматических признаков к соответствующей форме 
слова. Зададим теперь значение у  и решим морфологическое 
уравнение относительно неизвестных 2 \, ?2, . . . ,  2п. При этом мы 
по известной форме слова определим соответствующие ей грам­
матические признаки . Н аконец, зададим конкретную  форму сло­
ва у  и решим морфологическое уравнение относительно неизвест­
ной х.  В результате мы получим слово, соответствующее одной 
из его форм. Таким  образом, с помощью морфологической ф унк­
ции легко формулирую тся три задачи, указанны е нами ранее. 
Очевидно, что сущ ествует 2п+2 задач, допускаю щ их такую  же 
ф ормулировку. Т ри рассмотренные задачи входят в их число.

Попытаемся представить морфологическую функцию в виде 
суперпозиции некоторых строго определенных и достаточно 
простых ф ункций [2\. П редварительно изменим обозначение пе­
ременных ф ункции А. Д адим  им сквозную  нумерацию и обозна­
чим единым символом х. Это связано с тем, что дальнейш ие рас­
суж дения будут симметричны относительно всех аргументов 
функции Ь.  П оскольку область определения каж дой переменной 
конечна, пронумеруем все значения переменной из области опре­
деления, и в вы раж ение х х =  [ будем вклады вать следующий

ю * 139



смысл: переменная х* принимает /-е значение из своей области 
определения.

Д л я  каж дого аргумента функции £  определим класс К * ф унк­
ций, которые назовем характеристическими. И ндекс I означает, 
что класс К { соответствует /-му по счету аргументу. Обозначим 
эти функции через х[:

1 11, если х  1 =  1,
Х1 ~~ \о, если XI ф  /  (I =  1, 2, . . п  +  2).

Все ф ункции класса /С* определены лиш ь на значениях пере­
менной XI, а их число совпадает с количеством различны х зн а­
чений соответствующ ей переменной.

Рассмотрим произвольный набор значений аргументов, обра­
щ аю щ ий функцию  Ь  в единицу. Определим значения характери­
стических функций на этом наборе. Ясно, что вся совокупность 
их значений однозначно определяется исходным набором значе­
ний аргументов, причем для различны х исходных наборов соот­
ветствую щие совокупности значений характеристических функций 
такж е будут различны .

Таким образом, мы как  бы перешли от многозначного коди­
рования значений аргументов морфологической функции к их 
двоичному кодированию . Проделав описанный переход для каж ­
дого «единичного» набора значений переменных морфологической 
ф ункции, получим табличное задание некоторой функции дво­
ичной логики. Условимся, что она принимает значение «1» на 
всех тех наборах аргументов, которые получены нами из «еди­
ничных» наборов функции Ь. На всех остальных двоичных на­
борах такой же длины определим ее значение равным «О». И з­
вестным методом перейдем от табличного задания Ы  к ее СДНФ:

Т л + 2
Ь 2 =  \ /  Л

<=»1 1=1
(2)л  Ы ) ’

и=1
И ндекс а означает, что двоичная переменная х* может быть 

взята со знаком отрицания или без него; Т  — число дизъю нктив­
ных членов в формуле, или, что то ж е самое, число «единичных» 
наборов значений аргументов морфологической ф ункции; т ,  — 
число всевозможных значений переменной XI.

Рассмотрим отдельно вы раж ение, стоящ ее в квадратны х скоб ­
ках . Н етрудно понять, что только  одна двоичная переменная 
может входить в это вы ражение без показателя  отрицания. Д ей­
ствительно, если соответствующий аргумент х* ф ункции I  при­
нимает свое <7-е значение, то в соответствии с ( 1) х," =  1, х* =  0
(/ =  1 , 2 ,  . . <7 — 1, (? +  1, . . т*).  Заф иксируем  этот факт:
т*
А  (х1*)5 = 4  Л  ( \х\ Л  Iх ] Л  * • .  Л  1 Л  \х1+1 Л  . . .  Л  I

1=1

- I * 4) .  (3)
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Н о с другой стороны справедливо тож дество

х? =  И  и !  V  X? V  . . .  V  * Г ‘ V  4 +1 V  • • • V *!”1) . (4)
которое непосредственно отраж ает то. ~ переменная х  может 
при нять ^-е или одно из о с т :-
исходов исклю чает др у г:: ГГ ' : - 4 г :  г ; -г : :  д.  М :р-
гана:

И ндекс, появивш ийся у показателя 7 , означает, что каж ды й а р ­
гумент принимает свое значение независимо от остальны х. Если 
вспомнить о том, что двоичные аргументы функции Ь 2 сами 
являю тся  ф ункциями от многозначных аргументов *,• (/ =  1, 
2, . . . ,  п +  2) морфологической ф ункции, то вы раж ение (7) мож­
но считать записью  функции Ь  в виде суперпозиции дизъю нк­
ции, конъю нкции и характеристических ф ункций:

М ножество характеристических ф ункций, дизъю нкцию  и конъ­
юнкцию естественно назвать базисом, в котором записана ф ун к­
ция Ь.  Этот базис полон в том смысле, что в нем может быть 
записана лю бая морфологическая ф ункц ия. Справедливость этого 
утверж дения вытекает из самого процесса построения вы раж е­
ния (8 ).

Ранее говорилось, что количество характеристических функций 
в отдельном классе равно числу элементов области определения 
соответствующей переменной. Поэтому число характеристических 
ф ункций в классе таких аргументов, как  форма слова или его 
словарная форма, долж но быть очень велико. Если сущ ествует 
отображ ение, позволяю щ ее взаимно-однозначно сопоставить вся­
кому набору значений переменных морфологической функции 
некоторый набор значений других переменных, число которых 
может быть больш е, но области определения невелики, то можно 
воспользоваться этим отображением и определить функцию  Ь 
на новом наборе переменных.

Примером такого отображ ения может служ ить разбиение рус­
ских слов на буквы  с указанием  для каж дой буквы  ее позиции 
в слове или разбиение слов на морфы с указанием  для каж дого

х! — I*! X | * * л  ••• А  Л  \*ТИ Л
Подставим выражен;::- »5 в 5 с

Т . (5)

(6)
/= 1

а затем (6) в (2):

(7)

(8)г=1 1=1
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морфа его значения. В первом случае все слова следует допол­
нить пробелами до длины , которую имеет самое большое слово, 
и считать пробел особой буквой. Во втором — следует считать 
отсутствие некоторого морфа в сл о ве 'его  особым, нулевым зн а ­
чением. В обоих случаях  уменьш ается суммарное число функций 
в базисе, а главное, построенная в этом базисе ф ункция при­
обретает «объяснительную  силу». Д ругим и словами, в своей 
структуре она может отраж ать связь  между значениями морфов 
и грамматических при знаков или между другими категориям и 
морфологии.

П рисутствие в базисе операций дизъю нкции и конъю нкции 
позволяет ш ироко пользоваться известным тождеством алгебры 
логики

*  Л У V *  Л 2 =  X л  (У Л г) (9)
в ц ел ях  уменьш ения размеров вы раж ения, описываю щего морфо­
логическую  ф ункцию .

Кроме того, это  позволяет разлож и ть вы раж ение для морфо­
логической функции на независимые части, применив некоторый 
аналог известной в алгебре логики теоремы о разлож ении. По- 
видимому, только  расчленив вы раж ение (8) на белее или менее 
простые части, зависящ ие от меньшего числа переменных, чем 
все вы раж ение в целом, можно подойти к практической реали­
зации морфологической ф ункции, скаж ем, в виде программы 
для ЭВМ.
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