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УДК 62.506.2 

Ю. П. ШАБАНОВ-КУШНАРЕНКО, д-р техн. наук 

О ТЕОРИИ ИНТЕЛЛЕКТА

В настоящее время цифровая вычислительная техника ста­
ла одним из главных рычагов научно-технического прогресса, 
основой автоматизации процессов управления экономикой, про­
изводственных процессов, проектно-конструкторских и научно- 
исследовательских работ, важным источником повышения про­
изводительности труда и роста благосостояния народа, необ­
ходимым звеном в системе обороны страны.

Электронные цифровые вычислительные машины представ­
ляют собой универсальное средство переработки информации, 
теоретически с их помощью можно автоматизировать любой вид 
умственной деятельности людей. Однако огромные потенциаль­
ные возможности ЭВМ используются не в полной мере. П ро­
изводительность всех действующих в С СС Р вычислительных 
машин уже во много раз превысила суммарную производитель­
ность всего населения нашей страны при переработке инфор­
мации. И тем не менее основным исполнителем работ по пре­
образованию информации (зачастую, неинтересных и утоми­
тельных) по-прежнему остается человек, причем информацион­
ная нагрузка людей с течением времени не снижается, а наобо­
рот, возрастает. В чем причина этого парадокса? Очевидно в 
том, что большинство работ, выполняемых человеком, пока не 
по плечу цифровой вычислительной машине: слишком еще слаб 
ее «интеллект».

Как повысить уровень машинного «интеллекта»? Д л я  реш е­
ния этой проблемы имеет смысл попытаться получить подсказку 
у природы, т. е. пойти по бионическому пути и обратиться к 
изучению человеческого интеллекта: ведь только он способен 
выполнять информационные работы, недоступные пока вычис­
лительной машине. Можно изучать две стороны человеческого 
интеллекта: 1) материальную основу интеллекта — мозг, нерв­
ную систему, организм человека; 2 ) деятельность интеллекта, 
его функции. Поскольку здесь ставится задача совершенство­
вания деятельности ЭВМ, а не ее устройства, то естественно 
обратиться к функциональной стороне человеческого интеллек­
та. Результатом такого изучения должно быть описание функ­
ций человеческого интеллекта, адресованное вычислительной
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машине. Описание это должно выполняться на языке, доступ­
ном для «восприятия» вычислительной машиной. Оно должно, 
кроме того, достаточно полно и точно характеризовать изучае­
мые функции интеллекта. Такое описание функций человеческо­
го интеллекта, будучи «воспринято» машиной, сможет быть 
приведено ею в действие. В результате будет достигнуто искус­
ственное воспроизведение функций интеллекта человека, что 
приведет к повышению уровня интеллекта машины.

Научную область, нацеленную на получение описаний функ­
ций человеческого интеллекта, предназначенных для воспроиз­
ведения на ЭВМ, назовем теорией интеллекта.

При таком определении теории интеллекта ее успехи будут 
оцениваться не только тем, как далеко эта теория продвинулась 
в познании интеллекта человеческого, но и тем, какой уровень 
совершенства интеллекта машинного она смогла обеспечить. 
Описания функций интеллекта, которые не могут быть воспро­
изведены искусственно с помощью машин, не следует считать 
результатами теории интеллекта.

Какие функции человеческого интеллекта долж на изучать 
теория интеллекта? При принятом ее определении, очевидно, те 
и только те функции, которые, в принципе, доступны «интел­
лекту» машинному. Ц ифровая ж е  вычислительная машина спо­
собна реализовать лишь дискретные и детерминированные ин­
формационные процессы, т. е. такие процессы, которые вы ра­
жаются в виде алфавитных операторов. Как известно, алф авит­
ный оператор есть функция У =  ЕК, аргументом X  и значением 
У которой служат слова, т. е. последовательности, составлен­
ные из букв некоторого алф авита Е. Вычислительная машина 
представляет собой конечное устройство, поэтому она может 
воспринять, переработать и сформировать лишь те слова, длина 
которых не превышает некоторого конечного наперед заданного 
числа т. С учетом этого требования входное слово X  и выход­
ное слово У алфавитного оператора К можно представить в
виде Х = ( х и х2  х т), У—  (уи г/2, ..., у т), где х и х2, ..., х т,
Уи У2, Ут — буквы алфавита Е. Включая в состав алфавита Е 
знак пробела, мы получаем возможность применить алф авит­
ный оператор Е такж е к словам меньшей длины, чем т., допол­
няя пробелами места в слове, свободные от букв. Вычислитель­
ная машина, ввиду своей конечности, может воспринимать, об­
рабатывать и формировать только буквы из конечного ал ф а­
вита. В связи с этим мы должны ограничить состав алфавита Е 
лишь конечным числом букв, которое обозначим символом р ,

Различают четыре вида алфавитных операторов: однозначные, 
многозначные, всюду определенные и частичные. Если алфавит­
ный оператор каждому входному слову ставит в соответствие не 
более одного выходного слова, то его называют однозначным, 
в противном случае — многозначным. Если алфавитный оператор 
каждому входному слову ставит в соответствие не менее одного
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выходного слова, то его называют всюду определенным, в про­
тивном случае — частичным. Алфавитные операторы всех этих 
видов могут быть заданы с помощью конечных предикатов, т. е. 
функций вида у  — 1 (хь  х2, хп), где п =  2т\ Х\, х2, . . . ,  хп — 
буквы алфавита Е, у  — булевы значения 0,1.

Каждому алфавитному оператору У =  ЕХ можно поставить 
в соответствие задающий его конечный предикат / ,  определяемый 
следующими условиями:

/ (* , ,  х2, х т, Ух, у 2, . . . ,  у т) =
|  1, если (ух, г/2, • - Ут) =  Е (Хх, х2, . .  ., х т),

“ 10, если (Ух, г/2, У т )Ф Е (х Х, Х2, . . . ,  Хт).
Вместе с тем, каждому конечному предикату ! ( х \ ,  х2, . . . , х т, 

Ух, у2, . . . ,  у т) можно поставить в соответствие некоторый зада­
ваемый им алфавитный оператор У =  ЕХ. Сделаем это следующим 
образом. Составим уравнение

f  (Хх, Х2, . . ., Хт, Ух, у  2, • • •, Ут) ~  1 ■ (1)
Пусть (ах, а2, . . . ,  ат) — некоторая произвольно выбранная 

последовательность букв алфавита Е,  которую мы примем в ка ­
честве входного слова X алфавитного оператора А. Положим х, —
— ах, х2 =  а2, . . ., х т — ат. Тогда уравнение (1) запишется в виде

/  (3 1, °2> •••,  бпг, У \, У2, • • •> Ут) 5=5 1 • (2)

Решая уравнение (2) относительно неизвестных г/ь у 2, . . ., у т,
находим систему слов {(еь  Е2, . • ет ), (еь  4 ............. 4п), . . . ,
(е1, 4 ,  •••, )}. удовлетворяющих этому уравнению. Здесь I —
число всех решений уравнения (2). Все эти слова принимаем 
в качестве выходных слов У, формируемых алфавитным операто­
ром А в ответ на входное слово X. Если для входного слова X 
существует единственное выходное слово У, то мы говорим, что 
реакция алфавитного оператора для этого слова определена и 
однозначна. Если для входного слова не существует ни одного 
соответствующего ему выходного слова, то реакция алфавитного 
оператора для этого слова не определена. Если же для данного 
входного слова существует более одного выходного слова, то мы 
говорим, что реакция алфавитного оператора для этого слова 
многозначна.

Сказанное позволяет заменить понятие алфавитного опера­
тора, определенного на конечном алфавите и для слов ограни­
ченной длины, эквивалентным ему понятием конечного преди­
ката. Теперь мы мо;жем, наконец, четко ответить на поставлен­
ный ранее вопрос: какие функции человеческого интеллекта 
должна изучать теория интеллекта. Объектом изучения в тео­
рии интеллекта могут быть только те функции человеческого 
интеллекта, которые представимы в виде конечных предикатов. 
Итак, предмет теории интеллекта определен, осталось опреде­
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лить ее средства. В качестве средства описания функций чело­
веческого интеллекта будем использовать алгебру конечных  
предикатов, описание которой приводится ниже. Н а языке этой 
алгебры функции человеческого интеллекта могут быть запи­
саны в виде формул, доступных «пониманию» вычислительной 
машины.

Пусть Е — некоторый конечный алфавит, состоящий из р 
букв с ь  а2, ■ ■ ар { р >  2), с заданными на нем п  переменными
х\, х 2, ■ • ., хп, называемыми буквенными переменными. Введем
на множестве Е  систему одноместных предикатов at(xj) (1 <  i <  р,

( 1 , если х/ =  ар 
1 <  / <  п), определяя их условиями: щ(х/) =  \ Л

[ U, еСЛИ Xj  Cti.
Предикат üi(xj) «узнает» букву а,: среди букв алфавита Е,

поэтому мы называем его предикатом узнавания или просто узна­
ванием буквы ai- Нам понадобятся также две булевы функции — 
дизъюнкция u \ / v  и конъюнкция u / \ v  (и, v, u \ / v ,  и A v e  {0 , 1}). 
Узнавания букв, дизъюнкцию и конъюнкцию примем в качестве 
элементарных функций алгебры конечных предикатов. Образуя 
суперпозиции этих функций, мы получаем различные предикаты. 
Каждой суперпозиции поставим в соответствие некоторую фор­
мулу алгебры конечных предикатов.

Дадим определение понятия формулы алгебры конечных пре­
дикатов:

1) выражения вида аД аД  (1 <  i. k < p ) ,  0 , 1 , обозначающие 
булевы константы, называем формулами;

2) выражения вида a, (xj) (1 <  i <  р,  1 < / < « ) ,  обозначающие 
предикаты узнавания, называем формулами;

3 ) если выражения а и j3 — формулы, то формулами называем 
также выражения (a)V(P) и (а)Д(р), обозначающие дизъюнкцию 
и конъюнкцию предикатов, соответствующих формулам а и р .

В дальнейшем в целях сокращения длины записи формул 
узнавания at(xj) будем писать в виде х / \  называя букву at пока­
зателем узнавания х\ . Знак конъюнкции Д  в записях формул 
будем опускать или же заменять его точкой. В записях формул 
будем также опускать те скобки, наличие которых не является 
обязательным для правильного понимания смысла формул. Если 
скобки, регулирующие порядок выполнения действий, в записи 
формулы не указаны, то, по соглашению, вначале выполняется 
операция конъюнкции, а затем— дизьюнкции; кроме того, пер­
вой из однотипных операций выполняется та, знак которой в 
формуле стоит левее, например, ау/Рт =  ®\/{Рт)» a V P V î “  
=  (a'VP)VT. аРт =  (аР) Т-

Рассмотрим пример формулы алгебры конечных предикатов. 
Пусть Е  =  (а, м, п }, р  =  3, п  =  4. Выражение х 2х° {хЛ[хз V  х?хз) 
представляет собой сокращенную запись формулы ((а(х2) ) Л  
Д  (а (х4))) Д  (((ж (х,)) Д  (м (х3))) V  ((« (*0) Л  (« (*з)))).
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Предикат f ( x i, х2, хз, л'4), представленный этой формулой, 
выделяет из множества всевозможных четырехбуквенных слов 
(х\,  х2, хз, Ха), составленных из букв а, м, п, слова мама  и папа. 
На этих словах предикат /  обращается в 1, на остальных-— в 0. 
Например: / ( м , а, м, а) =  аааа (мммм V  м пм п) =  1 • 1 (1 • 1 V  0-0) =  
=  1, f(M, а, п, а) =  аааа (ммпм V  м ппп) =  1 • 1(1 • 0 V  0 • 1) =  0.

Можно доказать, что любой конечный п р е д и к а т / (х ь  х2, . . . ,х„) 
допускает представление в виде

/  (Х\ , Хз, . . ., Хп) — V  Х\ Хз , .  . х п . (3)
/ ( а ь  о2, . . ., а„) =  1 .

Здесь буквенные переменные аь  02, . .  а„ играют роль индек­
сов логического суммирования. Запись / ( о ь о2, . . ., с„) =  1 по 
знаком логической суммы V означает, что дизъюнкция берется 
по всевозможным наборам индексов оь  о2, . . ., о„, которые обра­
щают предикат f в единицу. Формулу, стоящую справа от знака 
равенства в тождестве (3), назовем совершенной дизъюнктивной 
нормальной формой предиката /. Тождество (3) свидетельствует 
о том, что любой конечный предикат может быть представлен 
в виде суперпозиции функций узнавания, конъюнкции и дизъюнк­
ции. Это значит, что алгебра конечных предикатов полна, на 
ее языке можно записать в виде формулы любой конечный пре­
дикат. Следовательно, на языке алгебры конечных предикатов 
может быть формально описана любая функция человеческого 
интеллекта, изучаемая в теории интеллекта’.

Важно отметить, что набор элементарных функций алгебры 
конечных предикатов не только полон, но и несократим. Это 
означает, что при исключении из алгебры предикатов хотя бы 
одной из введенных элементарных функций она станет непол­
ной. В самом деле, исключим из числа элементарных функций 
предикат узнавания буквы а,-. Тогда мы не сможем получить в 
виде суперпозиции оставшихся элементарных функций предикат 
f ( x ) ,  обращающийся в единицу при х =  а,. Это обусловлено тем, 
что все остальные узнавания при значении х =  а,- обращаются 
в 0, а дизъюнкция и конъюнкция этот нуль сохраняют при л ю ­
бом числе суперпозиций. Исключив из числа элементарных 
функций дизъюнкцию, мы сможем с помощью суперпозиций 
оставшихся функций получать только конъюнкции узнаваний, 
а все остальные предикаты, к числу которых относится, напри­
мер, предикат х "1 х“2,— не сможем. Исключив конъюнкцию, 
мы оставим за пределами досягаемости алгебры все предикаты, 
которые не выражаю тся в виде дизъюнкции узнаваний (напри­
мер, предикат xa‘ x“2).

В алгебре конечных предикатов (называемой нами в д а л ь ­
нейшем просто алгеброй предикатов) выполняются аксиомы 
(тождества) абстрактной решетки: 

законы идемпотентности
а V  а =  а > (4а) аа =  а, (46)
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законы коммутативности

а V  Р =  Р V  а; (5а) а[3 =  (За, (56) 

законы ассоциативности

(а  V  Р) V  т =  а V  (Р V  т); (6а) (аР) Т =  01 (Рт)> (6б)
законы элиминации (поглощения)

а (а V  Р) =  <*; (7а) а V  аР =  а - (76)

Здесь а, р, у — элементы множества М  =  {0,1}.
В алгебре предикатов выполняются также аксиомы для нуля 

0 и единицы 1 абстрактной решетки

0 V  а =  а ; (8а) 1а =  а. (86)

Из аксиом (7) и (8) вытекают еще два тождества для нуля 
и единицы

0а =  0; (9а) 1 V  а — 1- (96)

Действительно, 0а =  0 (0 V  а) =  0, 1 V  « =  1 V  1а =  1- 
В алгебре предикатов выполняется также аксиома дистрибу­

тивности

а (Р V  т) =  аР V  ау. (10а)
Таким образом, алгебра предикатов относительно операций 

дизъюнкции и конъюнкции является дистрибутивной решеткой 
с нулем и единицей, заданной на множестве М  ={0,1}.

Второй закон дистрибутивности может быть получен в виде 
следствия из введенных ранее аксиом

а V  Рт =  (а V  Р) (а V  Т)- (Юб)

Действительно, а V  Ру =  ® V  аР V  Ру ^  а V  аТ V  аР V  Ру =  ««V 
V  ау V  Р» V  Рт =  а (« V  Т) V  Р (а V  у) == (а V  Р) (а V  у)-

В алгебре предикатов справедливы также аксиомы для узна­
ваний, называемые нами законами истинности и ложности: 

закон истинности

ха> \ / х а2\ / . . .  \ / х аР =  1, ( 11а)
законы ложности

ха{ха> =  0 (1 <  г, /  <  р , i=̂ e=j). (116)

Здесь х — элемент множества Е =  {аь  а2, . .  ., ар}.
Таким образом, алгебра предикатов может быть отнесена

к дистрибутивным решеткам с нулем и единицей и с узнава­
ниями. На этом описание алгебры предикатов как алгебраиче­
ской системы завершается.

Может показаться, что алгебра предикатов есть обобщение 
алгебры логики. Действительно, в частном случае, когда р =  2



и Е —  {0,1}, тождества (11) превращаются в законы исключен­
ного третьего и противоречия алгебры логики:

х  V  х  =  1 , ( 12а) хх  =  0 , (126)
где х =  х г, х =  х°. В своей совокупности тождества (4)— (10) и 
( 12) как будто определяют на множестве {0 , 1} с операциями 
отрицания, дизъюнкции и конъюнкции алгебру логики.

Однако такое заключение неверно. Дело в том, что смысл 
операции отрицания х  в алгебре логики и в алгебре предикатов 
при /7 =  2 и Е =  {0,1} различен. В алгебре логики множества М  
и Е  мы не различаем, и операция отрицания определена на каж ­
дом из этих множеств. В алгебре предикатов при р  =  2 и Е —

, =  {0,1} нам приходится множества М  и Е  различать, несмотря 
на их равенство. Здесь операция отрицания определена на мно­
жестве Е, но не определена на множестве Л4. В алгебре предика­
тов, в отличие от алгебры логики, выражения а =  а0, а 1, а V  Р =

| =  (а V  Р)° и другие, где а и р  — произвольные формулы, лишены 
смысла и не являются формулами алгебры предикатов. В этом 
обстоятельстве кроется объяснение того факта, что набор элемен­
тарных функций в алгебре предикатов несократим, а в алгебре 
логики сократим (например, можно исключить дизъюнкцию, выра­
зив ее с помощью закона де Моргана через отрицание и конъюнк­
цию а V  р =  ар). Такого не могло бы быть, если б алгебра логики 
являлась частным случаем алгебры предикатов. Частный случай 
алгебры предикатов при р — 2 как математический объект в лите­
ратуре обычно явно не вводится, однако он используется факти­
чески, когда отрицанием разрешается действовать только лишь, 
на независимые переменные, а не на произвольные формулы.. 
Например, он фактически используется при введении СДНФ 
и при математическом описании работы двухступенчатых ком­
бинационных схем.

Аксиомы (4) — (8), ( 10а) и (11) назовем аксиомами алгеб­
ры предикатов. Этих аксиом достаточно для полной характери­
стики алгебры предикатов, поскольку, как  будет показано ниже,, 
с их помощью можно решить вопрос о тождественности любых 
двух формул алгебры предикатов.

Назовем элементарной конъюнкцией конъюнкцию узнаваний 
различных буквенных переменных, взятых с произвольными 
фиксированными показателями. Дизъюнкцию некоторого числа 
различных элементарных конъюнкций назовем дизъюнктивной 
нормальной формой (сокращенно ДНФ ). Элементарную конъюнк­
цию, в которой встречаются все переменные алгебры предикатов, 
назовем конституэнтой единицы. Присвоим каждой конституэнт
единицы Х \ х £  . . .  Хп свой номер. Д ля этого составим /7-ИЧНЫ Й 
код 0102. . .  о„ из показателей ее переменных, рассматривая буквы 
алфавита Е  как /7-ичные цифры. Число, соответствующее этому 
коду, будем считать номером данной конституэнты единицы. Всего
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имеется р п различных конституэнт единицы. Дизъюнкция некото­
рого числа различных конституэнт единицы есть совершенная 
дизъюнктивная нормальная форма (С Д Н Ф ).  Мы не будем раз-, 
личать СДН Ф , отличающиеся только порядком расположения' 
конституэнт единицы. Конституэнты единицы в С Д Н Ф  условим­
ся располагать в порядке возрастания их номеров. Присвоим 
каждой  С Д Н Ф  свой номер. Д л я  этого каждой С Д Н Ф  поставим 
в соответствие некоторый двоичный код длины р п. Д лина кода 
совпадает с числом всех различных конституэнт единицы. Если 
в рассматриваемой СДН Ф  конституэнта единицы с номером 6 ( 
отсутствует, то в 6-м разряде ее двоичного кода записываем О, 
если присутствует, то записываем 1. Число, соответствующее 
двоичному коду, будем считать номером данной СДН Ф . Всего . 
имеется 2рп различных СДН Ф , т. е. ровно столько, сколько 
существует конечных предикатов. С другой стороны, каждому 
конечному предикату соответствует некоторая СДН Ф . Следо­
вательно, для каждой С Д Н Ф  существует единственный конеч­
ный предикат.

Если бы существовал алгоритм преобразования формул ал­
гебры предикатов к СДН Ф , основанный исключительно на ис­
пользовании аксиом алгебры предикатов, то, сравнивая полу­
ченные С ДН Ф  для этих формул, можно было решить вопрос11 
об их тождестве. Если С ДН Ф  совпадают, то формулы тождест­
венны, если не совпадают,— не тождественны. Такой алгоритм 
существует. Ниже приводится его описание, сопровождаемое у
примером. [С

Пусть р =  2, Е  — {а, Ь}, п — 3. Требуется преобразовать .а
к СДНФ формулу ;а

/ = (4 V 4) (4 V 4*з) V (4 V 4) (4*з V 44). да
1) Пользуясь тождествами (56) и (10а), раскрываем в фор-11' 

муле все скобки: ;и
К(

/  =  (4 V  4) 4 V (4 V  4) 44  V  (4 V  4) 44 V  (4 V  4) 4 4  =  да 
= 4  (4'V 4) V  44  (4 V  4) V  44  ( 4  V  4 )  V  4 4  (4 V  4) = ;Ь1 
= 44  V  44  V  444  V  444  V  444 V  444  V  444  Д444

)ИВ результате получаем некоторую дизъюнкцию конъюнкцийф
узнавании.

2) Пользуясь тождествами (4) — (6), (8а) ,  (9а) и (1 1 6 ) ,^  
упрощаем формулы:

/ — 4  V 44  V  444  V  444  V 444  V  444  V  444  V  44 = [ЄІ

= 4 V  44  V  о - 4  V  444  V  444  V  о • 4  V  44*? V  44
(Ос
(01

=  4  V  4 * ?  V  о V  444  V  4*2*3 V  О V  4 4 4  V  4 4  =  1а:1
= 4 V  44 V  444  V  4***3 V  444 V  44- ,а(



В результате получаем некоторую дизъюнктивную нормаль- 
іую форму.

3) Пользуясь тождествами (56), (66), (86) и (11а), во все
сонъюнкции вводим недостающие переменные

г а /  а , , b\  / a , , b\  \  , a b / а , , b\  . , b b а , ,
/  =  X1 (х 2 V  * 2) (ХЗ V  Хз) V  -ИХ2 (х 3 V  Хз) V  XiX2X3 V

V / a b b , ,  a a a w  / а , , Ь\  а а
V  *1*2*3 V  *1*2*3 V  V*1 V  * l j  *2*3-

4) Пользуясь тождествами (4а), (5), (6) и (10а), получаем
іекоторую СДНФ:

/  =  х\х\х% V  х \ х \ х \  V  х °х 2хз V  х?х2х 3 V  х “х 2хз V  

V х“х2х 3 V  х?х2х 3 V  х °х 2х 3 V  х“х 2хз V  х “х 2хз V  хі’хгхз =  x ix fx 3 V  

V  х“х 2хз V  х “х |х з  V  х “х 2хз V  Х іх2х 3 V  х?х2х 3-
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А. Г. МУРАШКО, канд. техн. наук, С. К. К О Л У  БАЙ  

>Б ОДНОМ ПРИНЦИПЕ ОРГАНИЗАЦИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА

Поиск новых принципов структурной и программной орга- 
шзации вычислительных систем (ВС), являющихся частью че- 
ювеко-машинных, связан с успехами микроэлектроники в соз- 
хании миниатюрных средств переработки данных-— так  назы- 
заемых микропроцессоров.

Организация вычислительного процесса, по нашему мще­
нию,— один из центральных вопросов организации ВС на базе 
микропроцессоров. От решения его в значительной степени за- 
зисят принципы структурной и программной организации, поло­
женные в основу построения ВС, а такж е эффективность функ­
ционирования ВС. .

Представляется целесообразным избрать такую организацию 
вычислительного процесса, которая наиболее близка к органи­
зации вычислительного процесса человеком. Результаты экспе­
риментирования с испытуемыми по определению их действий 
при решении задач с применением известных численных мето­
дов (задачи численного дифференцирования и интегрирования, 
эешения систем линейных алгебраических уравнений, обыкно­
венных дифференциальных уравнений, дифференциальных у р ав ­
нений в частных производных, интегральных уравнений и др.) 
позволяют сформулировать .принцип организации вычислитель­
ного процесса в параллельных ВС на базе микропроцессоров, 
названный принципом расщепления программ.

Нами используются обозначения и терминология, принятые в 
заботах В. Е. Котова и А. С. Нариньяни[1, 2].



Принцип расщепления программ удобно рассмотреть прД1 
помощи структуры гипотетической вычислительной системы (рио 
сунок), состоящей из расщепителя, канала  обработки КО, про 
цессоров П ь П п канала  ввода — вывода КВВ и внешни01 
устройств ВУЬ ..., ВУь. Предполагается, что мультипроцессор^ 
ная вычислительная система МВС с расщеплением программ 
относится к классу мультипрограммных многопроцессорных си' 
стем. Все структурные единицы МВС с расщеплением программ 
исключая блок расщепителя, построены с использованием трф 
диционных принципов. 0]

В блоке расщепителя хранятся обрабатываемые программу
Л 1, А 1, исходныр
данные и получаемню 
результаты, т. е. все т( 
что в обычной МВ( 
хранится в оператш 
ной памяти (ОП). Ол 
нако в отличие от 01 
блок расщепителя на< 
только хранит прее 
граммы, а выполняеУ 
следующие функции. е! 

Д ля  всякого момента времени £ расщепитель на основани 
анализа информационно-управляющих связей в программах Л‘ (/ =
=  1,1)  осуществляет расщепление каждой из программ на дв 
непересекающихся множества: множество А\  готовых и множ( 
ство пА ‘( неготовых к выполнению команд. При этом команда ,и 
программы А £ называется готовой к выполнению в момент вре^ 
мени I, т. е. а 6 А\,  если в следующий момент времени 1 он1Я' 
может быть включена в работу. Под включенной в работу пони 
мается команда, переданная из расщепителя на процессор ил»а 
на внешнее устройство. щ

Пусть +А \  — множество команд программы А 1, включении'0' 
в момент времени Л тогда ¥ Л /а  (а € +А \ а € ’А \— [).

Каждое из множеств А \  состоит из двух непересекающихс.и 
подмножеств: множества В\ команд ввода — вывода и множеств 
*0 г команд обработки, причем одно из них или одновременное 
оба могут быть п>сты. >У

Внешние устройства распределяются по программам. Прш 
В\ ф  0  и свободном соответствующем ВУ КВВ запускает еь г 

в работу. Процессоры П х, . .  ., П„ с расщепителем связывает Щ 
следующим образом. Пусть программа А 1, имеющая меньши б 
номер г, наделена более высоким приоритетом выполнения. Канве 
дый из свободных процессоров выставляет запрос на полученЦл: 
инструкции обработки на КО, который при наличии хотя б:ен

Вычислительная система с расщеплением про­
грамм.
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зидного такого запроса от процессоров выставляет запрос на 
[Получение инструкции от расщепителя.
о Пусть запрос КО на получение инструкции от расщепителя 
Поступил в момент ?1. Если 3 г ( 0 }, ф  0 ), то расщепитель фор- 
Рщрует инструкцию обработки. При этом, если 3  г 3  / (?0\,ф  0  Д  
ИЛ 0 \ , ф  0  / \ 1 ф  /), то для формирования инструкции обработки 
выбирается команда из множества 0\, такого, что V /  (/ <  г 
^  0 1 , - 0 ) -  Обозначим | А | количество элементов множества А ,  
'огда, если | 0 *, | > 1 , то выбор конкретной команды а £ *0\, 

[Нля формирования инструкции обработки пусть производится 
произвольным образом. Инструкция обработки имеет следующий 
формат:
'0;
>(
:в 
Д
,р После формирования инструкции обработки расщепитель пере' 
н;ает ее через КО на один из свободных процессоров, который 
переходит при этом в состояние «занято» и выполняет получен­
ную инструкцию. Затем процессор выставляет на КО запрос на 
юредачу результата в расщепитель в -следующем формате:

В1
:е Если в этот момент времени КО не занят передачей инструк­
ции обработки, то он передает результат в блок расщепителя, 
Где по адресу результата производится его запись. Процессор, 

'передав результат, переходит в состояние «свободно» и вы став­
л я е т  запрос на получение инструкции обработки, 
и С целью повысить производительность такой МВС блок 
^расщепителя может параллельно с работой процессоров орга­
низовывать небольшую очередь инструкций обработки с уче­

т о м  приоритетов программ. В этом случае при наличии запроса 
’ от КО на получение инструкций и хотя бы одной инструкции 
в очереди запрос сразу удовлетворяется, т. е. процессор, запро­

сивш ий  инструкцию, сразу же ее получает.
в: Возможна также и иная организация обмена инструкциями
жмежду расщепителем и процессорами, например передача инст­
рукций обработки на КО и получение ответов с КО по несколь­

зким линиям связи одновременно и т. п.
Остановимся подробнее на функции расщепления программ 

гй процессе счета по программам.
X Пусть в начальный момент времени I — 0 осуществлен ввод 

блок расщепителя программ А \  А 2, . . . ,  А 1. Число I программ, 
введенных в блок расщепителя, ограничено объемом памяти. 
иЦля определенности установим принятый ранее порядок выпол- 
'Чения программ и заметим, что установка системы приоритетов

Адрес результата Результат

Код операции Данное 1 Данное 2 Адрес результата
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выполнения программ в рассматриваемой МВС не обязательна 
Определена она лишь для удобства рассмотрения организащ 
решения задач на МВС.

Блок расщепителя, анализируя информационно-управлякш 
связи в каждой из программ, определяет множества 'Ло ((;
=  1, /). Д ля  программ, не зависящих друг от друга, наприме ' 
программы разных задач, выполняется условие Vг (*Ло 0; •
В противном случае, если З г ( Л о =  0 ). программа Л ‘ несмож 
быть включена в работу. Это связано с тем, что для независимь. 
программ, обрабатываемых в блоке расщепителя, выполняет! 
условие V *(*Л/ =  0  Д  РА\  =  0  =»■ *Л<+ 1 =  0 ), где РА \  — множ 
ство выполняющих команд программы А 1 в момент времени 1

После определения множеств Л о начинается процесс с ч й 1 
по программам, который состоит в передаче готовых к выполи 
нию команд на процессоры или внешние устройства МВС. Др 
гими словами, начать счет — значит определить, какие из кома! 
множеств Ло могут быть включены, т. е. необходимо определи'^ 
множества +Ло. Выбор множеств + Ло из множеств Лоосущест,: 
ляется с учетом приоритетов выполнения программ и начально!  ̂
состояния системы, однако может быть и произвольным.

Под состоянием системы понимается прежде всего число СВ 
бодных процессоров и внешних устройств. В момент времени t■
=  0 ни одна из программ не выполняется, поэтому состоят 
МВС определено начальной конфигурацией МВС и не завис! 1 
от программ, которые предстоит ей выполнить. !

Д ля определенности полагаем, что для всякого момента вр 
мени t  множества +А\  выбираются, исходя из условий макс I
мальной загрузки оборудования и приоритетности выполнен! =
программ. Таким образом определяется множество +Ло коман.т 
включенных в работу в момент времени £ =  0 , т. е. +Л 0 =  (!)+Лв

И ОНИ же определяют множество АЛо команд, ВЫПОЛНЯЮЩИХ! д  

в момент времени t  =  0 , т. е. РА 0 — + Л 0. р
Функционирование описываемой МВС характеризуется н 

личием так называемого равновесного состояния, при которс 
либо нет готовых команд для свободных процессоров и вни = 
них устройств, либо нет свободных процессоров и внешних усс 
ройств для готовых команд. Это состояние не изменится до 
пор, пока хотя бы одна из работающих команд а б рЛ 0 не зако 
чит выполнение.

Предположим, что в момент времени ( — 1 закончило выпо, 
нение некоторое множество ~ А ,  команд. Команды, принадлежа­
щие множеству ~ Л (, назовем выключающимися в момент време!Ме 
г. Множество~ А , может не совпадать с множеством С40, таккщ. 
совсем не обязательно, чтобы все команды, включенные в моме!
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времени I =  О, имели одинаковое время выполнения, следова­
тельно, —А \ с . рАъ.

После того как команды множества — Л, передадут результаты 
в блок расщепителя, освободятся соответствующие процессоры 
и внешние устройства. При этом для общности рассуждений мы 
не учитываем, что на выполнение команды ввода — вывода, как 
правило, затрачивается значительно больше Бремени, чем на 
выполнение команд обработки.

По множеству ~ А { блок расщепителя на основании резуль­
татов анализа информационно-управляющих связей в программах 

г< определит множества ]А  1(1 =  1, /), так как  ~Л , =  и - А \ .  Это
к! 1 , .

в свою очередь даст возможность оценить множества А \  как 
А\ =  ( ЛоХДЛо) и ( пЛ о \ 3Л |).

После определения множества А\  с учетом приоритетов про­
грамм и условия максимальной загрузки оборудования из элемен­

то в  множеств Л 1 будет сформировано множество + Л, команд, 
11 включающихся в момент времени ( =  1. Таким образом, множество 
т* М ,  команд, выполняющихся в момент времени t — 1 , станет равным 
31 РЛ| =  рЛ о \ ~ Л 1 1)+ Л]. В этот момент в функционировании МВС 

снова наступит равновесное состояние, которое будет продолжаться 
В{ до следующего момента времени I =  2 .

В момент времени / =  2 закончится выполнение некоторых 
команд из множества РЛ Ь которые и образуют множество ~ Л 2 
команд, выключившихся в данный момент времени. По множеству 
~Ао блок расщепителя определит множества 1Лг, как описано 
для множеств Л 1. Далее будут сформированы множества ’Лг =  

ш =  ‘Л , \ +Л{ О ПЛ 1 \  1Л 2 и выбраны из них подмножества +Л 2, ко- 
з! торые составят множество +Л 2 команд, включившихся в работу 

в момент времени ( =  2 и т. д.
Таким образом, процесс счета по каждой из программ, нахо­

дящейся в блоке расщепителя, может быть описан следующими 
рекуррентными соотношениями:

• л : а м 1 ,; 1А{ =  Р1( 1А и ,  - л ; ) ;  *Л? =  

и( =  ' л 1 _ . \ +л1_, 0 1 Л ? _ | \ ' ,Лд + Л 1 с  'А[\ рА\  =  РЛ < _ | \ - Л< о +л1;
с учетом того, что в начальный момент времени 1 =  0 действуют 
следующие соотношения:

Л о = 0 ; ~|Ло =  /го (Л ) ;  Ло =  Л \ пЛо; РЛ о =  + Ло.
Из рекуррентных соотношений следует, что процесс счета для 

программы А 1 будет конечным, если для некоторого момента вре­
мени I выполняется следующее условие: 'А \  =  0  & РЛ< =  0 . Этот 
момент времени называем моментом окончания работы про­
граммы Л ‘.
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Таким образом, в процессе функционирования МВС на блс 
расщепителя возлагается решение следующих основных зада

1. Хранение программ Л *(1 =  1, /), данных и результате)
2. Определение для каждого момента времени I множеа 

А\,  готовых к выполнению команд.
3. Формирование множеств +А\  с учетом запросов канале 

обработки и ввода — вывода.
4. Наблюдение за состоянием множеств 'А\  и РА \  для опр> 

деления момента окончания работы программ.
5. Осуществление повторного включения команд програмУ' 

в работу при выходе из строя процессоров или внешних уст° 
ройств. к

Эффективность МВС тем выше, чем быстрее блок расщепгл 
теля справляется со своими задачам и. При проектировани 
блока расщепителя следует потребовать, чтобы время решений1' 
задач  2 и 3 было значительно меньше времени выполнения оы 
ной команды. В противном случае трудно ожидать высокой зга 
грузки параллельно работающих процессоров и внешних усти 
ройств.

Среди перечисленных задач, которые должен решать бло° 
расщепителя, наиболее сложной и принципиально новой автса 
ры считают задачу определения множеств готовых к в ы п о л н е 51 
нию команд. Эта задача  возведена в принцип расщеплени0 
программ, под которым понимается такой принцип функционг1 
рования вычислительной системы и организации вычислитель11 
ного процесса, в результате которого ВС путем анализа инфор”  
мационных и управляю щих связей в программах, производи”  
расщепление программ на отдельные множества готовых, неге 
товых к выполнению команд.

При практической реализации принципа расщепления прое‘ 
грамм традиционные методы составления и выполнения прот 
грамм на современных вычислительных системах, а так ж е  пое 
следовательно-алгоритмический принцип функционирования В( 
неприемлемы.

Выходом из этого положения, на наш взгляд, является про<1 
граммно-аппаратный подход к решению перечисленных з а д а ,е 
с использованием новых принципов структурной и программно! 
организации вычислительных систем. а

V.Список литературы: 1. Котов В. Е.  Теория параллельного программировав 
ния.— «Кибернетика». 1974, № 1, е. 1—16, № 2, с. 1—18. 2. НариньяУ 
ни А. С. Теория параллельного программирования.«Кибернетика», 1974,а 
№  3, с. 1—15, № 5. с. 1—14. р
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Б. К- ЛОПАТЧЕНК.О, канд. техн. наук, 
И. В. ШУЛЬГИН,  канд. техн. наук

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ БИНОКУЛЯРНОГО 
„1  ВОСПРИЯТИЯ ПРОСТРАНСТВА

р1 Восприятие трехмерного мира принято называть глубинным 
зрением [1]. В этом процессе участвуют бинокулярные и моно­

ку л я р н ы е  механизмы. При монокулярном восприятии трехмер­
н о е  физическое пространство отображается в двумерное субъ­

ективное пространство, называемое полем зрения, имеющее эв- 
^рлидову структуру [2].

> При монокулярном наблюдении работают как  анатомо-фи- 
изиологические механизмы (ретинальные, аккомодационные [3, 
э 1 ] и т. д.), так и психологические (учет размеров известных 
„дам предметов, законов линейной перспективы, воздушной дым- 
с$и и др.).

Отсутствие психологических факторов резко снижает спо­
собность монокулярного зрения к различению глубины. В у к а ­
зан н о й  ситуации при бинокулярном наблюдении зрение сохра­
н я е т  способность к оценке пространственных отношений с доста­
т о ч н о  высокой точностью. Очевидно, роль второго глаза  в про­
странственной ориентации очень велика. Бинокулярный меха­
н и з м  помогает наблюдателю формировать правильный образ 
‘физического мира. Однако адекватность субъективного образа 
^физическому миру стимулов имеет свои границы, 
щ При бинокулярном восприятии объектов и отсутствии от­

меченных выше психологических факторов субъективное зри­
тельное пространство довольно сильно отличается от простран­
с т в 3 стимулов. Это может существенно затруднить ориентацию 
(0?еловека.
Л  Изучение механизмов бинокулярного восприятия человеком 

пространства начал еще Г. Гельмгольц, который [5] обнару­
ж и л ,  что прямым линиям в восприятии в общем случае соот­
ветствуют кривые линии в физическом пространстве.

1 Эти опыты состояли в следующем. В затемненной комнате 
На уровне глаз и на расстоянии 1—2 м от наблюдателя р азм е­
щался ряд светящихся точек таким образом, чтобы они к а з а ­
лись ему расположенными строго на прямой во фронтальной 

|ЯЬлоскости. Выстроенная таким образом линия, если смотреть 
4,ка нее сверху, уже не является физически прямой. Степень ее 

)сривизны зависит от расстояния до наблюдателя, от свойств 
Ьбъекта, имитирующего светящуюся точку, и от индивидуаль­
ных констант наблюдателя (рис. 1 ,а ) .  Однако для любого нор­
мального наблюдателя в данных условиях проведения экспери­
мента существует область расстояний, для которых физическая 
югнутость линии обращена к наблюдателю (причем, чем бли-
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же расстояние, тем больше вогнутость). Существует такж е огра г 
ниченная область расстояний, для которой субъективно пряма) г 
линия является и физически прямой, а за  этой областью еле 
дуют расстояния, для которых субъективно прямая линия физи т 
чески имеет выпуклость. с

Хорошо известно еще одно явление. Физически параллель д 
ные линии, например, рельсы железной дороги наблюдателе 
видит сходящимися в отдалении. Хиллебранд [6] эксперимев0 
тально определил форму линий, которые воспринимаются ка!с

4 
4

С 9 у I

°  вРис. 1. Экспериментальные кривые: а — Гельмгольца; б — Хиллебрандасз 
и Блюменфельда (1 — параллельные линии; 2 — эквидистантные); в — кои-

наты Эймса.

ет
Ш

параллельные. Получившиеся в результате эксперимента физ| 
ческие кривые являются сходящимися при приближении к Н8,в 
блюдателю и имеют характерную форму, похожую на гипе^ 
болу (рис. 1, 6 ). Б

Блюменфельд [7] повторил опыты Хиллебранда, внеся №мс 
вый элемент в методику их проведения. О ставляя наиболее удЧе 
ленные пары точек в одном и том же положении, Блюменфел) 
предлагал наблюдателям разместить другие пары точек так^р 
образом, чтобы создавалось зрительное ощущение их эквид 
стантности, т. е. чтобы расстояния между точками каждой пар^. 
казались одинаковыми. Затем  опыт повторяли с другой пар(а ' 
точек. В результате участники опыта разместили точки так^е] 
образом, что они образовали две аллеи, идущие к наблюдат,0( 
лю. При экспериментах Хиллебранда и Блюменфельда обнарК( 
живается, что источники света леж ат  на кривых, но результат 
экспериментов различны (рис. 2). Кривые параллельных ряД101 
больше сходятся у глаз наблю дателя и леж ат  внутри крив! 
эквидистантных рядов. Этот парадокс явился первым аргуме 
том в пользу неевклидовой природы субъективного зрительно 
пространства.

Интересны такж е эксперименты Эймса [8, 9], который из_ 
чал зависимости между зрительным и физическим простру 
ством. Наблюдателю предъявлялась группа искаженных ко-
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нат, которые казались ему неотличимыми от первоначальной 
я прямоугольной комнаты (рис. 1, в ) .

Свести многочисленные экспериментальные данные в единую 
теорию стремились многие исследователи. Вопрос о собственной 
структуре зрительного пространства рассматривался Герингом, 

1 Мюллером, Фон Штернеком и др. Гюнтер [10] разработал так 
|Ь называемую «функцию восприятия», которая количественно 
*1 описывала некоторые явления восприятия в зрительном про- 
1К странстве. Эта функция получалась в результате решения диф ­

ференциальных уравнений, составленных для характерных точек 
физического пространства зрения на основе некоторых психо- 

] логических условий пространственного восприятия.
Важным шагом вперед в создании теории восприятия про­

странства явилась работа Р. Люнебурга [11]. При построении 
, своей теории он воспользовался экспериментами Гельмгольца, 
,Хиллебранда, Блюменфельда и Эймса. Нарушение аксиомы па­
раллельности Евклида побудили Люнебурга предположить, что 
зрительное пространство представляет собой пространство Ри- 
мана постоянной кривизны.

Люнебург намеревался путем определенных эксперименталь­
ных построений установить знак кривизны зрительного про- 

а странства. Д ля создания специальной математической теории 
Люнебург выдвинул три гипотезы:

1. Кажущаяся удаленность зрительных объектов определя­
ется исключительно конвергенцией. Равным углам конверген­
ции соответствует равная зрительная удаленность.

^ 2. Геометрическое место точек постоянного угла конверген­
ц и и ,  так называемый математический гороптер или окружность 
РВьет-Мюллера, является прообразом эгоцентрической окружно­

сти, т. е. окружности, центр которой совпадает с воображаемым 
‘‘монокулярным глазом, расположенным между двумя анатоми­
ч еск и м и  глазами.
ь 3. Вид раздражителя не оказывает никакого влияния на
II зрительную удаленность.
III Люнебург предполагал, что зрительное пространство можно 
РЬхарактеризовать как метрическое пространство, т. е. каждой 
спаре точек Р | и Р 2 зрительного пространства может быть постав­
лен о  в соответствие неотрицательное число, которое измеряет 
воспринимаемое расстояние между точками. На основании ряда 
Аксиом вводится психометрическая функция расстояния Б ( Р {, Р 2), 
Определяющая метрику в субъективном зрительном пространстве, 
‘‘которая выражается следующей формулой:

[ 1 ,  ™  О 1 [ (€1 — €2) 2 -Н (■*!, - ц 2 + ( ч Ч ) 2Р
2 ' ; С

К т Ф ( 1 + т 4 *
Оде рп =  £я +  4!« +  Сл; £, 13, С — декартовы координаты в евклидо­
вом пространстве; К, С — константы, определяемые из опыта.
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Устанавливая соотношения между субъективными координат 
тами образа точки Р  (£, у,  С) и физическими координатами точюст 
Р* (х , у, г) и используя приведенные выше опыты, было показано 
что константа К  <  0. Это позволило Люнебургу сделать выво» 
о том, что зрительное пространство является не евклидовым^ 
а римановым пространством с постоянной отрицательной криМ'
ВИЗНОЙ. Не

Большинство дальнейших исследований в этом направлении! 
в основном развивали идеи Люнебурга. Ш

А. Бланком [12] разработана система аксиом, из котором'
естественным образом вьтр

X

У

X
4 1‘ г ^ в

Рис. 2. Эксперимент Бланка (а) и экспери­
мент Фоли (б).

текают метрические сворт 
ства зрительного просРС 
ранства. Аксиомы оенре 

Ра ваны на способности на|кс 
лю дателя сообщать овоГр 
приятии таких элемеР 
тарных категорий, вр< 
равенство расстояний 
прямолинейность и пе?Р 
пендикулярность. Не(#М 
ходимо отметить, что ^У1 
все введенные аксио#0 
могут быть проверенФ 
экспериментально. Сну 
относятся аксиомы коне33 

ной компактности, локальной эвклидовости и др. :в'
Бланк экспериментально проверил свойства средней лини10 

треугольника. Построения проводились с помощью точечнь’10 
источников света на уровне глаз наблюдателя. Наблюдатель видРт 1 
три источника света Л , В и С (рис. 2, а), которые сохраняюи*е( 
фиксированными на протяжении всего эксперимента. Четверти*0 
источник а вводится слева от наблюдателя и перемещается эка 
риментатором по командам испытуемого до тех пор, пока после1? 1 
ний не увидит его лежащим на середине отрезка А В .  Затем этзл' 
источник гасится и справа вводится пятый источник р, котор^е 
аналогично помещается на середине отрезка ВС. После это 
испытуемому предлагается поместить новый источник -р' на отр° 
зок АС  таким образом, чтобы Л-р =  ар и Ср" =  ар. Если в экс!*кс 
рименте отрезок знзк кривизны отрицательный, ес̂ 01
р'р" <  0 , знак положительный. :т£

Средняя линия треугольника кажется наблюдателю мены*3* 
половины основания, что является характерным признаком г?кс 
метрии Лобачевского. §®с

Интересна работа математика Г. фон Ш еллинга [12]. I 
рассмотрел применимость своей теории введения рассто::;Л’; 
в аффинной геометрии «-мерного пространства к метрике г л
нокулярного зрения. Результаты его работы п о д т в ер ж д а ю т ^
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1а- новную мысль Люнебурга о неевклидовости зрительного про- 
кг странства.
ю Эксперименты Д. Фоли [14] по проверке свойства Д езарга
ю; в зрительном пространстве такж е подтверждают тезис о неев-
ш клидовой структуре зрительного пространства. В его экспери-
)и ментах проверялась следующая аксиома. Если точка С?п лежит

на прямой линии между Ра и Рс, а точка С2с на прямой линии
[И! между Ра и Рь (точки Ра, Рь, Рс неколлинеарны), то имеется

единственная точка Е,-, которая находится на прямой линии
)0Г между (За И Рс (рис. 2 ,6 ) .  Другими словами, если две вершины
)Ытреугольника соединены
^отрезками с противопо-
сдаожными сторонами, от-
норезки пересекаются. В та-
абком пространстве любые
остри неколлииеарные точ-
енки определяют плоскость.
са(Плоскость является дву-
иьМерным подмножеством
ерпространства, которое
о®месте с метрикой обра- „ „ V жг  г Рис. 3. Координатные системы в физичес-
нзует выпуклое конечно- ком и субъективном пространстве. 

мромпактное метрическое 
,н-пространство.
)д Эта аксиома вместе с аксиомой о локальной евклидовости 
еизаменяет предположение о свободной подвижности. Наличие 

свойства локальной евклидовости означает, что пространство 
1Иявляется римановым. Метрическое, выпуклое, конечнокомпакт- 
Ь1ное, дезаргово и риманово пространство является частью про­
с т р а н с т в а  постоянной кривизны, т. е. евклидовым, гиперболи- 
тсческнм или эллиптическим. М атематическая разработка, на 
-ыкоторой основываются эти теоремы, была дана Буземаном [15]. 
Д В работе Зимана [16] вводятся специальные толерантные 
ефространства для описания субъективных зрительных образов, 
Т(©лементы в которых связаны отношением толерантности (сим­
м етричность  и рефлексивность).
Д  Значительное число работ — Гарди, Заячковской, Бланка, 
р.Фоли, Шипли, Маррисона, Кинли и других — было посвящено 
„экспериментальной проверке упомянутых теорий нахождения 
. конкретного вида функции отображения физического простран­

ства в субъективное, определению индивидуальных констант 
^наблюдателя при бинокулярном восприятии. Большинство этих 
.^экспериментальных исследований основываются на специальной 

теории Люнебурга.
(1 В физическом пространстве вводится декартова система ко­
о р д и н ат  (рис. 3) Я и Ь — центры вращения глаз (у =  ±  1). 
^.Плоскость ху  — горизонтальная плоскость, у г  — фронтальная 
Оплоскость, хг — вертикальная саггитальная плоскость. Центр
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координатной системы О расположен на середине отрезка, сое 
диняющего центры вращения глаз. 1

В субъективном зрительном пространстве этой координатГ 
ной системе соответствует система ц, ^ (рис. 3 ,6 ) .  Д ля  даль! 
нейшего описания требующихся отношений Люнебург ВВОДИТ [Л 
физическом пространстве специальную бинокулярную систем^ 
координат (рис. 4 , а ) .  К аж дая  точка физического пространствен 
зрения (3 характеризуется тремя координатами: углом возвыб 
шения 0 , углом конвергенции 1 и биполярной широтой ср.

г

Рис. 4. Бинокулярная система координат Люнебурга в физическом простра^ 
стве и полярная система координат Люнебурга в субъективном пространству

■К
Можно сказать, что бинокулярному наблюдению в физиюг 

ском пространстве соответствует кажущ ееся монокулярное нм< 
блюдение из единственной точки, так  называемого эгоцентрпс 
Эгоцентр восприятия естественно принять за начало полярнюг 
системы координат для зрительного пространства (рис. 4, бзн

Точке Q физического пространства соответствует в субъеш 
тивном зрительном пространстве точка Р  с полярными коордва 
натами v, р, <р, где р описывает воспринимаемое радиальш 
расстояние, а <р — воспринимаемый азимутальный угол (значил 
ние ср =  0 приписывается направлению, устремленному сагг^и 
тально вперед). З а д а ч а  отыскания вида отображения состоя,пр 
в определении зависимости р =  / ( у). Люнебург на основе % 
которых эмпирических результатов предложил искать эту фуш« 
цию в виде f ( j )  =  2 е_ ч ,  где а — величина, характеризуют* 
особенности восприятия глубины у данного субъекта. lb!

Исследования Люнебурга и других экспериментаторов опэе 
раютея, таким образом, на положение о том, что бинокуляри-и’ 
зрение преобразует группу так  называемых окружностей Вьет; 
Мюллера т =  const в группу субъективных концентричесвдп» 
окружностей р =  const. Люнебург утверж дает также, что oitaT 
бражение конформно. ш*
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е- Однако окружности Вьет — М юллера, которые в своих узло­
вых точках пересекаются с глазами, представляют собой не ги- 

т перболический, а так называемый эллиптический пучок окруж- 
ь.ностей. Но известно, что не существует отображения гипербо- 
влического пространства на евклидово, в котором концентриче- 

луская группа окружностей определяется как  эллиптическая. Ги­
за потеза о том, что окружности Вьет — М юллера являются ото­
б р а ж е н и е м  концентрических окружностей расстояний, несовме­

стима с положением о том, что видимое пространство имеет 
гиперболическую структуру.

Необходимо отметить еще одно обстоятельство, упускаемое 
из виду Люнебургом и его последователями. В экспериментах 
с аллеями Хиллебранда — Блюменфельда отчетливо виден ин­
тервал дистанций, на котором «аллеи равных расстояний» 
имеют эллиптическую выпуклость, обратную искривлению п а­
раллельных аллей, что хорошо видно на диаграммах, приведен­
ных Заячковской [17]. Последователи Люнебурга обычно не 
принимают во внимание эти отклонения от глобального искрив­
ления аллей на большом интервале дистанций. М еж ду тем 
«аномальный» с их точки зрения интервал простирается до р ас­
стояний 1,5—2 м. В этом интервале верна основная теория 
Люнебурга о гиперболичности пространства, но его частная тео­
рия о конкретной функции отображения имеет наибольшие по­
грешности. Работы Кинле [18] по определению вида отобра- 

1а»жения с помощью экспериментов над группами концентриче- 
гвеских окружностей приводят его к следующему выводу. О тобра­

жение в области бинокулярного пространства на небольшом 
че расстоянии от наблюдателя может быть описано с помощью 
намодели Пуанкаре. Частная теория Люнебурга в этой области, 
рапо мнению автора, противоречит его общей теории. Кинле вы- 
юфажает сомнение в том, что можно описать большую область 
б)видимого пространства, используя какую-либо геометрическую 
■екмодель, так как центр отображения, по мнению автора, не свя- 
днзан с фиксированной точкой.
но! Гюнтер в теории бинокулярного восприятия [10] выделяет 
неопределенные дистанции: «расстояние для чтения» и «расстоя- 
гицие для наблюдения». Гиперболическая структура видимого 
ял'пространства вытекает у него из первого расстояния. Различие 
пев восприятии для этих расстояний автор видит в различной ро- 

гн*ли глазных мышц.
ца| Таким образом, данные, приведенные в большинстве у казан ­

ных работ, подтверждают положение о неевклидовом характе- 
>Ш!ре зрительного пространства. Однако они не в состоянии охва- 
'НОтить многие наблюдаемые в экспериментах феномены, 
т -
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УДК 681.323

А. Г. МУРАШКО , канд. техн. наук, Ю. C. 3AMAJ1EEB

СТРУКТУРА АДАПТИВНОЙ МУЛЬТИПРОЦЕССОРНОЙ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Анализ опыта моделирования алгоритмов переработки и 
формации в зрительной системе человека [ 1] с помощью среда 
вычислительной техники свидетельствует о том, что аналоговы 
цифровые и гибридные средства в полной мере не удовлетві 
ряют требованиям исследователя. Это объясняется в перву. 
очередь недостаточной гибкостью структуры и отсутствием во: 
можности оперативной программной и аппаратной перестрой! 
машинных средств имитации биологических феноменов, описа: 
ных на одном из математических языков.

При моделировании биологических систем необходимы В( 
числения для каждой задачи в рамках стратегий [2]. Удовле 
вореиие любой из стратегий [2] в рамках вычислительных ci 
стем с жесткой структурой сопряжено с известными трудності 
ми. Практически не существует методов априорного определ 
ния возможностей для обеспечения заданной стратегии. Реш 
ниє ж е  задач  моделирования методом последовательных пр< 
ведет к необоснованному удорожанию эксперимента и увели 
нию сроков исследований.

Развитие вычислительных систем с изменяемой конфигур 
цией и поиски новых принципов организации вычислительш
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я процессов открывают пути преодоления указанных трудно- 
'* стей.

Исходя из алгоритмов решения задач при проектировании 
1е архитектуры вычислительной системы, можно получить благо- 
я. приятные условия для создания более рациональных структур 
11 вычислителей.
Л Повысить производительность и эффективность использова-

ния вычислительных систем можно, реализовав при помощи ап- 
е- паратных средств такие виды деятельности вычислительной си- 
а| стемы, которые традиционно 
* осуществляются программны- 
8 ми средствами [3]. Трудность
-  заключается в том, чтобы наи- 
№ более рациональным образом 
2 распределить нагрузку между 
,] программными и аппаратными 
4 средствами вычислительной
-  системы.
^ Такой подход приводит, на­

пример, к созданию мультипро.
! цессорных вычислительных си-
I стем МВС, позволяющих по­

средством оборудования реали­
зовать распараллеливание вы­
числительного процесса.

С другой стороны [4], появ­
ление и развитие МВС обу­
словлено необходимостью ре-

II шения классов задач, для ко- 
п торых возможности традиционных средств вычислительной тех- 
[е ники ограничены.
& Рассмотрим новые принципы организации структуры специа-
4 лизированного мультипроцессорного вычислителя для решения 
13| задач, описываемых с помощью систем уравнений Шеннона 
к| (СУШ) [5]. Существует реальная возможность построения эф- 
н фективного процессора с программируемой структурой для ин­

тегрирования СУШ. Это утверждение базируется на успехах, 
ь достигнутых в области теории и практики цифровых интегри- 
11 рующих машин и структур [6 и др.].
я Выдвигается следующая концепция построения мультипро-
8 цессорного вычислителя, укрупненная блок-схема которого при- 
[( ведена на рис. 1.
к В состав МВС входят такие основные структурные единицы:
о| центральный процессор с программно изменяемой конфигу-
ш рацией ЦП /;

процессоры-сателлиты II, (V =  1, 2, . .  ., р.); 
п машина-диспетчер М-Д 2 с операционной системой ОС-МВС;
ы канал связи 3.
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Управляющие программы У П Ь УП2, УПз принадлежат опе­
рационной системе М-Д и вынесены на схеме за пределы М-Д 
лишь для наглядности.

Структурные единицы МВС, т. е. Ц П  и процессоры-сателли­
ты, являются в большей степени специализированными. В каче­
стве центрального процессора предлагается однородная цифро­
вая интегрирующая структура ЦИ С , которая ориентирована на 
интегрирование исключительно СУШ. При этом Ц П  приводит 
решение СУШ наилучшим образом, т. е. программно и (или) 
аппаратно в Ц П  реализованы один или несколько наиболее 
рациональных алгоритмов численного интегрирования по Стил-, 
тьесу.

Выбор алгоритма производится машиной-диспетчером в за­
висимости от стратегии решения задачи [2].

Процессоры-сателлиты предназначаются для сведения раз­
нообразных исходных математических формулировок задач к 
СУШ. Другими словами, процессоры-сателлиты представляют 
собой группу специализированных устройств, подготавливаю­
щих исходные данные для ЦП. Практически в результате функ­
ционирования процессоров-сателлитов на исходные устройства 
Ц П  будут поступать матрицы коэффициентов Л р и А д и вектор 
начальных условий Уро [7]-

Рассм атриваем ая мультипроцессорная вычислительная схе­
ма снабжается специальной операционной системой ОС — ИВС, 
укрупненная блок-схема которой представлена на рис. 2 .

Логика работы операционной системы состоит в следующем. 
Математическое описание решаемой задачи, представленной, 
например, в виде обыкновенных дифференциальных уравнений 
(О ДУ ), систем алгебраических уравнений (САУ), интегральных 
уравнений (И У ), интегро-дифференциальных уравнений 
(И -ДУ ), некоторых типов уравнений в частных производных 
(УЧП), задается вместе с условиями стратегии решения на 
входном языке «Аналог» [8].

Программа монитор инициирует работу алгоритма А фор­
мирования пакетов задач  для организации мультипрограммного 
режима МВС. После формирования пакета задач  вызывается 
задача с высшим приоритетом, и инициируется работа алгорит­
ма В автоматического перехода от исходного математического 
описания к описанию задачи в форме СУШ.

Вычислительная система наделена возможностью реализа­
ции ряда алгоритмов перехода к СУШ, что порождает различ­
ные формы их представления.

Алгоритмы трансляции С автоматически отображают ту или 
иную форму СУШ в произвольные ЦИС. Количество типов 
ЦИС зависит от возможностей центрального процессора МВС 
и от разнообразия методов и средств реализации различных 
форм СУШ в целом и отдельных конструкций. [  ,

Алгоритм С порождает г' структур, которые отличаются слож- ,
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ностью, быстродействием, точностью и т. п. Поэтому програм­
ма — монитор вызывает работу алгоритма £) выбора Ц И С  в 
зависимости от стратегии по погрешности и времени решения.

Входной
я з ы к
Аналог")

Математическое 
описание задачи ♦ и *..............♦

Стратегии решения 
по и (Сі

паке то 6 з а д а ч

Программа -  монитор 

1
Алгоритм перехода к  

урабнениям Шеннона

А то ритмы трансляции 
уравнений Шеннона б ЦИС

Алгоритм Выбора ЦИС 
по ( І і . сС і )

Ограничена 
I-кратной 
коммута­

ции

Алгоритм оценки ЦИС по по 
грешности и Времени реше- _ . ------------  заданния В отклонении от задания

Алгоритм построения 
рациональной ЦИС

Т
Алгоритм управления 

системой коммутации
X

Поле операционных элементов ЦП

к
Алгоритми 
контроля и 
диагностик. (

Цшрробая интегрирующая структура

ІТИ
Мнемосхема

I
(  О перат ор  )

Алгоритм
модисри-
циовбат

ЦИС

М

ІАлгорит 
\ настройко 
\Вь:ч.5локоі

N

Рис. 2.

По окончании работы алгоритма О формируется текст ф о р м аль ­
ного описания выбранной структуры ЦИС^ на языке внутрен­
ней интерпретации [9].
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С помощью алгоритма Е  оценки выбранной Ц И С  произво­
дится анализ на возможные отклонения точности и времени от 
заданных в стратегии. Если выбранная ЦИС,- удовлетворяет 
требованиям заданной стратегии, производится рационализация 
структуры с учетом ограничений Ткратной коммутации [7, 10], 
накладываемых на сеть связей вычислительных блоков ЦП 
(алгоритм Е ) .

В дальнейшем с помощью алгоритма С} производится ком­
мутация вычислительной структуры на поле операционных эле­
ментов Ц П  и инициируется работа алгоритмов М, N  и К.

Производится масштабирование Ц И С , настройка вычисли­
тельных блоков и контроль функционирования вычислительной 
системы.

Оператор МВС осуществляет визуальный контроль по мне­
мосхеме, являющейся системой отображения поля операцион­
ных элементов ЦП.

Если выбранная Ц И С ;- не удовлетворяет требованиям стра­
тегии, программа-монитор обращ ается к алгоритмам Л, В и С 
и вызывает дополнительные возможности системы, просматри­
вая свои способности удовлетворить требованиям заказчика, 
В противном случае производится отказ, что влечет за собой 
либо пересмотр исходной стратегии, либо поиск новых методов 
и средств решения задачи.

Рассмотренная структура операционной системы МВС мо­
жет быть при необходимости расширена для предоставления 
пользователю дополнительных возможностей. С этой целью в 
состав операционной системы включают библиотеку частных 
алгоритмов трансляции различных типов математического опи­
сания задач  в вычислительные структуры процессоры-сателли­
ты, реализующие переход к СУШ. Построение таких алгорит­
мов выполняется аналогично построению алгоритмов, приведен­
ных в работе [ 11].

Кроме того, при использовании в качестве машины-диспет­
чера малой ЦВМ  с возможностью аналитических преобразова­
ний («Мир-2», «Минск-32») можно организовать на ней програм­
мы приведения различных математических формулировок задач 
к форме СУШ с помощью аналитического дифференцирования. 
Эта задача может быть решена при помощи алгоритмического 
языка «Аналитик» [12], в частности, специфических операто­
ров этого языка: дифференцировать, сравнить и применить.

Таким образом, в зависимости от способа реализации про­
цессоров-сателлитов возможны пути синтеза МВС для решения 
инженерных задач, сводимых к СУШ.

Первый путь построения МВС состоит в том, что в качестве 
центрального процессора выступает однородная вычислитель­
ная интегрирующая структура, реализую щ ая один или несколь­
ко наиболее эффективных методов интегрирования СУШ по 
Стилтьесу.
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Процессоры-сателлиты, реализованные аппаратным спосо­
бом, осуществляют перевод различных форм математических 
описаний в форму СУШ. Процессоры-сателлиты могут быть по­
строены как на аналоговых, так и на цифровых и цифро-ана­
логовых операционных элементах (микропроцессорах), что з а ­
висит от метода реализации алгоритмов перехода к СУШ и от 
требуемых точности и времени решения задач.

Предварительные оценки эффективности использования этой 
системы дают основания считать, что подобная организация 
вычислительного процесса может оказаться наиболее рацио­
нальной.

Суть второго способа построения МВС заключается в том, 
что необходимые процессоры-сателлиты формируются на поле 
операционных элементов в процессе решения задач посредством 
применения библиотеки частных алгоритмов операционной си­
стемы.

Третий путь синтеза МВС ведет к построению двухпро­
цессорной вычислительной системы ЦВМ +  ОЦИ С. При этом 
центральный процессор (О Ц И С), реализующий СУШ, у п р ав ­
ляется в мультипрограммном режиме машиной-диспетчером 
(ЦВМ ). В машине-диспетчере создается с этой целью библиоте­
ка алгоритмов и программ приведения задач к СУШ.

Возможно большое количество модификаций описанной 
структуры МВС в зависимости от класса решаемых задач  и 
методов их решения.

Так, решение интегральных уравнений вариационными ме­
тодами [13] сводится к решению системы алгебраических у р ав ­
нений. При этом реализация любого из алгоритмов решения 
интегрального уравнения на универсальной ЭВМ приводит к 
необходимости применения квадратурных формул для замены 
интегралов конечными суммами при вычислении коэффициен­
тов системы алгебраических уравнений.

Такой путь является громоздким, и, главное, матрица ко­
эффициентов системы алгебраических уравнений может о к а ­
заться произвольной, что не позволяет заранее сказать, какими 
средствами и методами можно получить решение.

Повышение эффективности решения в данном случае, по- 
видимому, необходимо искать в специализации, т. е. в построе­
нии отдельных процессоров-сателлитов для выполнения пере­
хода к системам алгебраических уравнений, решаемых с помо­
щью центрального процессора МВС.

Основным элементом для синтеза центрального процессора 
МВС является адаптивный микропроцессор (АМкП) многоце­
левого назначения, который выполняет следующие функции:

цифровое интегрирование; цифровое дифференцирование; 
цифровое умножение и деление; цифровое алгебраическое сум­
мирование; цифровое возведение в степень и извлечение корня; 
матричные преобразования (обращение, умножение, транспони­
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рование); воспроизведение стандартных (элементарных и см 
ставных) функций.

На рис. 3 представлена в качестве примера часть струк­
туры АМкП, отвечающая за выполнение процесса цифрового 
интегрирования в соответствии с алгоритмом

( -  1 )* -
^ к  а=\ Vа/ Агк

ЧУРНІ+» =  £  А рк,Ь я ,Щ !± £  ;
/= і Дг/

^7Уяк(і+1) — Адкі^гі /(4-і)
/= 1 Аг/

Уркі^УчШ+ц, при п =  2 , т1< т < т 2,
У ркі V Уяк(і+1) +  1/2 V Урк(і+\) V  +

2 л—9-Н — 1)"
4 л—а—З

+  I] I] й*?л [уКр/Щ+І — а)Ч У чк(і+ \-Р) --
а = 0  р=а-{-1

— \7#р*(ц -і- р> V г/?й(і+і-«)],

при п

(3, Т2 <  х < хз;
4, хз <  х < х4;

т, т ; <  х < Х/+1

^ г )г(»Ч-1) _   р м + 1  і р ° °
Аг(г ^  °

^ гй(Н-1) , / ^ к і  , 1р м + 1 І '  «ЧТО і
*  ^  Дг* \ Дгь ^  2

О
г(щ+|) І 1_ \   р ~ 1
Дг* +  2 І

р м +1 +  ^ Щ )  +  ^ +  П

\72ц- =  у-'/. У р к у + 1) =  УрЫ +  уг/р*(«-+і);

Н 
> 
Н

х1+1 =  XI +  V-«» Урк Ы  =  Урко, К  =  2, 3, . . ., Ы, ' т 
где /(  соответствует в данном случае порядку точности п компм 
нент обобщенной формулы численного интегрирования [7, 14]. с 

Принцип функционирования АМкП состоит в следующей /  
(рис. 3). х

Квантованные проэкстраполированные значения интеграл)
\ /  2 и /: . ».

- - подаются на входы сумматоров Б! и Бг- С выхода Я

снимается полученное приращение подынтегральной функцщ Б 
ЧУрУ+ о» которое поступает на вход Бз- Одновременно на второ! и
вход Бз из регистра Р УР1 поступает значение величины уР1. В ре- п 
зультате на выходе Бз образуется новое значение подынтеграль- Ч'
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ной функции y pii+1,, которое вводится для хранения в освобо­
дившейся К этому времени Р Ypi.

При выдаче величины ypi из Р Y pi на вход 2з последняя одно­
временно подается на схемы совпадения И ь  Иг- Также при 
выдаче из 2 i величины уУрп+п последняя поступает не только 
на вход 2з, но одновременно подается на Из, И 4, а также на 
множительное устройство М2. Из Р у  У pi хранившееся в нем 
значение vi/pi поступает на И5.

VZ,■к(і*їГ"
vz„  _L_

Урі

z ,
vypft.,

'a?
>

РУрі
Урі

И,

И,
ТотбУ(П'^)

PU'D

о т б Щ п 'З ) И

JT
И3

РУУр.

И.*
omSyUhzS).

ЛЗ

ЛЗ

И5 И
47

773 -
от ЗУЦп-У)

У9а(іЛ)

РЧУа УУа М,
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4Т
ЛЭ

отдУЦп-4)

V Z(M)

Рис. 3.

С выхода 2г снимается полученное значение у у яц+ 1)г кото­
рое поступает на Мь Из Р у ^ рг хранившееся в нем значение
V  Уяі подается на М2.

При вычислении по компоненте обобщенной формулы числен­
ного интегрирования [13] с порядком точности п =  3 с блока 
управления (БУ) подается сигнал на И2, И 4. При этом с И2, И4 
на входы ^4 одновременно поступают значения у рі и через одно- 
тактную линию задержки V УрУ+ п-

С выхода 24 снимается значение суммы у р{ +  1/2 уУр(і+і>> по­
ступающее на Мі. С выхода Мі поступает на вход 25 значение 
(урс-\-1/2 уУрП+п) V Уч(і+ і), которое снимается неизменным с вы­
хода 25-

Для вычисления по компоненте обобщенной формулы числен­
ного интегрирования с порядком точности п =  4 с БУ подается 
сигнал на И ь  Из, И5, И 6. При этом с И ь  Из поступают на входы 
2 4 значения величин у рі и V УрУ+і) соответственно. Одновременно 
из Р у  УР1 проходя через И5 и четырехтактовую линию задержки 
поступает на вход 24 значение у  Урі- С выхода 24 снимается зна­
чение суммы у Рі +  1/2 у  Ур(і+і) +  1/16 Ч  Урі, которое поступает на
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М]. С выхода Mi на вход £ 5 приходит значение величинв-
Ур1^7yg(i+i)  +  1 /2  S7Up(i+\) V  y g(i+  и +  1 /16  V l/p i V ^ ( i+ D -  Н а  другой 
вход с М2 через И 6 и четырехтактовую линию задержки по­
дается значение произведения V y q iV  УрУ+1)- С выхода £ 5 снй] 
мается значение приращения интеграла, соответствующее компо­
ненте обобщенной формулы численного интегрирования с порядком 
точности п =  4.

Работой АМкП управляет специализированный блок, функ­
ции которого следующие: анализ параметров точности и быст-тс 
родействия; определение моментов переключения С ОДНОЙ КОМ-П] 
поненты обобщенной формулы численного интегрирования нащ 
другую; выдача соответствующих управляющих сигналов логи-pi 
ческим элементам АМкП. п

Заметим, что в рам ках  системы О Ц И С  +  Ц В М  функция с: 
блока управления могут быть реализованы посредством управ-э' 
ляющей ЦВМ. Bi

В настоящее время существующая элементарная база по-о' 
зволяет синтезировать подобный АМкП, который выполняем 
вычисления в рам ках  заданных стратегий. При этом гибкость л 
ОЦ И С и всей системы в целом значительно повышается. к

Л'
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УДК 681.3.06

С. к .  КОЛУБАЙ

ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ПОСТРОЕНИЮ ВНУТРЕННЕГО 
, ЯЗЫКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

• В работе [1] сформулирован принцип организации вычисли-
- тельного процесса в вычислительных системах (ВС), названный
• принципом расщепления программ и моделирующий организа- 
ч дню вычислительного процесса человеком. Существенный тео-
• ретический и практический интерес представляет разработка 

программной и структурной организации вычислительных си-
и; стем, функционирующих в соответствии с этим принципом. При
- этом, на наш взгляд, следует обратить особое внимание на 

внутренний (машинный) язык вычислительной системы, так  как
г от него во многом зависят возможности ВС по организации 
ч вычислительного процесса. Внутренний язык должен иметь бо- 
ь лее высокий информационный уровень и позволять легко, пра­

ктически в автоматическом режиме, решать задачи по опреде­
лению и корректировке множеств готовых, неготовых и выпол- 

> няющих команд исполняемых программ.
В работе описан один подход к построению внутреннего 

„ языка ВС, функционирующей в соответствии с принципом рас- 
ги[ щепления программ. Нами используются терминология и обо- 
& значения, принятые в работах [ 1— 3].

Рассмотрим способ представления машинных программ, при 
Д котором всякая программа А есть множество команд А =  ( а ь 
у! ап), т. е. программа А не имеет жесткого порядка располо- 
в. жения команд а*. Другими словами, всякая программа А',  по- 
е' лучаемая из программы А в результате любой перестановки ее 
д элементов, функционально эквивалентна А. Однако программа 
№ А', получаемая из А  после добавления или удаления некото- 
8, рых, возможно одинаковых элементов, не обязательно эквива- 
14 лентна программе А.

Построение такой программы можно осуществить двумя пу- 
д тями, принципиально отличающимися друг от друга, 
ы- Первый путь — всем командам программы присваивают не- 

которые номера, обязательно попарно различные. В каждой 
11 команде указывается номер команды, к выполнению которой 
"5 необходимо перейти после выполнения данной. В традицион- 
1Ь ных ВС использован этот путь, однако с целью уменьшить объ- 
I. ем нумерации и ссылок команды нумеруют последовательно, 
ш начиная с первой. В команде указывают номер команды, к 

которой необходимо перейтц только тогда, когда эта команда 
р| не является следующей за данной. В таких программах цент- 
л ральное место занимает указание связей по управлению между 

командами программы.
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Второй путь центральное место отводит указанию свят 
между командами по данным. Командам программы присва 
вают номера, необязательно все различные, и в каждой кома Н| 
де указываются номера команд, после выполнения которых * Р' 
жет выполняться данная команда. в

Этот способ представления программ позволяет по-ино» К 
организовать вычислительный процесс, предоставляя возмог н 
ности распараллеливания его на уровне отдельных команд пр, в; 
граммы. н

При построении языка программирования для написана 
программ, в которых указываются связи между отдельны» з; 
операторами по данным, можно предложить несколько разлш и 
ных версий языка. Характерной же чертой программ для вес 3 
этих языков является представление программы как множесп 
команд. В дальнейшем эти программы будем называть МК-прс н 
граммами, множество — команд-программами, а я зы ки —М)н 
языками. Различные версии М К-языков будем определять и в 
которой упорядоченной последовательностью характерных прг о 
знаков данной версии языка. т

Назовем М К-программой на языке типа < / ,  &, /', 1> мне 1« 
жество инструкций следующего вида: /) К( (/, I), где г — номе в 
инструкции; К. , — команда инструкции; /', I — номера, задающ» 
связи команды /О по данным и управлению. б

Команда инструкции К  г указывает, какую операцию и на в 
какими данными выполнить и куда поместить результат. В сл] в 
чае операций по вводу — выводу она задает  необходимую пн и 
формацию для осуществления ввода — вывода.

Особым является случай, когда результатом работы коман в 
ды являются некоторые номера, задаю щ ие связи по управлеп 
нию. Инструкции этого типа будем называть инструкциям: 
управления и записывать в следующем виде: г) Li-.ni, п (/, I) в 
где I — номер инструкции; ^  — некоторая логическая функции 
принимающая значения «истина» или «ложь»; : — разделителе 
т, п  — номера, вырабатываемые инструкцией управления; |
I — имеют тот ж е  смысл, что и ранее. Условимся, если Li прн п 
нимает значение «истина», то вырабатывается номер т, в прн 
тивном случае — номер п. Ь

Д ля  выполнения команды /С* (вычисления значений логиче« 
ской функции L i инструкции управления) необходимы опреде 
ленные данные. Поэтому /, I указывают в инструкции номер:с 
тех инструкций, в результате выполнения которых образуют с 
необходимые для вычисления данные.

Если команда К\ может выполняться только при соблюде 
нии некоторого условия, то проверка этого условия задается Ее 
МК-программе инструкцией управления, а в инструкции 0 
командой К( номер / (или I) является тем номером, которы 
вырабатывается инструкцией управления, если условие выпол = 
няется. * и
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МК-язык рассматривается здесь прежде всего как внутрен- 
| ний язык вычислительной системы. Поскольку на уровне внут­

реннего языка в основном выполняются бинарные операции, то 
в большинстве случаев будет достаточно двух номеров / и I.

, Когда информационно-управляющие связи должны быть зада- 
| ны большим числом номеров, вводится инструкция преобразо­

вания номеров /) Р (/, /), которая вырабатывает номер I при 
наличии номеров /, /.

Таким образом, конструкция программы в МК-языке 
> задается инструкциями трех типов: 1. г) /С,- (/, /) — основная 

инструкция; 2. г) /,/ : т ,  п (/, I) — инструкция управления; 
1 3. г) Р (/, I) — инструкция преобразования.

Выполнение МК-программы протекает в дискретном време- 
I ни. Инструкции, значения номеров / и / у которых равны нулю,
; назовем готовыми к выполнению. Порядок выполнения одно- 
5 временно готовых инструкций не влияет на функциональную 
I однозначность вычислительных процессов. Д л я  каждого момен­

та времени из множества готовых к выполнению инструкций 
)| может выбираться любое произвольное подмножество инструк- 
] ций для включения их в работу.
15 Всякая инструкция, включенная в момент времени t\, пре- 
| бывает во включенном состоянии некоторое время и в момент

! времени С2 выключается. Время пребывания инструкции во 
включенном состоянии есть время выполнения команды этой 
инструкции.

Вычислительный процесс будем рассматривать как последо- 
т вательность событий — актов включения и выключения инструк- 
е ций МК-программы.
н| Пусть А — множество всех инструкций МК-программы, тогда 
) вычислительный процесс однозначно определяется последователь- 
я ностью А, +А \, ~ А \,  +А 2, . . ., которую, следуя работе [3], будем 
ь; называть частичной линейной формой вычислительного процесса. 

| Иногда удобно рассмотрение полной линейной формы, т. е. 
последовательности вида: Л, ПЛ Ь ’Л], +Л ,, РА ь  “ Л ь  ПЛ 2, *Л2,Для пояснения введенного МК-языка и исследования возмож­
ных вычислительных процессов при выполнении МК-программы

>1!

рассмотрим следующую простую схему МК-программы:
(1) К, (0, 0), 2) К2(0, 1), 3) /Сз(0, '1), 4) К<(2, 3), 5) К ь(2, 0),

6 ) К6(3, 0), 7) І ,- .  7,8 (0,5), 9) /С9 (7, 6), 10) К 10( 0, 0), 11) /Си (4,
6), 12) Р 12(11, 8), 13) Кіз (Ю, 12)).

В момент времени / =  1 множество *Л I =  {і !, і' ю} , где I / --------
есть /-я инструкция. Таким образом, множество +А\  может быть 
одно из следующих: 0 , {г,}, {г’ю} или ( іь  г10}.

Пусть +Л | =  {£ і}. Допустиме целью упрощения, что V/ (+Л* =  
л - [ = _Д/), т. е. будем рассматривать возможные приведенные вы­

числительные процессы для указанной МК-программы.
Так как ~Л[ =  {і,|,  то Л 2 =  {і2, із, і’ю}-
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Пусть +Л 2 =  {12, /в}, тогда *Л3 =  Дю. П, *б , г’в}-
Пусть +Л 3 =  {г5}, тогда *Л4 =  (м0, г4, 16, г7}.
Пусть + Л 4 =  {1ю, П, »'б), тогда *Л5 = { г 7> ги }.
Пусть + Л 5 ={1'п}, тогда Л 6 =  {̂ 7}.
Пусть +Л 6 =  {г'7}, тогда, поскольку /7 есть инструкция управ­

ления, будет вычислено значение логической функции Ь7. При 
этом, если значение Ь7 — «истина», то *Л7 =  {г"э}» в противно» 
случае *Л7 =  {112}. Пусть значение Е7 есть «ложь», тогда *А7 = 
=  {112}. Пусть +Л 8 =  {Г12}, тогда, так как Р 12 — инструкция пре­
образования номеров, *Л9 =  {г'1з}-

Пусть +Л 9 =  0  ,тогда*Лю =  {мз}- Пусть + Лю =  {йз}. тогда
*ЛИ =  0 -

К моменту времени / =  11 в МК-программе не осталось ш 
одной готовой к выполнению инструкции, поэтому ( У / >  11) (*Л<= 
=  0 ). Такую ситуацию в случае приведенных вычислительны! 
процессов будем считать концом выполнения МК-программы, 
Если вычислительные процессы не являются приведенными, к 
концом работы МК-программы будем считать такое состояние, 
при котором (Vб>б')(*Л< =  0  &М< =  0 ).

Построенный вычислительный процесс является одним и: 
возможных при выполнении рассматриваемой МК-программы 
Ясно, что при других выборах множеств +А{ мог получитьа 
другой, более длинный или более короткий вычислительны! 
процесс. Самым коротким, по-видимому, будет такой, когда вв 
готовые к выполнению инструкции выполняются, Т. е. +Л( = 
=  *Л(.

Д ля  рассмотренной М К-программы таким процесом, задан 
ным последовательностью множеств *Аи  будет следующий: [

*А\ =  {1\, г’ю), *Л2 =  {г2, *з), *Л3 =  {й, *'5, *б!> 
*Аь — {17, г’ц), *Лб =  {/12}, *Ав =  {йз}, *Л7 = 0 .

Приведенные вычислительные процессы являются сильной идеал! 
задней реальных процессов, хотя изучение их удобно при иск.™ 
чении из рассмотрения различий во времени выполнения ом , 
раторов.

Более близки к реальным одномерные вычислительные прс ■ 
цессы, удовлетворяющие условию: Y t  (|+ Л < и ~ А \  <  1 &+ Л7 п ДМ 
=  0 ) .  Это условие позволяет естественным сбразом исключи < 
из рассмотрения общее время выполнения программы и предси { 
вить вычислительный процесс как последовательность акте \ 
включения И выключения отдельных инструкций. Д ля ТОГО чтоб! 1 
по получаемому вычислительному процессу было легко следм 
за изменением множеств *Л7 и °Л7, будем указывать текущ 
состояние этих множеств, если имело место добавление или щ 
ление элементов.
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Для сокращения записи примем следующие обозначения:

+ 1/ для + Л< =  {!/}; г/ для =  (г'/};

*{//, . . .}  для *А( =  {//, . . . } ;  р{г/, . ..} для РА 1 =  {г/, . .

С учетом их один из возможных одномерных вычислительных 
процессов для рассматриваемой схемы МК-программы имеет вид

[к ,  бо}, + 1ь Р{Й}» { /.о } , +  *10, ° { 0 ,  *ю}, { }> *1, Р{Й о}’

*[12, к) ,  +к, р{»ю, к},  *{*з}, + к ,  р{г'ю, к ,  к ) ,  *{ ) , ~ к ,  
р{1'ю, *2}, +»6, р{Мо, к ,  *е}» *{ }. ~ к ,  р{ к о ,  к } ,  • • • ,

~к, р{г‘б, к}, *{ }, ~ к ,  р{к], *{к), + к , р[к, к ) ,  *{ }, ~ к ,  р{к],
* Ы ,  + к и  р {19, 1 п ] ,  *{ } , - 1 9 ,  р { 1 п } , *{ }, —*11, р { } , *{ }■

Данный вычислительный процесс построен в предположении, 
что логическая функция Ь7 принимает значение «истина». Вы- 

| бор инструкции на включение из множества готовых к выпол­
нению производился случайным образом, и соблюдалось лишь 

' следующее правило: как только появлялось некоторое множе­
ство готовых к выполнению инструкций, они включались в р а ­
боту в ближайшие моменты времени. Другими словами, если 
*А( Ф 0 ,  то осуществляется последовательное включение всех 
готовых инструкций до тех пор, пока *Л(, не станет пустым.

Выбор инструкций для выключения такж е  производился слу­
чайным образом, хотя в реальной системе при выполнении МК- 
программы момент выключения был бы обусловлен временем 
выполнения данной инструкции.

Из рассмотренного вычислительного процесса видно, что 
концом выполнения М К-программы является такое ее состоя­
ние, когда

( ¥ / > П ( * Л <  =  М г =  0 )-

Одномерный вычислительный процесс ближе к реально­
му. Действительно, можно построить такую реальную вычисли­
тельную систему, в которой в каждый момент времени вклю ча­
ется и выключается только одна инструкция, а время выполне- 

[ ния инструкции имеет некоторую конечную величину.
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1974, № 1, с. 1— 16, № 2, с. 1— 18. 3. Нариньяни А. С. Теория параллель­
ного программирования.— «Кибернетика», 1974, № 3, с. 1— 15, № 5, с. 1— 14.
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ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ АДАПТИВНОГО ПОВЕДЕНИЯ

ЦИФРОВОГО ИНТЕГРАТОРА еО'
ИТ

гг еНПри синтезе человеко-машинных систем, компонентам^ 
которых являются наряду с ЭВМ цифровые интегрирукшщ,0(
структуры (Ц И С ),  возникает задача  увеличить гибкость «внут-.
ренней организации» основного элемента ЦИС — цифров(ж<0 
интегратора. Последний должен быть адаптивным, т. е. в зав» ' 
симости от принятой стратегии эксперимента изменять c b o h l  

«внутреннюю организацию», настраиваясь на выполнение выГ 
числений с заранее заданными точностью и временем.

Оценить эффективность использования разнообразных^ 
средств вычислительной техники можно при наличии отправньи 
критериев качества вычислительных средств, называемых кри-а 
териями эффективности. При этом необходима компактная 
группа показателей, наилучшим образом оценивающая качеств;^ 
рассматриваемых вычислительных средств. £

В соответствии с теорией информации [1] как основные,-, 
показатели качества функционирования вычислительных^, 
средств следует использовать те, которые характеризуют вели­
чину ошибок, возникающих при переработке информации. 1L 

К ним относятся показатели времени (быстродействие) iig 
точности выполнения вычислительной работы. Эти показатели^ 
согласно анализу, удовлетворяют всем требованиям, предъяв-е , 
ляемым к частным показателям качества системы [1]. ВажнЦ 
и то, что число их невелико и оба они являются аргументами^ 
функции эффективности вычислительной системы. •

За  обобщенный показатель эффективности вычислительной 
системы иногда принимают стоимость, являющуюся функцшаи 
практически всех технических параметров вычислительной си-- 
стемы. Однако стоимость вычислительной системы, как пра-,р 
вило, не оптимизируется, а играет роль ограничивающего фак­
тора [ 1]. )Т

Быстродействие т и точность б вычислительного процесс^, 
имеют системный характер и выступают в роли обобщенны^ 
критериев эффективности цифровых вычислительных машщл 
(ЦВМ ), аналоговых вычислительных машин (АВМ) и гибрид­
ных вычислительных средств. &

Определив эффективность вычислительной системы каце 
функцию Е = Е  (т, а),  аргументами которой являются врем1с 
выполнения вычислений и погрешность о результата с учето^с 
ограничивающего фактора — стоимости эксперимента, вклю­
чающего стоимость вычислительной системы (ВС) и система- 
математического обеспечения (Сэ= С в с  +  С ем о), рассмотри^.

УДК 681.323
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задачу, связанную с повышением меры эффективности исполь­
зования вычислительных средств при решении инженерных 
задач.

Прямое обращение к функции эффективности указывает на 
необходимость изменения ее аргументов т и а с  целью изме­
нить величину самой функции. Очевидно, что уменьшение вре­
мени решения задачи и увеличение точности результата д о лж ­

н о  повысить эффективность использования ВС. Однако при 
1е>том надо удовлетворить ограничивающему фактору — стоимо­
ст и  эксперимента. Сделать это порой довольно трудно. По­
ско льку  уменьшение времени'решения задачи на ВС связано с 
‘’Повышением ее производительности, а в соответствии с законом 
!Сьроша [2] ...«приращение производительности требует к вад р а­
тичного увеличения стоимости». Аналогичная картина склады ­
вается и при повышении точности результата, так  как оно со­

пряжено с повышением времени, затрачиваемого на анализ и 
1Х|одготовку задачи к решению, что незамедлительно сказывается 
ла  стоимости эксперимента.

1Я В этой связи вводится в рассмотрение такая  организация 
“’ычислительного процесса, при которой регулируются точность 

[ время решения задачи, чтобы удовлетворить заданной стра­
тегии эксперимента и не выйти за пределы стоимости экспе­
римента, указываемые обобщенным критериям эффективности.

Время и погрешность вычислений являются взаимозави- 
имыми факторами. Так чтобы увеличить точность вычислений 

"ДВМ, необходимо выбирать алгоритм, который реализуется 
’Чольшим числом команд, что увеличивает затраты  времени. 
вМенее точный алгоритм реализуется меньшим числом команд. 
’Следовательно, уже на цифровом уровне можно регулировать 
Рремя и погрешности вычислений, выбрав тот или иной алго­
ритм, а вместе с этим влиять и на стоимость эксперимента.

)Я: Пределы регулирования точностных и временных характери­
стик процесса вычислений значительно расширяются при работе 
[11 рамках однородных и неоднородных вычислительных систем 
а':ли при помощи аналого-цифровых вычислительных средств.
К1 Вычислительные машины с программируемой структурой, к 

оторым кроме АВМ относятся цифровые интегрирующие м а­
шины (ЦИМ ), цифровые дифференциальные анализаторы 

1ХЦДА) и разрядные неалгоритмические машины (Р И М ),  могут 
Целенаправленно изменять время и погрешности вычислений.

В РИМ [3, 4] для повышения точности вычислений увели- 
ивают количество операционных элементов, необходимых для 

представления информации, и, следовательно, уменьшают коли­
чество одновременно решаемых задач на РИМ, что ведет к 
мосту времени решения таких задач.
П  В ЦДА и ЦИМ, например, время и погрешность вычислений 
ь1ависят от принятых формул численного интегрирования, поло­
женных в основу алгоритма функционирования цифровых вы-
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числительных блоков — цифровых интеграторов (Ц И ).  Си1Гус  
зировать алгоритм функционирования Ц И  можно при помо! вн 
формул интегрирования (Эйлера, Симпсона и других), реалю 
при этом процесс интегрирования по Стилтьесу. вь

Основные стратегии проведения эксперимента, в раж; (р 
которых необходимо регулировать погрешность и время реше% 
с целью удовлетворения ограничивающему критерию — си р ( 
мости эксперимента, следующие [5] : 1

Каждая i -я задача должна быть решена в заданное вре пс 
т{з и с заданной погрешностью а,-3: т,- <  т13; <  ot-3; i =  1, n, ве
n — общее число задач, подлежащих решению. 91

Погрешность решения каждой задачи должна быть минима,ш 
ной при заданном времени решения: m i n a ;  при т; <  т,-3. т.

Время решения каждой задачи должно быть минимальи у, 
а погрешность решения не больше заданной: minxf при o ;< iy  

Требуется провести решение задачи, удержав время и погре 
ность решения в заданных пределах: т; =  т(3 ±  Дт, о,- =  а,-э ±{г!

Д л я  эффективного решения достаточно широкого класи 
задач настоятельно требуется применение вычислительна 
структур и систем, основными решающими элементами котор: о 
являются цифровые интеграторы. ï

К таким задачам  относятся в первую очередь задачи те 

ного моделирования быстропротекающих процессов и сложи с] 
динамических объектов и управления ими. ь

При этом высокое быстродействие и необходимая точна 
вычислений достигаются за счет использования точных метол 
интегрирования, многоразрядных приращений и параллельно; 
структуры. Эти принципы положены в основу синтеза ЦИ.

Важным свойством, например, структур из ЦИ являет 
возможность автоматического поиска решений задачи, удовл 
воряющих заданным условиям по т и a  в соответствии со ст[ 
тегиями решения.

Анализируя основные алгоритмы функционирования I 
[6], можно сделать следующие выводы: известные оптималм 
алгоритмы функционирования Ц И  основаны на применен 
только одной из формул численного интегрирования; основ: 
ми показателями качества вычислительного процесса являю: 
т и о, между которыми существует линейная зависимое 
значения т и о определяются, главным образом, типом испа 
зуемой формулы численного интегрирования.

Таким образом, удовлетворение стратегиям решения в i 
щем случае затруднительно в рамках использования одн 
только формулы численного интегрирования. В этой связи в 
никает задача синтеза Ц И  с регулированием основных па; 
метров вычислительного процесса т и a  в рамках задаш 
стратегии решения.

Наделив Ц И  способностью целенаправленного перехода t 
интегрировании ОТ ОДНОЙ формулы К другой, МОЖНО СОЗД!
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' условия для дискретного регулирования времени и погрешности 
! внутри ЦИ.

Процесс интегрирования ЦИ можно изобразить в виде лучей, 
выходящих из начала координат в координатной системе т и о 
(рис. 1). Угол наклона лучей определяется порядком точности 
п формулы численного интегри­
рования.

Пусть требуется произвести 
поиск решения задачи в соот­
ветствии со страгетией 1. При
ЭТО М  точка М (азадан, Тзадан) ■ Ив
находится на одном из лучей, 
т. е. решение задачи не будет 
удовлетворять поставленному 
условию (стратегии 1).

В настоящей работе предла­
гается принцип регулирования т 
и а ЦИ, осуществляющего ин­
тегрирование по Стилтьесу по 
обобщенной формуле численного 
Интегрирования.

Компонентами обобщенной формулы являются известные 
формулы численного интегрирования (формулы прямоугольни­
ков, трапеций и т. д.) [7]. Обобщенная формула численного

Рис. 1. Процесс вычисления по 
формулам численного интегриро­
вания различного порядка точно­

сти.

Рис. 2. Процесс вычисления по обобщенной формуле численного интегриро­
вания, состоящей из двух компонентов.

Рис. 3. Процесс вычисления по обобщенной формуле численного интегриро­
вания, состоящей из нескольких (пяти) компонент.

интегрирования может состоять, например, из двух, трех и более 
компонент.

Рассмотрим процесс вычисления по обобщенной формуле, 
I компонентами которой являются, например, интерполяционные
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или экстраполяционные формулы численного интегрирования ге 
Стилтьесу на основе первых разностей с порядком точное^ 1 
п = 3 и п = 4. Процесс вычисления представлен на рис. 2. **

Пусть процесс интегрирования начался по формуле с поряд 
ком точности п =  3 и за  некоторое время проделано \ шагйн 
интегрирования. После этого в момент времени ть  определяю11 
щий переключение Ц П  с одной формулы численного интегрировг11 
ния на другую, переходим к вычислению по формуле с поряде‘ 
ком точности п =  4. При счете по последней формуле, пройд 
некоторое конечное число шагов, можно легко попасть ( 
заданную точку М  (стзадан, тзадаН), где решение задачи удовР1 
летворяет поставленному условию. Аналогично можно интег,е 
рировать и по обобщенной формуле, состоящей из трех и боле?' 
компонент (рис. 3). При этом существенно повышается гибкостФ 
изменения точности в зависимости от времени вычислений. Д1 

Применение совокупности таких регулируемых ЦИ, замкну 
тых 'в рамках решаемой задачи, позволит осуществить необхо^ 
димое изменение точности и времени решения задачи в целом,е*г 
в зависимости от принятой стратегии. Гибкость вычислений к 
вычислительные возможности структуры или системы, построй, 
енной на базе таких интеграторов, значительно повысятся. 'К

ас
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>6

Постановка задачи. Рассмотрим кодирования нарушений 9 
последовательности и согласованности возбуждения отделов»-' 
сердца — аритмии и примеры использования кодов для выде-т
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10ления симптомов и постановки злектрокардиологического за- 
...йлючения на основании метода количественно-качественной 

оценки ЭКГ [1].
и I Аритмии — наиболее частое осложнение острого периода 
)Вйнфаркта миокарда, по нашим данным — в 90,6% случаев. Воз­
никновение аритмий в определенной степени является отраж е­
нием выраженности поражения миокарда, отягчает клиническое 
речение болезни и ухудшает прогноз. Особенно это относится 
,ЯК одновременному сочетанию нескольких аритмий [2, 3]. 
в| Кодирование аритмий. В коде приведены, главным образом, 
Простые аритмии, являющиеся проявлением локального нару­
шения одной из функций проводящей системы сердца. С целью 
Изучить комбинированные аритмии, встречающиеся при ин­
фаркте миокарда, предусматривается возможность анализа 
Ьновременного сочетания до четырех аритмий, 

ф  Следует отметить, что номенклатура аритмий и порядок их 
фдирования определяются, в отличие от контурного анализа,
, «елями исследования и могут быть изменены.
Л  Формулирование электрокардиографического заключения.  
,.По приведенным в работе [ 1] кодам для контурного анализа 

1КГ можно с однозначным соответствием относительно просто 
(аспознавать основные клинико-электрокардиографические сим- 

ыЬомы и синдромы. Этот переход является необходимым для 
электрокардиографического заключения диагноза, а также при 
изучении динамики инфаркта миокарда и прогнозировании его 
Чсхода.
.[ Номенклатура симптомов и синдромов, стадии патологиче­
ского процесса, характер динамики и локализации инфаркта 
'миокарда и соответствующие им сочетания кодов должны опре­
деляться высококвалифицированными медицинскими специали­
стами. В связи с тем что каждому указанному признаку соот­
ветствует однозначный набор кодов контурного анализа, авто- 
иатизация выделения этих признаков на ЦВМ  не представляет 
принципиальных затруднений, так  как сводится к поиску пер­
фокарт с заранее заданными кодами.

В табл. 1—4 приведены некоторые клинико-электрокардио- 
(югические термины и заключения, соответствующие отдельным 
значениям кода или их сочетаниям. Кодовые значения даны в 
|иде двух чисел, разделенных точкой: первая — номер класса, 
«торая — номер кода в данном классе [1]. Значения кода, к а ­
рающиеся инфаркта миокарда, относятся только к «инфаркт­
ным» отведениям, т. е. к тем, в которых максимально вы ра­
жены изменения ЭКГ, характерные для инфаркта миокарда. 
[ Пример кодирования Э К Г  и заполнения перфокарт. Больной 
|6  лет, мужчина, поступил в лечебное учреждение 12 июня 
1975 г. Номер при поступлении 468. Заболел 11 июня 1975 г. 
Ближайший исход (при выписке из с т а ц и о н а р а )— благопри­
ятный. Первая ЭКГ (рис. 1, а) зарегистрирована 12 июня
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1975 г., в т о р я — 17 июня (рис. 1 ,6 ) ,  третья — 2 июля М 
(рис. 1, в) .  Приводятся карты, в которых занесены резулы 
кодирования первой (карта 1) и третьей (карта 2) элек 
кардиограмм (табл. 5). 1

т т т ^  
, А Л  г ~ г  ^  I

1  г
а 5 Ь

ж
ш

Таблицу
Кодовое значение некоторых клинико-электрокардиографических терм ,____ ___... ....       В топределяющих характер патологии и,

Код Медицинский термин

2.05, или
2.06, или
2.07, или 

2.08

—к2
Крупноочаговый инфаркт миокарда с преобладанием 

режденной мышечной ткани ' В

4
: 4

2.09, или
2.10, или 

2.11

Крупноочаговый инфаркт миокарда с преобладанием «£_ 
тизированной мышечной ткани

СП

2.12 или 
2.13

1.2
Проникающий (трансмуральный) крупноочаговый щ  

миокарда
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Ж  Продолжение табл. 1

1 Код Медицинский термин

3.1, или
3.2, или 

3.3

В «инфарктных» отведениях—поражение субэпикардиального 
слоя миокарда (при 2.01 или 2.02 — мелкоочаговое, при 
2.03. . .2.13 — крупноочаговое)

В дискордантных (реципрокных) отведениях — зеркальное 
отображение поражения противоположной стенки левого же- 
лудочка

8.5 или 3.6 В «инфарктных» отведениях — поражение субэндокардиаль- 
ного слоя миокарда 

В дискордантных (реципрокных) отведениях— зеркальное 
отображение поражения противоположной стенки левого желу­
дочка

П р и м е ч а н и е .  Перечисленные клинические термины соответствуют дан­
ам кодовых значений только при постановке диагноза «инфаркт миокарда».

Т а б л и ц а  2
Кодовое значение клинико-электрокардиографических терминов, 

отражающих стадию патологического процесса (по данным «инфарктных»
отведений)

Код Медицинский термин

3.1, или 3.2, 
Пи 3.3 в соче- 
■нии с 4.1 или 

4.2
.

Фаза повреждения острейшей стадии или острая фаза 
некротической стадии субэпикардиального или проникаю­
щего инфаркта миокарда

В. 3 в сочета­
ли с 4.3 или

Первая фаза эволюции (подострой стадии) субэпикарди­
ального или проникающего инфаркта миокарда

В.2 или 3.3 в 
[сочетании с 

4.5 или 4.6

Вторая фаза эволюции (подострой стадии) субэпикарди­
ального или проникающего инфаркта миокарда

1.4 в сочетании 
С 4.5 или 4.6

Третья фаза эволюции (подострой стадии) субэпикарди­
ального или проникающего инфаркта миокарда. Эта же 
картина может сохраняться и в рубцовой стадии инфаркта

1,5 или 3.6 в 
1 сочетании с 
4.2, или 4.3, 

или 4.4

Острая стадия субэндокардиального инфаркта миокарда
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Продолжение табл. 2

Код Медицинский термин

3.5 или 3.6 в 
сочетании с 
4.5 или 4.6

Первая— вторая фазы эволюции (подострой стадии) су 
эндокардиального инфаркта миокарда

3.4 в сочетании 
с 4.5 или 4.6

Третья фаза эволюции (подострой стадии) субэндокард 
ального инфаркта миокарда. Эта же картина может сохр 
ниться и в рубцовой стадии

Т а б л и ц а  31
Кодовое значение клинико-электрокардиографических терминов, 

отражающих характер динамики патологического процесса (по данным 
«инфарктных» отведений)

Код Медицинский термин
1

Переход 2.05 или 2.06 к. 2.07... 2.13; 
переход 2.07 или 2.08 к 2.09. . .2.13; 
переход 2.09. . . 2.11 к 2.12 или 2.13

Увеличение зоны некроза в резул 
тате рецидивирующего или повто; 
ного инфаркта миокарда1

Последовательный переход от 3.1 
или 3.2 к 3.4 в сочетании с перехо­
дом от 4.1 или 4.2 к 4.5 или 4.6

Нормальная эволюция субэпикард; 
ального или проникающего инфарк; 
миокарда в острой и подострой а  
днях ?

Последовательный переход от 3.5 
или 3.6 к 3.4 в сочетании с перехо­
дом от 4.3 или 4.4 к 4.5 или 4.6

Нормальная эволюция субэндока| 
диального инфаркта миокарда в оа 
рой и подострой стадиях2

П р и м е ч а н и е .  1) Обратный процесс, заключающийся в увеличен! 
зубца /? или уменьшении зубца С}, свидетельствует о преобладании репар< 
тивных процессов и уменьшении зоны некроза; 2) В процессе нормально 
эволюции инфаркта миокарда возможен кратковременный (1—2 дня) возврг 
к уже пройденной ранее ЭКГ-картине сегмента — Т  и зубца Т, не я в л е  

ющейся проявлением рецидива болезни.

Н а первой ЭКГ зарегистрирован комплекс типа (2
в отведениях К] ... Уз, уменьшение зубца /? (типа г) в 
аУГ, У4, подъем сегмента — Т в I, аУЬ, У2 ... у 5 с переходе 
в положительный зубец Г; в отведении III,  а У Г — опущени 
сегмента ^ 5 — Т (дискордантные изменения). Электрокардиогра 
фическое заключение; острая ф аза  некротической стадии транс 
мурального инфаркта миокарда передней стенки, верхушв 
и передней части межжелудочковой перегородки.

Н а третьей ЭКГ — формирование (35 кроме перечислении 
отведений в V^ и # 5  в У5, дальнейшее уменьшение /?ь аУЬ, 
Сегмент — Т находится на изолинии, зубец Т в отведения:
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І, аУІ, V] ... У6 отрицателен. Электрокардиографическое заклю ­
чение: третья фаза эволюции подострой стадии трансмурально­
го инфаркта миокарда передней стенки, верхушки и передней 
части межжелудочковой перегородки с вовлечением боковой 

I стенки.
Т а б л и ц а  4

Примеры дифференцированной клинико-электрокардиографической 
характеристики локализации инфаркта миокарда (по данным кода)

Код Медицинский термин

| 2.12 или 2.13 в отведениях (КО, 
У2, У3

Трансмуральный передне-перего­
родочный инфаркт миокарда

[ 2.12 или 2.13 в отведениях (У4), 
[У2. Уз в сочетании с одним из: 
12.05. ..2.11 в отведениях I. аУб,
р, • -V,

Трансмуральный передне-перегоро­
дочный инфаркт миокарда с крупно­
очаговым вовлечением передне-боко­
вой стенки левого желудочка

I 2.12 или 2.13 в отведениях (УО, 
ІУ3, Уз в сочетании с 4.5 или 4.6 в от- 
(едениях I, оУ1, У4, . .Ув (при 2.01 
или 2.02 в этих отведениях)

Трансмуральный передне-перегоро­
дочный инфаркт миокарда с мелко­
очаговым вовлечением передне-боко­
вой стенки левого желудочка

і  ̂2.12 или 2.13 в отведениях 1, аУД, Трансмуральный обширный перед­
ний инфаркт миокарда

[Один из 2.05. . .2.11 в отведениях 
IV,). У2, У,

Крупноочаговый передне-перегоро­
дочный инфаркт миокарда

Д Один из 2.05. . .2.11 в отведениях 
Гі)> Уз в сочетании с 4.5 или 
1.6 в отведениях I, аУД, У4. . .Ув

Крупноочаговый передне-перегоро­
дочный инфаркт миокарда с мелко­
очаговым вовлечением передне-боко­
вой стенки левого желудочка

'ІОдин из 2.05. . .2.11 в отведениях 
%  а\г ,  У ,.. .У,

Крупноочаговый обширный перед­
ний инфаркт миокарда

I П р им е ч а н и е. По данному принципу может быть описана любая лока- 
( (изация инфаркта миокарда в зависимости от глубины и характера пораже­
ння различных отделов сердечной мышцы.

*1 В ы в о д  ы. Приведенные в сообщениях метод и примеры 
кодирования ЭКГ позволяют з достаточно сжатой форме вве- 

Чти в ЦВМ необходимые данные. П оказана принципиальная 
'Возможность постановки электрокардиологического заключения 
'и оценки динамики течения инфаркта миокарда по данным ко­
дирования. Предлагаемые принципы кодирования ЭКГ могут 
®ыть использованы для кодирования других видов биомедицин­
ской, в частности клинической информации.
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с.но К
Знак Порядок Мантисса ЭКГ 1

Пример
ниес1 1 2 1 2 1 3 1 4 | 5 6 7 8 9

Паспорт больного

№ больного в дан- Год по- Пол Дека­
ном лечебном учре­ ступле- да
ждении ния жизни

1 0 0 9 2 8 6 7 5 1 6 0

Начало болезни Ис­ Харак-
ход іер

День Месяц Год исхода

2 0 0 9 1 1 0 6 7 5 1

Паспорт ЭКГ

День Месяц Год №
снятия снятия снятия п/п

3 0 0 9 1 2 0 6 7 5 1 0 0

Контурный анализ ЭКГ

Р (}— Т и

4 0 0 9 6 1 1 0 0 0 0 0 0

а б а

<2/« Р Б — Т Г <2^5 Р Б — Т т

5 0 0 9 0 3 2 2 0 1 5 2 1 I
6 0 0 9 0 1 4 3 0 1 5 1 1 ІЇ
7 0 0 9 0 1 6 3 0 1 5 1 1 III
8 0 0 9 0 4 4 5 0 0 3 1 1 аУГг
9 0 0 9 0 3 2 2 0 0 1 1 2 аУЬ

10 0 0 9 0 1 . 6 3 0 0 1 5 3 аУИ

Аритмии

1 2 3 4

11 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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Т а б л и ц а  5

Карта 2

Знак Порядок Мантисса ЗКГ 2

1
Примеча­

ние

Паспорт больного

№ больного в дан­
ном лечебном уч­
реждении

8 6

Год по- 
ступле-

Пол Дека­
да

жизни

О

2 О

Начало болезни

День Месяц Год

Ис­
ход

Харак­
тер

исхода

Паспорт ЭКГ

День
снятия

Месяц
снятия

Год
снятия

№
п/п

О О

Контурный анализ ЭКГ

Р Ч—Т и

О О

ОРБ_

3 
3 
3 
3 
3 
1

РБ—Т

4
4 
4 
4 
4 
4

ЧРБ

5
3
3
3
5
3

Р Б - Т

4 
4 
4 
4 
4 
4

I
II

III
аУР

аУ1
аУР

V і

V,
К4
V,
V,

Аритмии

О О
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Ю. П. ШАБАНОВ-КУШНАРЕНКО, д-р техн. наук

!
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НУЛЬ-ОРГАНА В ПСИХОФИЗИКЕ.

С О О Б Щ Е Н И Е  II

Введем в рассмотрение произвольно взятую  функцию Р с 
ластью определения А и областью значений В  и предикат*" 
венства О  на В 2, определяемый условиями:

Г 0 , если «і ф  и2; 
й  (ии и2) =  ,

( 1, если и.\ — и 2.
Используя суперпозицию этих функций, образуем фуш  ̂

Е  с областью определения А 2 и областью значений Е:
Е ( х і, х2) =  £ ( £ х ь  Ех2). и

Функция Е  удовлетворяет следующим трем требовав 
Е  (х ,  х) =  1 (рефлексивность),

если Е  (х і, х2) = 1 ,  то Е  (х2, хі) =  I (симметричность), -  

если £  (хі, х2) =  £  (х2, хз) =  I , то £  (хь хз) =  1 (тран- їв 
зитивность) 11,1
ДЛЯ любых X, Х|, Х2, Хз. ,

Действительно: 1) £  (х, х) =  О  (£х, £х) =  1; 2) если і;д 
х2) =  1, то £хі =  £ х 2 , поэтому £  (х2, Хі) =  1; 3) если Е(хи :•о 
=  £  (х2, х з )  =  1, то £х, =  £ х 2 =  £хз, поэтому £  (хь  хз) =  І.іе

Таким образом, отношение Х \ Ё х 2, для которого фуцц 
£ ( х ь  х2) служит предикатом, есть отношение эквивалентагр 
Функцию £ ( х ь  х2) назовем предикатом эквивалентности^: 
представление в форме (2) — моделью эквивалентности. х

М одель эквивалентности используется нами для матекм 
ческого описания психофизических процессов. Представам]о 
дикат эквивалентности и его модель в виде схем (рис. 1) . |,  
соответствующий предикату эквивалентности (рис. 1, а),{[ы 
интерпретировать как испытуемого, реализую щего своим |т 
дением функцию £ . Испытуемый реагирует на физически® 
мул (хь х2) двоичным ответом у. Представим тот же І ( 
преобразования физического стимула в реакцию испыту̂  р
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і  виде двух последовательно соединенных блоков 1 и 2 (рис. 
!, б). Блок 1 состоит из двух идентичных параллельно вклю ­
ченных преобразователей сигналов, каждый реализует функ­
цію F. Блок 2 выполняет роль нуль-органа, он сравнивает сиг­
налы «і и и2 и при их равенстве вы рабаты вает сигнал 1, при 
«равенстве — сигнал 0. П ару сигналов (иь и2) интерпретируем 
ак ощущение испытуемого, блок 1 — как  психофизическую 
встему испытуемого, преобразую щ ую  физический стимул 
Ьсь х2) в ощущение (и і, и2),  блок 2 — как сознание (точнее, 
;ак механизм сознания), с помощью которого испытуемый ана- 
йзирует компоненты ощущения U\ и «г и устанавливает факт 
х равенства или неравенства.

І Многие психофизические задачи могут быть подведены под 
исанную схему. В качестве примера рассмотрим одну из

{х. Как известно, в зависимости от спектрального состава свет 
и действии на сетчатку гл аза  вызы вает в сознании человека 
гили иной цвет — голубой, красный, белый, черный, фиоле- 
шый, зеленый и т. д. Обозначим через х  спектр светового 
лучения, действующего на орган зрения испытуемого, через 
— цвет, возникающий при этом в сознании испытуемого. По- 
авнм перед собой задачу отыскания вида функции и =  Рх, 
ализуемой психофизической системой испытуемого в процессе 
еобразования излучения в цвет.
Чтобы подойти к решению этой задачи , можно поступить 

■'•едующим образом. Испытуемому предъявим для одновремен­
н о  восприятия сразу два световые излучения Х\ и х 2. П рак- 

чески это можно сделать с помощью специального прибора, 
| зываемого субъективным колориметром. В окуляр колори- 
Ира испытуемый увидит на темном фоне небольшой кружок, 
ставленный из двух равных полей сравнения, разграничен- 
ях вертикальной линией (рис. 2 ). К аж дое из этих полей испы- 

лемый видит равномерно окраш енным в свой цвет. Ц вет каж- 
)го поля зависит исключительно от спектра светового излуче- 

чя, действующего на соответствующий участок сетчатки глаза 
лытуемого. Пусть XI — световое излучение, формирующее 

пет левого поля, х2 — излучение, формирующее цвет и2 пра- 
)го поля. В зависимости от выбора стимулов и х 2 цвет по- 

|;й сравнения может быть различным или одинаковым. В слу- 
ле равенства цветов граница между полями исчезает, и испы­
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туемый видит равномерно окрашенный кружок. От испытуемоп 
требуется, чтобы он отреагировал ответом «да», если он наблю 
дает равенство цветов, или ответом «нет», если цвета на пол® 
сравнения различны.

Своим поведением испытуемый реализует некоторую функ 
цию у — Е ( х ь Хг). Аргументами этой функции сл у ж ат  спектрь 
XI и х2 излучений, предъявляемы х испытуемому на полях срав 
нения колориметра. Значением функции Е  служ ит двоичны' 
ответ у  испытуемого. Если положиться на субъективное свиде 
тельство испытуемого о том, что он действительно формирут 
свой ответ в результате сравнения цветов, то можно прийт 
к выводу о применимости в данном случае модели эквивалент 
ности. Ответ испытуемого при равенстве цветов обозначив 
символом 1, при неравенстве цветов — символом 0. Функция' 
г /= £ )(и ,, «2) математически описывает операцию  сравнен® 
цветов, осущ ествляемую  испытуемым. Функция и —  Рх  пред! 1 
ставляет собой математический эквивалент преобразования све{ 1 
тового излучения в цвет, осуществляемого органом зрения ис 
пытуемого. 1

К ак видим, вывод о применимости модели эквивалентное^ 1 
к математическому описанию поведения испытуемого приход 
дится основывать на субъективном свидетельстве испытуемого! 1 
И спользование интроспективных данных, принципиально не про : 
веряемых объективными методами, существенно сниж ает сте 1 
пень надежности постановки научной задачи. Эта степень на1 
дежности была бы значительно выше, если бы удалось ocнoвaтf, 
применимость модели эквивалентности исклю чительно объек < 
тивными методами. Такое обоснование возможно, оно состой:( 
в следующем.

Любую функцию у  =  Е ( х и Х 2), удовлетворяющую свойства!)* 
рефлексивности, симметричности и транзитивности, можно преу 
ставить в виде модели эквивалентности. Более аккуратно этг 
утверждение может быть сформулировано следующим образов 
Д ля любой функции Е ( х \ ,  х2), имеющей произвольно выбраннур 
область определения А 2 и область значений Е и удовлетворяй! 
щей условиям (3), найдутся множество В  и функция Е :А -» 1  
такие, что функция £  может быть представлена в виде (2). ^

Приведем доказательство этого утверждения. Д л я  каж до^ 
х  £ А  найдется множество 5* всех х\ таких, что Е  (хь  х 2) — 1 х 
множество 5* всех Х\ таких, что Е  (Х\, х) =  1. Вследствие сиД 
метричности 5* =  5* =  5*. Примем в качестве множества В с*0 
стему всех 5 ,.  Введем функцию Е с областью определения Р 
и областью значений В, полагая Ех =  5*. Покажем, что £ (г °  
х2) =  £>(Ех 1, Ех2). Пусть Е  (хь  х2) = 1 .  Если х е то Е(Р 
XI) = 1 .  В силу транзитивности Е  (х, х2) =  1, а след ователе ;11 
х 6 Я*,. Значит, БХ1 Е  5*,. Если же х е то Е  (х2, х) =  1 ир- 
силу транзитивности £ ( х ь х) =  1, поэтому х€ 5 ,, .  Отсюда 5 .̂®'
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£5^. Таким образом, Я , , - Я * ,  а это значит, что Р х \  — Р х 2, 
следовательно, О (Рх[, Рх2) — 1. Пусть теперь Е (х |, х 2) =  0. 
аогда х2 € 5*,, вместе с тем в силу рефлексивности х 2 6 Ех,- По­

лому ф 8 Х1, т. е. Рх  1 Ф  Рх2. Следовательно, И  (/ос,, Рх2) =  0. 
Таким образом, всегда Е (х\, х 2) =  И  (Рх 1, Рх2). 

а* Доказанное утверждение дает нам следующий метод объек­
тивного решения вопроса о применимости модели эквивалентно- 
Ли для целей математического описания поведения испытуемо­
го. Модель эквивалентности может служить адекватным мате­
матическим описанием поведения испытуемого в том и только 

Лом случае, если выполнены следующие два условия: 1) реак­
ция испытуемого у  однозначно определяется физическими сти­

мулами Х\, х2, иными словами, сущ ествует функция у = Е ( х и х 2), 
математически описывающ ая поведение испытуемого; 2 ) функ­

ция Е удовлетворяет требованиям рефлексивности, симметрич­
ности и транзитивности.
1  Применительно к рассматриваемому примеру требование 
однозначности реакции испытуемого означает, что при повтор­
ном предъявлении пары световых излучений Х \, х 2 испытуемый 
должен сформировать ту же реакцию  у, что и при первом 
.предъявлении. П рактика колориметрических измерений пока­
зывает (см. напр. [ 1] ) ,  что при случайном выборе пар (дсь х 2) 
реакция испытуемого почти всегда однозначна: он видит цвета 
долей либо постоянно различными, либо постоянно одинаковы ­
ми. Однако в небольшой части случаев, когда цвета полей 
Ьавнения находятся на границе между равенством и неравен- 
йвом, ответ испытуемого становится случайным, и требование 
Однозначности нарушается. Таким образом, вопреки свидетель­
ству нашего внутреннего зрения, модель эквивалентности не 
|ожет служить адекватным математическим описанием поведе­
ния испытуемого при сравнении цветов. Требование однознач­
ности может быть принято лиш ь как некоторое приближение к 
Действительности.ОиГ т *
1  1ребование рефлексивности означает, что на световые излу­
чения одинакового спектрального состава испытуемый всегда 
ржен реагировать положительным ответом, наблю дая равен- 
|во цветов полей сравнения. Требование симметричности озна­
чает, что перемена излучений местами не долж на повлиять на 
Характер ответа испытуемого: он долж ен либо оба раза  отве­
тить «да», либо оба раза  — «нет». Требование транзитивности 
Означает, что если излучения Х\, х 2 и х 2, х 3 испытуемый вос­
принимает в виде одинаковых цветов, то он долж ен увидеть 
.Ушаковыми по цвету и излучения * 1, х 3. Н азванны е требова­
ния в эксперименте выполняются, однако не вполне строго. Они 
те точны уже хотя бы потому, что опираю тся на постулат о 
'шествовании функции Е, который верен лиш ь приблизитель­
но Однако свойства рефлексивности, симметричности и транзи- 
'явности выполняются на практике с довольно высокой точно-
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стыо и могут быть положены в основу построения приближеі 1 
ного математического списания поведения испытуемого.

Таким образом, сведения, полученные при чисто бихевиор : 
стическом обследовании испытуемого, позволяю т приближен 
описывать его с помощью модели эквивалентности. Правд' 
модель эта не имеет еще никакого психологического содерж 
ния. Ее переменные «і, и2 долж ны рассм атриваться пока не и 
цвета, а как некоторые чисто служебные промежуточные си ' 
налы модели. Чисто бихевиористическое исследование повез 
ния испытуемого не дает нам права интерпретировать функци 
Е как математическое описание процесса преобразования свет! 
вого излучения в цвет, осущ ествляемого органом зрения исп| * 
туемого. П ока эта функция фигурирует как некоторый вспом 
гательный математический объект, используемый для запи! 
функции Е, характеризую щ ей поведение испытуемого. Д л я  псі 
хологической интерпретации модели эквивалентности необход 
мо привлечь данные интроспективного анализа, а именно, нужі 
постулировать, что цвета действительно существуют и что испі 
туемый действительно их между собой сравнивает. Тот, к 
не хочет пользоваться субъективными данными, долж ен довод 
ствоваться моделью эквивалентности без психологической и 
терпретации и рассм атривать ее лиш ь как  математическое он 
сание объективно регистрируемого поведения испытуемого.

Из приведенных соображений следует, что если поведені 
испытуемого с определенной степенью приближения можно он 
сать в виде некоторой функции у = Е ( х ь х 2) с областью  опр} 
деления А 2 и областью  значений Е и эта функция удовлетв 
ряет требованиям рефлексивности, симметричности и транзит» 
ности, то с той ж е степенью точности можно математичесі 
описать это поведение в виде модели эквивалентности (2 г 
В этой модели фигурирует функция ц =  с областью  опред 
ления А  и областью  значений В,  которую назовем характер 
стической функцией  модели эквивалентности.

Если бихевиористические данные дополняю т интроспектн 
ным свидетельством испытуемого о том, что он формирует с»: ; 
ответ на основе сравнения двух компонентов ощущ ения, 
модель эквивалентности, кроме физической, допускает еще і 
психологическую интерпретацию. В этом случае множество 
можно проинтерпретировать как совокупность всевозможні 
интересующих нас физических стимулов, способных В03ДЄЙСТІ 
вать на органы чувств испытуемого, а элементы х  этого мі 
жества — как конкретные стимулы, предъявляемы е испытуеа [ 
му. Кажды й элемент и множества В  интерпретируем как  свс і 
ство, которое приобретает ощущение испытуемого ПОД ДЄЙІ I 
вием одного из стимулов х. М ножество В  долж но быть пр 
интерпретировано как совокупность всевозможных таких свойс 
ощущения, а функция Е — как математическая характерней! 
деятельности интересующего нас органа чувств испытуемо

54



преобразующего физические стимулы х из множества А в соот-
п ветствующие им свойства и ощущения.

• Возникает задача отыскания вида характеристической функ-
1| ри Е модели эквивалентности и ее области значений В .  Реше- £1 1 ир е  этой з а д а ч и  приведет к математическому описанию интере- 

сующего нас аспекта деятельности психофизической системы 
‘ человека, в данном примере — преобразования зрительной си­

стемой светового излучения в цвет. Вместе с этим мы получаем 
‘„также полную характеристику модели эквивалентности, описы­
вающей соответствующее поведение испытуемого.

[  Таким образом, пара < £ ,  Е >  определяет единственную 
' функцию Е. Но справедливо ли обратное утверждение? Будет 

ли каждая функция Е  единственным образом определять пару 
|<В , Е>? Оказывается, нет. Существуют такие различные пары 
1<В / Е '>  и < В \  Е " > , которые задают одну и ту же функ- 
Дцию Е. Сформулируем необходимое и достаточное условие, при 
1готором две пары < £ ' ,  Е '>  и < £ " ,  Е " >  определяют одну и 

Дту же функцию Е.
^  Две пары < £ ' ,  Е '>  и < В " , Е " >  определяют одну и ту же 
[функцию Е в том и только том случае, если существует взаим­
но однозначная функция Т  с областью определения В'  и об­

ластью значений В" такая, что для всех х 6 А  Е"х =  ТЕ'х.
Докажем это утверждение. Предположим, что функция Т  

.существует, и докажем, что в этом случае функции Е '  {х\, х2) =  
“ = 0  (Е'хь Е 'х2) и £ " (х ь  х2) =  £>(Е"х,, Е"х2) совпадают. Пусть 
л Е'(х 1, х2) =  1, тогда Д'х] =  Е 'х 2, £ Е 'х 2 =  Е Е 'х 2, Е"х\ =  Е"х2,
‘ Е" (хь х2) =  1. Если же £ '( х ь  х2) =  0, то Е 'х\  ф  Е 'х2, Т Е 'х  \ ф  
фТКхг, Е"х 1 ф  Е"х2, £"(Х 1, х2) =  0. Следовательно, Е '  (хь  х2) =  
= Г (х  1, х2).

Предположим теперь, что Е ' ( х ь х 2) — Е" (х 1, х2), и докажем, 
что в этом случае существует функция Т : В '  -> В" такая, что 
Е’х =  ТЕ'х. Рассмотрим отношение Т  ф  В'  х  В", представляющее 
собой множество всех пар вида < Е 'х ,  Е "х > , где х — любой 
элемент множества Л. Покажем, что Т  есть взаимно однознач­
ная функция. Действительно, пусть лц и х2 таковы, что Е 'х 1 =  
= /?,Х2- Тогда £ ' (х 1, х2) =  1, Е" {х\, х2) = 1 ,  Е"х1 =  Е''х2. Если 
же Е'х, =  Г х 2, то £" (хь х2) =  1, Е '( х ь  х2) =  1, Е 'х, =  Е 'х 2. 
Таким образом, Е  есть биекция, причем Е"х =  Е Е 'х . Заметим, 
что областью определения функции Т  служит область значений 
функции Е', т. е. множество В' ,  областью значений функции Т  
щужит область значений функции Е", т. е. множество В".

Из доказанного утверждения непосредственно следует, что 
если функция Е  (хь х2) может быть представлена в виде (2), 
то она может быть представлена такж е и в виде модели экви­
валентности

£ ( х ь  х2) =  П (ЕЕхь ЕЕх2) (4)
с характеристической функцией ЕЕ, где Т — произвольно вы- 

. бранная взаимно однозначная функция.
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Из этого утверждения такж е вытекает, что если функвд 
Е  (хь  хч) может быть описана двумя различными моделям 
эквивалентности Е ( х \ ,  х 2) — £> (Е\Хі, Р\Х2) =  Е> (Р2Х\, Р2х 2), т 
всегда найдется взаимно однозначная функция Т ,  связывают* 
между собой характеристические функции /м и Р2 этих моделе! 
Р2х  =  Т Р \х .

Здесь мы сталкиваем ся с весьма любопытным обстоятел* 
ством. П олучается, что мы не можем указать  единственно воз; 
можную характеристическую  функцию /у описывающую, к пр| 
меру, процесс преобразования зрительной системой человек! 
светового излучения в цвет. Если для математического описа! 
ния интересующего нас психофизического процесса п о д х о д е ! 
функция Е, то д л я  этой цели может быть такж е использован; 
лю бая функция вида ЕЕ, где Т — произвольно вы бираем ая вза1 
имно однозначная функция. Выбор области значений характз 
ристической функции такж е в значительной степени произвр 
лен, иными словами, свойства ощущ ения человека допускаю; 
различны е варианты  математического описания. Это значит, 
примеру, что можно многйми, причем совершенно равнопраа 
ными способами, математически описывать один и тот же, ш 
пример, красный, цвет зрительного ощущения.

Т акая  свобода в выборе математического описания поначз) 
лу, быть может, несколько обескураж ивает, она наводит м 
мысль, что нечто сущ ественное в ощущении ускользнуло (Я 
нашего внимания. К азалось бы, долж но быть истинным липі 
одно математическое описание психофизического процесса, во 
ж е другие отличные ОТ него описания Д О Л Ж Н Ы  быть ЛОЖНЫМ! 
Некоторые исследователи д аж е  предпринимали попытки наші 
это «истинное» описание психофизического процесса среди мщ 
гих возможных описаний (см. напр. [2] ) .

М ежду тем, произвол в выборе математического описана 
процессов имеется не только в психофизике, но и в физике, Пр1: 
чем в психофизике он ничуть не больший, чем в физике. Та| 
в физике одну и ту ж е тем пературу тела вы раж аю т в градуса! 
шкалы Ц ельсия и в градусах ш калы  Кельвина, в некоторк 
же случаях пользуются логарифмическими и другими видам! 
функциональных ш кал. П ереход от одной системы обозначена 
температуры к другой регулируется вполне определенной вза 
имно однозначной кодирующей функцией, которая ставит в сооі 
ветствие одним обозначениям другие. Н апример, температур, 
по шкале Кельвина /* вы раж ается через тем пературу по пш 
ле Ц ельсия Ц с помощью биекции Ц — Ц + 2 7 3 0.

Вводя в модель эквивалентности ту или иную взаимно одні 
значную функцию Т и изменяя тем самым математическое от 
сание психофизического процесса, мы меняем только систем 
обозначений, в которой ведется это описание. Ставить в пснхі 
физике задачу об отыскании истинного вида кодирующей фуш 
ции Т так  же бессмысленно, как  и в физике, поскольку зі
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а равносильно желанию найти некоторую «истинную» систему 
з обозначений для математического описания того или иного 
! процесса.
И Приведенные соображ ения могут служить иллюстрацией 
щ справедливости критики В. И. Лениным «теории символов» 

Гельмгольца, «по которой ощ ущ ения и представления человека 
I представляют из себя не копии действительных вещей и про- 

цессов природы, не изображ ения их, а условные знаки, символы,
1 иероглифы и т. п.» [3, с. 218]. Согласно ленинской оценке,
] «Теория символов не мирится с ... материалистическим ... взгля- 

дом, ибо она вносит некое недоверие к чувственности, недоверие 
] к показаниям наших органов чувств. Бесспорно, что изображен 
1 ние никогда не может всецело сравняться с моделью, но одно 
]дело изображение, другое дело символ, условный  знак.  И зо­
бражение необходимо и неизбежно предполагает объективную  
(| реальность того, что «отображ ается». «Условный знак», сим- 
1 вол, иероглиф суть понятия, вносящие совершенно ненужный 
[элемент агностицизма» [3, с. 221].
I  На примере модели эквивалентности мы видим, что симво-

1 лы, обозначения не входят в математическую  характеристику 
ощущения. Сущность ощущения не сводится к символу, услов- 

! ному знаку. Ощущение — это не иероглиф. Соответствующим 
I выбором кодирующей функции Т мы можем полностью нзме- 
1 нить символьное представление ощущений, однако их м атем а­
тическое описание по сущ еству останется прежним. Но что ж е 
;) в таком случае представляет собой ощущение? Ощущение — 
I это, действительно, изображение. Оно представляет собой образ 
1 и физического стимула х  при отображении /ъ Функция ^  пере­
носит часть структуры множества А  физических объектов, дей- 
1 ствующих на органы чувств человека, на множество В его ощ у- 
I щений. Структура множества В гомоморфна структуре множе- 
[ ства А. Структура эта не зависит от выбора символики, именно 
| она является объективной характеристикой предметов внешнего 
[ мира. Ощущения — это копии действительных вещей и процес- 
I сов природы, поскольку они несут в себе частичку их математи- 
|  ческой структуры, доносят до нашего сознания часть свойств 

физических предметов. Б лагодаря этому человек может черпать 
, из своих ощущений информацию о предметах окруж аю щ его его 

внешнего мира.
Возвратимся к задаче математического описания преобра­

зования светового излучения в цвет. Н ас интересует теперь 
следующий вопрос: всегда ли испытуемый различает по цвету 
световые излучения различного спектрального состава. Опыт 
показывает, что далеко не всегда. Существует множество резко 
различающихся по спектральному составу излучений, которые 

[воспринимаются испытуемым как  одинаковые цвета. Такие 
| неразличимые по цвету световые излучения назы ваю т мета- 
мерными. Существование метамерных излучений доказы вает,
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что орган зрения доставляет наш ему сознанию не всю, а толы 
часть информации о световых излучениях, действующих на се 
чатку глаза. О пираясь только лиш ь на показания своей зр 
тельной системы и не прибегая к помощи специальных прій 
ров для спектрального анализа света, человек бессилен ра 
личить метамерные излучения. Таким образом, оказывается, ж 
свет имеет более тонкую структуру, чем та структура, котору 
доносит до сознания человека его орган зрения.

Заф иксируем некоторое световое излучение х 0 и потребуй 
чтобы Е ( х о, х) —  1, т. е. чтобы излучение х  совпадало по цвеї 
с излучением х0. М ножество всевозмож ных излучений X, уЩ 
летворяю щ их этому требованию , образует некоторый клас 
эквивалентности S x. К аж дом у цвету соответствует собственны; 
класс эквивалентности. Вместе взяты е эти классы образуй 
некоторое разбиение S множества А  всех световых излучею 
В качестве математической характеристики цвета, возбужд» 
мого в сознании испытуемого световым излучением X, МОЖЕ 
взять класс эквивалентности S x, содерж ащ ий данное излучб 
ние х. М ножеству всех цветов соответствует множество ВСЕ 
классов эквивалентности разбиения S множества А.

Таким образом, если испытуемый сравнивает между сом 
компоненты « 1, и2 ощущения < « 1, «2>  и формируемый им) 
результате этого сравнения ответ у  может быть представ.:! 
как значение некоторого предиката эквивалентности г/=  £(4 
х 2) на множестве А ,  то эти данные могут служить достаточні 
основанием для математического описания сигналов и і, щ і 
виде классов эквивалентности S Xl, S X, ^ A I E ,  причем xiESj 
X2 € Имеется в виду, что ощущение < П ь  и 2>  возбуждай; 
физическим стимулом < * 1, *2> .

Изложенные соображения дают практический рецепт отыа 
ния характеристической функции и =  Fx  модели эквивалентной 
у  =  D (Fx і, F x 2) п о  известному предикату эквивалентности} 
=  Е  (леї, х2). Нужно, перебирая всевозможные физические с 
мулы х € А ,  отыскать для каждого из них класс эквивал» 
ности S x. С помощью произвольным образом выбираемой коп 
рующей функции и =  T S X каждому классу S x ставим во взаим? 
однозначное соответствие некоторый символ и. В качестве щ  
теристической функции и =  Fx  берем множество ВСЄВОЗМОЖЕ 
пар < х ,  и > .

Проиллюстрируем описанный способ построения функции 
примером. Пусть А  =  {0, 1, 2, 3, 4, 5} и предикат Е за; 
табл. 1. Проверкой убеждаемся, что предикат Е  рефлексий 
симметричен и транзитивен, следовательно, он может быть пр' 
ставлен в виде модели эквивалентности. Д ля каждого х отысг 
ваем соответствующий ему класс эквивалентности S x , состава 
ный из таких Хо, что Е (х, Хо) =  1 (табл. 2). Как видим, имей 
всего три различных класса эквивалентности (0 , 2), {1,4, 
и {3}, объединение которых совпадает с множеством A.  Bboj
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множество В =  {а, р, 7 }, состоящее из трех символов (по числу 
классов эквивалентности), и кодирующую функцию и =  ТБх,  
присваивающую каждому классу 5* обозначение и (табл. 3).

Исклю чая из табл. 2, 3 промежуточную 
переменную 5*, получаем искомую ха­
рактеристическую функцию модели экви­
валентности и =  /Д  (табл. 4).

Таблица 1
*1

*1
0 1 2 3 4

1 5

0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 0 1 1
2 1 0 1 0 0 0
3 0 0 0 1 0 0
4 0 1 0 0 1 1
5 0 1 0 0 1 1

Таблица 2

Е (х,. х2) 
Таблица 3

X 0 1 2 3 4 5

5, (0,2) (1,4,5) {0,2} {3) (1,4,5) (1,4,
5)

Таблица 4

5* (0,2) {1,4.
5)

(3) * 0 1 2 3 4 5

и) а Р 7 ц 
Т (*х)

а р а 7 Р Р
Р (х)

Описанный метод представляет исчерпывающее решение 
задачи математического описания психофизических процессов, 
формализуемых с помощью модели эквивалентности, однако 
область его практического применения ограничена. Д ело в том, 
что здесь используется полный перебор всех физических стиму­
лов, фигурирующих в задаче, который принципиально неосу­
ществим, если множество А  бесконечно. П равда, любое множ е­
ство физических стимулов теоретически можно считать конеч­
ным, поскольку средства, с помощью которых мы формируем 
эти стимулы, всегда имеют конечную разрешаю щ ую  способ­
ность. Однако число стимулов, различаемых физическими прибо­
рами, может оказаться настолько большим (например, множ е­
ство всех световых излучений, видимых глазом ), что их пол­
ный перебор будет практически невыполним.

Как упоминалось, многие психофизические процессы могут 
быть с той или иной степенью точности аппроксимированы мо­
делью эквивалентности. К ним относятся процессы форм ирова­
ния цвета, яркости, насыщенности и тона зрительного ощ ущ е­
ния, громкости, тембра и высоты слухового ощущения, процессы 
формирования ощущения давления и ощущения температуры , 
вкусового и обонятельного ощущения и многие другие психо­
физические процессы. Н екоторые из них могут быть исследова­
ны на базе модели эквивалентности даж е несколькими разли ч­
ными приемами. Один из таких приемов основан на сравнении
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двух одновременно воспринимаемых компонентов ощущ ения. Он 
дает, как правило, наиболее точные результаты , именно он был 
описан в рассмотренном выше примере преобразования свето- 
вого излучения в цвет. Другой прием основан на сравнении 
непосредственно сменяющих друг друга во времени двух ком­
понентов ощущения. И спользуя этот прием, мы могли бы, к 
примеру, следующим образом  организовать изучение преобра­
зования светового излучения в цгет. Испытуемому предъявля­
ется одно равномерно окраш енное поле, цвет и х которого воз­
буж дается световым излучением Х\. В некоторый момент вре­
мени излучение Х\ скачкообразно сменяется излучением х 2, фор­
мирующим на том же поле цвет и 2. З ад ач а  испытуемого состоит 
в том, чтобы определить, остался ли цвет поля прежним или же 
изменился. В случае равенства цветов испытуемый, несмотря 
на смену излучений, не зам ечает абсолютно никаких перемен 
цвета на поле. Ц вета считаю тся различными, если испытуемый 
зам ечает на поле мелькание в момент смены светового излуче­
ния. Третий прием основан на предварительном запоминании 
некоторого компонента ощ ущ ения и последующем сравнении с 
ним соответствующего компонента ощущ ения, возбуж даемого 
интересующим нас физическим стимулом. Сравнение по памяти 
обычно дает наименее точные результаты , причем точность 
уменьш ается с ростом интервала времени м еж ду моментами 
запоминания и сравнения. При изучении преобразования свето­
вого излучения в цвет по памяти испытуемый долж ен предвари­
тельно запомнить некоторый цвет. Затем  испытуемому предъ­
являю тся различны е световые излучения х,  которые он делит 
на два класса: излучения, цвет которых совпадает с заданны м  
цветом, и все остальные излучения. Этим способом вы являю тся 
классы Дс метамерных излучений.
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УДК 62.506.2

Г. В. АЛЕШИН, канд. техн. наук, В. А . ГРАБИНА,  канд. техн. наук

МЕХАНИЗМ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМАХ С КРАЕВЫМ 
КОНТРАСТОМ И НЕКОТОРЫЕ ЗРИТЕЛЬНЫ Е ИЛЛЮЗИИ

В настоящ ее время твердо установлено, что зрительная ин­
формация активно обрабаты вается уж е на периферии зритель­
ного анализатора, т. е. в сетчатке глаза  [1—3]. Одним из в а ж ­
ных для бионических приложений является механизм подчер­
кивания контуров изображений, функционирующий на основе
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так называемого латерального тормож ения между нейронами 
сетчатки и имеющий место как  в работе человека-оператора 
при наблюдении тестов и фигур, так  и аппаратуры  связи, теле­
видения, радиолокации и т. д. Анализ математических моде­
лей, описывающих явление контрастирования контуров изобра­
жений, приводит к выводу о том, что и некоторые зрительные 
иллюзии могут быть обязаны  своим происхождением не работе 
высших отделов зрительного аппарата человека, а явлениям, 
имеющим место уж е в сетчатке глаза. Если учесть, что вы де­
ление контуров изображений является первичным актом в про­
цессе опознавания (классификации) образов внешнего мира, 
очевидна практическая и теорети­
ческая значимость понимания при­
чин возникновения зрительных ил­
люзий как источника систематичес­
ких ошибок в процессе идентифи­
кации.

Механизм контрастирования кон­
туров изображений для линейного 
поля рецепторов описывается вы­
ражением

Рис. 1.

F (x) =  f(x ) — J /(x i)cp(x  — X i ) d x \ , (1)

где F(x)  — выходной, f  (х)  — входной сигналы, являющиеся функ­
циями координаты х; ср (х )— весовая функция тормозных связей 
между нейронами сетчатки.
Пусть входной сигнал (рис. 1) описывается выражением

С\  х  <  Хо
/ ,  (х ) =  I Ci +  f '  (х) (х — X0 i) х0 <  х <  Хоь 

б>2 X Xoi
(2)

где / '  (х ) =  -
С  Q

2 —  =  const, а функция ср (х) имеет вид

х Є I— Дхт , Дхт ]
(3)<Р1 (X) =  |  'V

х € [— Дхт , Дхт ].

Здесь 2Дхт — ширина весовой функции ср (х) «по нулям». Алгоритм 
обработки входного изображения ( 1 ) с учетом выражений (2 ) и 
(3) дает возможность записать выходной сигнал в виде

Fi  =  (1 — k ) f \  (х) х 6  (— оо, х 0 — Дхт )
F2 (х, k\ ,  Дх т) X 6 [Хо — Дхт , Хо +  Д*т]
Fi  =  (1 — k) f l  (х) х е [Хо +  Дхт , х0 1 — Дхт ]
F i ^ F t i x ,  k,  Дхт ) х € [xoi — Дх,„, х0 1 + Д х т ],

F(x)  - ( 4 )
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где параметр контрастирования —

А*,т / 2 \  
к =  |  <?(х)(1х =  | к\ П — йх =  кхЬ-Хщ. (5)

— “ —Д*Ш
Выражения для /т  в (4) получены на основании формул (1)— (3)

х+Ьхт

Ж х )  =  Ы * )  — |  С2к 2 /1  -  -(* ~  Х/  у Х1 =  ( 1 - к ) П  (х) (6)
х— Ллг._ '  т /

для X е [Х0 1 +  Д*т, °°];
дг-|-Дл: *01• и г  и х

^ ( х )  =  Л ( * ) - С 2Й, [  |  {с 2 +  / ' ( * -
*01 '  *т /

— ^01)1^1 (1 — ^  =  (! — *)А ( * ) + / '  (*)*1
Да:!

(* -  хо)2 , (* -* 0 1 )4. 
2 ' Г 12Д4 ( 7 )

ДЛЯ X  € [Х01 — Д * т >  *01 +  Д ^от];

* + д */1

Жх) = ы * )- ]’ 1С2 - г  (X,-*01)1̂ 1(1
г—Д*. Ддг

((ль

=  ( 1 - * ) / .  (х)
для л: € [Хв +  Дхт , ЛГ01 — Д*т ];

(8)

*+Д*„
М * )  =  М * ) ~  С С^ 1  Л — <х ~ -д1}") Дх, — ]“ (С, +  Г  (х, -

*—4*т '  хт / Хо

— хь)]Й. (1 -  - - ” 2 - =  0  -  Л)Л (*) — П \
Ьх1

! +

+
(* — *о)2 (* — *о)4

12Д** ( 9 )

для х е [* о  — Д*т. д;о +  Дхт ].
Обсудим полученные результаты и на основании их рассмот­

рим механизм некоторых зрительных иллюзий.
Из выражений (4)—(О) следует, что Прирост (скачок) светло­

ты на границе Ха\ со стороны «свет» Д/ 2 (хо1-р) равен скачку (убы­
ванию) светлоты на границе х 0 со стороны «тень» к р ( х 01 ) ,  т. е.

№  (Х91+) =  №  (*о_) =  / 'й, - ^ 2  =  |  к ? Ь х 2т. (10)
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При рассмотрении выражения (10) для величины прироста 
светлоты Д^(хо1+) может создаться впечатление, что при безгра­
ничном увеличении производных изображений / '  (х) в некоторых 
точках величина А/ 7 (дг0ц-) такж е стремится к бесконечности. 
Однако это не так. К ак только протяженность по координате х 
входного скачка (фронт f(x)) при увеличении производной / ' (х) 
станет укладываться в «створе» 2Ахт  весовой функции о (х), 
прирост светлоты на границе х01Д(хо1+) перестанет возрастать 
при дальнейшем увеличении производной / '(х ) .  Этот факт выте­
кает из формул (1)—(9) и [2] для модели входного сигнала типа 
функции включения, когда прирост светлоты Д-Р(хсц-) со сторо­
ны «свет» пропорционален параметру контрастирования & и ве­
личине входного скачка светлоты С2 — С 1:

Условие пропорциональности прироста светлоты А/ 7 (лг01_̂ ) первой 
производной / ' (х) входного сигнала (изображения) можно за­
писать в виде

где «Тешах — максимальная пространственная частота простран­
ственного спектра входного изображения /  (х). Поэтому, вообще 
говоря, в любом случае эффект контрастирования выражен силь­
нее, чем согласно уравнению (10) для больших значений пара­
метра контрастирования и прироста 2Дx mf '  входной светлоты в 
пределах ширины 2Дхт  весовой функции <р(х).

Из выражения (7) для F2 (х) и рис. 1 видно, что за счет при­
роста светлоты F(xoi-j-) на границе Xoi со стороны яркой части 
входного изображения протяженность уровня «белого» для выход­
ного изображения несколько больше, чем у входного изобра­
жения. Определим приращение протяженности контрастирован- 
ного изображения F2 (х) на уровне белого по сравнению со вход­
ным белым полем (x > x o i) ,  исходя из равенства

Д77 (х0+) =  (С2 - С 1) 4 - ( И )

Д х КОр -  ~
х  max

>  2Дхт ,

F2 (х) =  (1 — k) С2.

С учетом (6) и (7) условие (12) можно упростить:

(12)

(13)

где урр =  Хгр — Хоь хгр — граница белого поля контрастирован- 
ного изображения. Интересующее нас решение уравнения (13) 
имеет вид



Чтобы наблюдать увеличение белого поля контрастирующей! 
системой, целесообразно выбирать оптимальные значения feopt =1  ̂
=  1/2 из условий максимума у ^  (14). В этом случае }

и 3 3«1 opt = ш ах | у гр | =  ^ д * т> (!5) ;

а  весовую функцию целесообразно моделировать в виде

г г
З І  / * (іб)

Отсюда видно, что увеличение белого поля контрастирован- I 
ного изображения незначительно и в лучшем случае составляет 
всего 2,5%  Дхт или — 1% ширины 2Ахт весовой функции связи ! 
ср(х). Аналогично этому можно показать, что увеличение белого! 
поля на у гр имеет место такж е при сумеречном зрении, т. е. I 
при положительных боковых связях (рис. 2).

С ледовательно, эф ф ект зам етен  для глаза , если ширина 
2Дхт  весовой функции связи соизмерима с раскры вом, по край­
ней мере, сотни рецепторов. П оскольку при наблю дении, напри­
мер, известной иллю зии квадрата [2, рис. 65] возникает впе­
чатление, что белый квад рат больш е черного, по-видимому, 
ширина весовой функции связи удовлетворяет такому условию. 
О большой ширине весовой функции связи говорят такие ф ак ­
ты, как быстрые блуж дания глаза  и регулирование зрачка 
средней яркостью  предъявляем ы х изображ ений. Это позволяет 
предположить наличие у сетчатки осредняю щ их свойств на про­
тяженных участках сетчатки и по всему полю рецепторов, 
т. е. большой ширины весовой функции у ( х ) .  Осредняю шие 
свойства сетчатки в форме второго слагаемого ( 1) являю тся 
следствием наличия боковых латеральны х связей в нейронной 
сети и предназначены  д ля повышения информативности, т. е. 
оконтуривания (формулы (1) — (9); рис. 2) либо для ф ильтра­
ции изображ ения от яркостных помех. Н аличие широкой весовой 
функции ф (х ), связанной с функцией информативности [ 1] , 
может объяснить иллюзию М ю ллера— Л ейера (рис. 3, а ) для 
возбуждающих боковых связей, а такж е иллюзию квадрата 
[2, рис. 65] и иллюзии класса, показанного на рис. 6 для тор­
мозных боковых связей.
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На рис. 3, а косая штриховка прямой линии с наклоном 
налево создает иллюзию излома линии вверх у начала ш три­
ховки. Иллюзию усиливает опорная параллельная линия, от 

-| «оторой «ведется отсчет». Р ассм атри вая заш трихованную  линию 
*%а рис. 3, б, можно убедиться, что в области первой штрихо- 

вочной линии из-за наклона ее влево средняя яркость ниже 
прямой линии (слева от точки пересечения) несколько больше, 
чем средняя яркость выше. И з-за достаточно широких тормоз­
ных связей, т. е. рассмотренного эф ф екта увеличения белого 
поля, белое в среднем поле на выходе сетчатки снизу «надви­
гается» на прямую линию 
и создает иллюзию излома.
Движение глаз при этом ч /
производится вдоль прямой, / [ ч  
Чем больше наклон ш три­
ховой линии, тем сильнее ил­
люзорный излом. М еняя на- М /
1Л0Н штриховых линий, мож- - А
но создать иллюзию округ- а  
лости параллельных линий 
(рис. 3, б). Иллюзии д ан ­
ного класса (рис. 3, б) и 
другие основаны на использовании пересечения линии наклон­
ными штриховыми линиями.

Подобное объяснение рассмотренных иллюзий является 
достаточно простым и естественно следующим из самой морфо­
логии сетчатки.

Список литературы: 1. Завалишин, Н. В., Мучник И. Б. Модели зрительного 
восприятия и алгоритмы анализа изображений. М., «Наука», 1974. 334 с.
1 Алешин Г. В., Грабина В. А. Основные особенности системы контрасти­
рования контуров изображений.— В кн.: Проблемы бионики. Вып. 21. Харь­
ков, 1978, с. 55. 3. Путятин Е. П., Сердюченко В. Я .  Математические мо­
дели явления краевого контраста ахроматического зрения человека (обзор).— 
В кн.: Проблемы бионики. Вып. 9. Харьков, 1972, с. 219. 4. Лебедев Д. С., 
Цуккерман Н. Н. Телевидение и теория информации. М., «Энергия», 1965, 
350 с.
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СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭРГОНОМИЧНЫМ ТАБЛО УСТРОЙСТВА ВВОДА

Исключение ошибок оператора в системах ввода информа­
ции путем редактирования сообщений является интеллектуаль­
ной задачей, изучением методов решений которой занимается 
бионика.
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Д л я  клавиш ных устройств ввода информации частота оши­
бок операторов леж ит в пределах (1 — 1,5) 10_3 ош ибок на 
знак  [1]. При этом 60—75% составляю т зам ена одного знака 
на другой или зам ена и перестановка слов, 25—4 0 % — ошиб­
ки, приводящие к нарушению структуры сообщения, т. е. про­
пуск и добавление знаков или слов. Чтобы защ итить инфор­
мацию от ошибок оператора, применяются различны е методы 
контроля. Д л я  клавиш ных устройств ручного ввода рекомен­
дую тся следующие методы контроля набираемой информа­
ции [1, 2 ]: логический контроль в ЭВМ; автоматический кон­
троль в устройстве ввода; дублирование набора информации; 
визуальный контроль.

В результате логического и автоматического контроля выяв­
ляю т только наруш ения структуры сообщения (эти методы яв­
ляю тся вспомогательными), а дублирование набора информа­
ции и визуальный контроль позволяю т определить все ошибки 
оператора.

М етод дублирования, связанный с использованием дополни­
тельной аппаратуры , вдвое увеличивает трудоемкость набора 
сообщения. Его применение оправдано лиш ь в особо ответствен­
ных системах при большой цене ошибки оператора.

В устройствах ручного ввода информации предпочтение сле­
дует отдавать визуальному контролю. Такие устройства могут 
контролировать печатный текст. В случае ошибки повторяют 
набор всего сообщения, что сниж ает производительность труда 
оператора. Оперативный контроль и редактированке набираемо­
го сообщения значительно сокращ аю т время передачи сообще­
ний. Устройстзо ввода долж но содерж ать в этом случае ОЗУ 
необходимой емкости и устройство индикации набираемого 
сообщ ения— блок визуального контроля (рис. 1). Благодаря 
оперативному контролю число ошибок оператора сокращается 
в два раза , а вероятность ошибки на знак  уменьш ается до 
0 ,5 - 10_3 [2 ]. Чтобы повысить качество системы сбора инфор­
мации, следует редактировать набранное сообщение перед реги­
страцией его на машинном носителе.

Редактируемые сообщения представляются оператору на таб 
ло вакуумными люминесцентными индикаторами ИВ-3, наибола 
предпочтительными по эргономическим и технико-экономически* 
показателям. Количество индикаторов выбирается из условш 
п  =  пи +  пр, где п  — количество индикаторов на табло; пи-  
число информационных индикаторов; пр — число разделительны) 
индикаторов, т. е. пробелов между реквизитами на табло.

Схема управления индикаторами выполнена по методу пос­
ледовательного выбора разрядов, при котором аппаратурные 
затраты  в заданны х условиях минимальны [5].

Частота опроса индикаторов задается генератором такто­
вых импульсов О. Распределитель импульсов РИ1 и блок 
ключей БК1 поочередно выбираю т индикаторы. Поразрядный
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швод сообщения из ОЗУ на индикаторы осущ ествляется схе- 
іоГі последовательного выбора разрядов СГЇВР через деш иф­

ратор ДС и блок ключей БК.2. С П В Р управляется распреде- 
іителем импульсов РИ2.

Полупостоянное запоминаю щ ее устройство П П ЗУ  автомати- 
ески разделяет реквизиты на табло, запрещ ая прохождение 

•актовых сигналов на сетку индикатора, расположенного между 
(реквизитами. Строка матрицы П П ЗУ  выбирается оператором 
заранее в соответствии со структурой набираемого макета сооб­
щения.

Рис. 1. Структурная схема управления индикаторами.

Таким образом, в режиме оперативного контроля на табло 
юочередно разряд за  разрядом  высвечиваю тся набираемы е 
Шфры с пробелами между реквизитами. В реж име редакти- 
ювания функционирования схемы изменяется.

Редактирование не может быть эффективным без учета зако- 
омерностей восприятия информации человеком — оператором, 
щобенно при считывании цифровой информации, которая, в 

■шчие от текста, не обладает информационной избыточностью 
I  требует поэлементного считывания слова. Установлено, что 
время информационного поиска одного из группы трехразряд- 
1ых чисел (реквизитов) прямо пропорционально их количест- 
іу [3].

С устранением иррелевантной информации это время суще- 
:твенно уменьшается.
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В схеме оптимальные условия для информационного поиска 
достигаю тся последовательным выводом на табло редактируй
мых реквизитов.

Нажатием кнопки К1 записывается 1 в счетчик СТ2-1. Пр| 
этом на табло гасятся все реквизиты, кроме первого слева. Га
шение реквизитов осуществляется подачей запрещающего сигна 
ла <3 на схемы совпадения СС. Формируется запрещающи 
сигнал триггером Т.  По входу К  триггер управляется сигнале)

1 ППППППППП  п п п п п
7 2 3

1 П П \

а, 5 В 7 6 |0| 10 п-1 ,п 1 2 3 Ї

І ППППІ ' П г Ф п п п
7 2 3 1

І П Г  !

\4 5 6 1 \ \ в Пц-1

! п п п г т і  і г і

пи 7 2 3 Г

П П П  I
7 2 «3 | \ 4 5 6 7 і

I
і 8 пи-1 1и 1 2 3 £

7 2

!

£

£

1 И
£

р -
г

1 і £

I
Рис. 2. Временные диаграммы работы схемы в 

режиме редактирования.

С =  В А Г ь  где Т\  — первый импульс тактовой последователь 
ности; В — 1 при записи в СТ2-1 любого числа N  ф  0. По вход 
В триггер управляется сигналом К  со схемы равнозначное! 
кодов. Счетчик СТ2-2 фиксирует номер опрошенного реквизита 
Сброс СТ2-2 осуществляется последним импульсом тактовой 
следовательности Т п. Сигнал разделения реквизитов 7. выдела 
ется конъюктором И 1 7  =  У / \  X,  где X  — тактовая последова
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гельность импульсов; Y  — дизъюнкция тактовых сигналов с вы­
вода ППЗУ.

Временные диаграммы (рис. 2) иллюстрируют принцип выде­
ления сигналов разделения Z и формирование сигнала равно- 
юачности кодов К для случая редактирования второго рекви­
зита,

Таким образом, последовательным наж атием кнопки К1 
оператор выводит на табло поочередно все реквизиты. В озвра­
щение схемы в режим оперативного контроля осущ ествляется 
автоматически при переборе всех реквизитов или вручную кноп­
кой К2.

В условиях АСУ И ПЗ макет сообщения содерж ит до восьми 
(еквизитов. Для табло использовано 34 индикатора ИВ-3, из 
Вторых 27 информационных и 7 разделительны х. Схема управ­
ления реализована на ТТЛ ИС серии 155. Узлы, обеспечиваю­
щие оперативный контроль, выполнены на 122 корпусах, основ­
ою часть которых (70 корпусов) содерж ит блок С П В Р. Д опол­
нительные узлы (двоичные счетчики СТ2-1 и СТ2-2, схема р ав­
нозначности кодов и др.) выполнены на 8-ми корпусах. Д л я  
блоков БК1 и БК.2 использованы серийные ключи для  ИС 
серии 155.

!писок литературы: 1. Грайфер Р. С. Метод повышения достоверности сбора 
информации в автоматизированных системах управления,— «Приборы и си­
стемы управления», 1973. № 10, с. 2—6. 2. Якеревич Р. И., Грайфер Р. С., 
Абергауз М. И. Исследование работы операторов на устройствах ввода ин­
формации,— «Приборы и системы управления», 1971, № 7, г. 10— 12. 3. Кры- 
т А. А. Человек в автоматизированных системах управления. Л ., Изд-во 
каингр. ун-та, 1972, с. 115— 119. 4. Куземко В. С. Рекомендации по выбору 
Лфровых индикаторов.— «Приборы и системы управления», № 7, с. 16—17. 
5.Лернер М. И., Рыжевский А. Г., Шляндин В. М. Цифровая индикация. 
М., «Энергия», 1970. 225 с.
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УНИСТОРНАЯ МОДЕЛЬ ИЕРАРХИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ ГОЛОВНОГО МОЗГА

В настоящее время проводятся медико-биологические иссле- 
цования по «сжатию информации» биоэлектрической активности 
головного мозга. Выдвинута гипотеза о целостности системы 
алгоритмов ЭЭГ волн. В связи с этим унисторное моделирова­
ние веса множества иерархических систем пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга 
вариабельных структур является актуальной задачей.

Унисторная модель множества иерархических систем про­
странственно-временных связей головного мозга позволяет вы-
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явить общие направленности систем пространственно-временны 
меж центральны х отношений регистрируемых участков головной 
мозга операторов, управляю щ их автоматизированны ми система 
ми при различны х функциональных состояниях. Это важа 
знать при прогнозированном и объективном дифференцирован 
ном анализе состояний при норме и патологии.

Рассмотрим построение унисторной гомоморфной моделі 
доминантных иерархических систем пространственно-временны 
синхронных и асинхронных связей в соответствии с доминантно 
стью систем импульсного и электротонического возбуждена] 
целостного мозга.

Д оминанта множества иерархических систем пространствен 
но-временных синхронных и асинхронных связей головного моз 
га является своеобразным «центром» системы импульсного воз 
буждения, испытывающего волноподобное давление со стороні 
системы электротонического возбуж дения, обусловленного, каї 
видно из учения П. К. Анохина, главным образом , ретикуляр 
ной формацией.

Д авление волн электротонизирую щ их противодействий при 
водит к разры вам  постоянной составляю щ ей электротоническоп 
или как его еще назы ваю т слитнотонического возбуждения 
к потенциальной «ломке», в пределе сходящ ейся к системі I  

импульсного возбуж дения, одной из форм выраж енности кото ' 
рой являю тся множества ЭЭГ колебаний. Архитектонически 
«рельеф» иерархических доминантных систем и подсистеї! 
пространственно-временных синхронных и асинхронных связеі 
головного мозга оказы вается непрерывно-подвижным, сохра 
няющим относительно вероятную  скалярность, относительнуи 
устойчивость неустойчивости. Это наблю дается при определен 
ных функциональных состояниях операторов АСУ и экстремаль 
ных патологических изменениях, вызванных, например, чети 
диагностируемым синдромом, приводящим в пределе к необра 
тимым «энергоархитектоническим» трансф орм ациям  простран 
ственно-временных отношений целостного организма. В заднга 
отделах головного мозга происходит вероятностно-устойчиваї 
смена положительных и отрицательных тонизирую щ их волн 
выполняющих, в зависимости от «функциональных» условий 
экзальтированную  или депрессийно-активированную  роль. Элек 
тродвигательная сила импульсного возбуж дения, формирующаі 
доминантные и м аловы раж енны е системы и подсистемы про 
странственно-временных синхронных и асинхронных связеі 
головного мозга, согласно теории ретикулярной формащи 
(Р Ф ), накапливает биоэнергетические ресурсы за  счет цент 
рально-периферических отношений, «подпитывается» со сторо 
ны РФ. В процессе зарож дения и разреш ения единства проти 
воречий разных форм возбуждений формируется неизбежны! 
«доминантный очаг», который, передвигаясь в пространстве і 
времени, меняет «мозаику» множества систем пространственно
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ин временных межцентральных отношений церебральных структур, 
ю (С трансформацией центров экзальтации и депрессии импульс- 
:м ного возбуждения соответственно меняется архитектоника до­
на р н а н т н ы х  систем пространственно-временных синхронных и 
за! асинхронных связей головного мозга. В  результате становится 

возможным дифференцировать эти системы, автоматически ана- 
е,- [лизировать и диагностировать средствами биологической и меди- 
111 [пинской кибернетики.
га | Сравнительный анализ и синтез доминантных пространст- 
ш венно-временных архитектоник прямых и обратных, синхронных 

л асинхронных связей головного мозга позволяет образно пред- 
!? ставить при помощи унисторных моделей преобразую щ иеся во 
ю времени и пространстве головного мозга интегративно взаимо-
30 связанные системы Э Э Г  колебаний разнообразных, нелинейных 
я частот, уточнить пространственно-временные межцентральны е 
к соотношения системы и структур целостного головного мозга.
и; Если центр системы импульсного возбуж дения целостного 

мозга определяется узлами, ток в которых зависит от напря- 
[р жения, то множества таких центров образую т унисторную 
я систему пространственно-временных синхронных и асинхрон- 
ц ных связей головного мозга.
а , Доминантные центры системы импульсного возбуж дения 
и создают проводимость доминантных унисторных систем и под- 
и систем пространственно-временных синхронных и асинхронных 
к связей иерархических структур целостного мозга.
31 Каждая унисторная система и подсистема пространственно- 
Р временных синхронных и асинхронных связей головного мозга 
• имеет направление тока. Ток /  унисторных систем и подсистем 
е Ьространственно-временных связей головного мозга равен про- 
г| изведению напряжения 0 \ в центрах системы доминантного им- 
, пульсного возбуждения, формирующих данные системы и под- 
] [Системы связей, на ИХ проводимость у  12, т. е. / =  0 \У\2-
и Унисторная система или подсистема пространственно-вре- 
I! I менных связей головного мозга с нулевым напряжением в цент- 
1 ре системы импульсного возбуж дения, что может быть в пре- 
I дельном случае, разом кнута, по сути образует обрыв. В ре- 
: альном случае в этой области целостного мозга система 
1 пространственно-временных синхронных и асинхронных связей 

'головного мозга может быть неопределенной и характеризо- 
I ваться энтропией неопределенности.
| I Унисторная система пространственно-временных синхронных 
1 и асинхронных связей головного мозга, направленная к нуле- 
I вому (отсутствующему, «дырочному») центру импульсного воз- 
! Суждения, эквивалентна ветви, характеризую щ ей «нейтраль- 
1 ную зону». Д ля таких зон нет оригинальной выраженности ни 

[экзальтации, ни депрессии импульсного возбуж дения. «Центры 
инертности» импульсного возбуж дения, формирующие м ало­
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вероятные системы и подсистемы пространственно-временных 
связей головного мозга, типичны для диффузных структур.

Унисторные системы пространственно-временных синхронных 
и асинхронных связей головного мозга, функционирующие па* 
раллельно согласно двум центрам импульсного возбуждения 
целостного мозга, и имеющие одинаковое токовое направление, 
можно представить одной унисторной системой пространственно- 
временных связей с суммарной проводимостью.

Центр импульсного возбуж дения целостного мозга ото­
ж дествляет узел унисторных систем и подсистем пространствен­
но-временных синхронных и асинхронных связей головного моз­
га и характеризуется напряж ением и током. Если унисторная 
система пространственно-временных синхронных и асинхронных 
связей головного мозга направлена от узла-центра с нулевым 
напряжением, то образуется унисторная система асинхронных 
связей головного мозга. Унисторные системы и подсистемы про­
странственно-временных связей головного мозга, образованные 
двумя, тремя и более узлами-центрами импульсного возбужде­
ния целостного мозга, комплектую т унисторные системы и под­
системы пространственно-временных синхронных связей голов­
ного мозга.

Если меж ду двум я узлам и импульсного возбуж дения цело­
стного мозга есть две унисторные системы или подсистемы 
пространственно-временных синхронных связей головного мозга 
разного направления, но с одинаковыми проводимостями, то их 
можно заменить ветвью с той ж е проводимостью. Происходит 
как  бы исчезновение противонаправленных идентичных по ска- 
лярности унисторных систем и подсистем пространственно-вре­
менных связей головного мозга. В результате моделируется 
«вырождение» центров систем и подсистем импульсного воз­
буждения. В таком случае эти системы находятся в состоянии 
активности, рож даю щ ей вследствие единства противоречий две 
формы выраженности центров-экзальтации и депрессии им­
пульсного тормож ения и возбуж дения целостного мозга. Воз­
никновение их в пространстве и времени в разной вариабель­
ности обусловливает степень случайности центров систем 
импульсного возбуж дения и соответственно — веса иерархиче­
ских систем пространственно-временных синхронных и асин­
хронных связей головного мозга.

Е1сходя из архитектоники доминантных унисторных систем 
пространственно-временных синхронных и асинхронных связей 
головного мозга, отображ аю щ их доминантные центры системы 
импульсного возбуж дения целостного мозга, доминантные цент­
ры можно идентифицировать системой уравнений и записать в 
форме матрицы.

Допустим, система импульсного возбуж дения целостного1 
мозга при данном функциональном состоянии оператора АСУ 
характеризуется тремя доминантными центрами, а лобная доля
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ух отображает центр с нулевым импульсным напряжением, что в  
пределе нормы допустимо. Тогда в клетки матрицы записы ва- 

д|ются проводимости унисторных систем пространственно-времен­
ных связей головного мозга, уходящие от центра, условный 
номер которого в соответствии с системой уравнений равен 
номеру столбца. В диагональные клетки матрицы запиш ем 
все проводимости кибернетически анализируемых унисторных 
систем пространственно-временных синхронных связей ГОЛОВ-1 
ного мозга с положительным знаком направленности, во все 
прочие — со знаком отрицательной полярности. Д ля  трех цент­
ров системы импульсного возбуж дения целостного мозга м атри­
ца систем пространственно-временных связей запиш ется сле­
дующим образом:

Ую +  у  12 +  т/|3  т/21 — т/31
у =  ---т/12 Т/20 +  Т/21 +  т/23 — Т/32

— Т/13  Т/23 Т/30 +  Т/31 +  Т/32

Отсюда проводимость унисторных систем и подсистем простран­
ственно-временных синхронных и асинхронных связей головного 
мозга, идентифицирующих доминантные центры системы импуль­
сного возбуждения целостного головного мозга, как одной из- 
форм разнообразия, равна

П

УН =  — у  и для I ф  / , у 10 =  V  уы; у а =  0.
*=1

«Перехватывание» электротонического и импульсного воз­
буждения формирует «активные очаги», представляю щ ие «уз­
лы» унисторных систем пространственно-временных синхрон­
ных и асинхронных связей головного мозга.

Непрерывность появления системы пространственно-времен­
ных синхронных и асинхронных связей головного мозга доми­
нирующей иерархической структуры, возможно, строится на 
неявной, не очевидной, маловы раж енной, флуктуирующей осно­
ве системы связи. Это происходит, возможно, после «накопле­
ния» возбуждения определенной формы в каком-то узле. С кры­
тая доминанта систем пространственно-временных связей цело­
стного мозга на определенной стадии, вероятно, предшествует 
построению очевидной, вероятной доминанты систем простран­
ственно-временных синхронных и асинхронных связей голов­
ного мозга.

Скрытая, маловы раж енная, маловероятная доминанта систем 
пространственно-временных связей головного мозга вследствие 
облегчающих условий, связанных, например, с «подпиткой» 
афферентных возбуждений, в процессе эволюции может пере­
расти в очевидную, вероятную, дифференцируемую доминанту 
архитектоник множества иерархических систем пространствен­
но-временных синхронных и асинхронных связей головного моз-
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га либо остаться в сфере флуктуирующих систем пространст- 1  
венно-временных связей целостного мозга.

С кры тая доминанта множеств систем пространственно-вре-| 
менных связей головного мозга иерархических структур основа-1  
на в одном из аспектов на скрытом доминировании импульсного! 
возбуж дения, которое, по словам П. К. Анохина, представляет! 
такое возбуждение, что достаточно его «незначительно усилить 
«дальнейш им» возбуж дением, чтобы оно немедленно преврати­
лось  в распространяю щ ийся взрывной процесс, доходящ ий до 
конечных нейронов и до рабочих аппаратов данной функцио­
нальной системы» [ 1].

Унисторная модель множества доминантных систем про­
странственно-временных синхронных и асинхронных связей 
головного мозга позволяет идентифицировать «производный 
продукт и модификацию  возбуждения» [2] на грани диалекти­
ческого перехода от системы электротонического возбуждения 
к разной степени активности импульсного возбуж дения целост­
ного мозга в форме, удобной для анализа методами биологи­
ческой и медицинской кибернетики. В этом ее несомненная 
научная и практическая ценность.

П ереход очевидных доминант иерархических систем про­
странственно-временных синхронных и асинхронных связей  го­
ловного мозга с одного пространственного распределения на 
другое может быть условно назван  пространственно-временным 
переключением или пространственно-временной коммутацией. 
«П ереклю чателем » в этом случае может служ ить внешнее и 
внутреннее целенаправленное возмущение, а такж е саморегу­
ляция психофизиологических функций, позволяю щ ая на прак­
тике эффективно дифф еренцировать функциональные состояния 
операторов.

Унисторные модели доминантных систем пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга 
позволяю т диф ф еренцировать локализацию  опухолей централь­
ных извилин и теменной области. Эффективность дифференци­
рованного объективного анализа повышается при учете инди­
видуальной топики процессов, характера и особенностей клини­
ческих проявлений.

При гомоморфном отображении по числовым характеристи­
кам  с учетом вероятностной направленности строятся образы 
совмещенных и спектральных синхронных связей головного 
мозга. Н а общей картине фронтально-окципитальной асиммет­
рии ЭЭГ волн в норме устанавливается билатеральная асиммет­
рия расхож дения систем синхронных связей головного мозга.

Унисторные модели, не наруш ая естественной связи син­
хронизма и асинхронизма вариабельного пространственно-вре­
менного распределения потенциалов головного мозга, опреде­
ляют удельный вес асинхронизма, согласно расчетным данным, 
не превышающий 5— 6 % веса систем спектральны х синхронных
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in связей головного мозга. При сравнении парам етров систем 
пространственно-временных синхронных и асинхронных связей 

:ре , головного мозга с частотными и интегративными показателям и, 
ва полученными при комплексном исследовании ЭЭГ, устанавли- 
ого вают согласованность их и корреляцию.
let I Если структуры унисторных систем пространственно-времен- 
га [ ных синхронных и асинхронных связей головного мозга отно- 
гк 1 сятся к одному вариационному ряду, то такие структуры не- 
до ! зависимы, автономны от структур других иерархических ран-
10 гов и идентифицируют как бы спектр пространственно-времен­

ных связей головного мозга. Другого рода унисторные системы
ю- пространственно-временных совмещенных синхронных связей 
ei головного мозга. Структуры этих систем совмещ аю тся с иден-
11 тинными компонентами систем пространственно-временных свя- 
а- зей головного мозга вариационных рядов других иерархических 
и рангов и зависимы от них. В этом случае структуры варьирую - 
г- 1 щих признаков унисторных систем пространственно-временных 
[• синхронных связей головного мозга низшего ранга по отноше- 
я нию к признакам высшего ранга можно описывать вхождением

одной структуры пространственно-временной связи в другую 
■ I либо вхождением части одного признака в другой.

В данном случае информация — это множество сведений, 
I выраженных В' форме множества доминантных унисторных сис­

тем пространственно-временных синхронных и асинхронных 
связей головного мозга иерархических структур. И ррелевантная 
информация, представляю щ ая помехоподо'бные, маловероятные, 
флуктуирующие унисторные системы синхронных и асинхрон­
ных связей головного мозга, отсеивается при информационном 

I поиске и учитывается при оценке общей направленности про­
странственно-временных связей головного мозга. А лгоритм иза­
ция информационного поиска снижает неопределенность про­
странственно-временных межцентральных отношений электри­
чески активированных зон регистрации при различных ф унк­
циональных состояниях. Ярко проявляется критерий эф ф ектив­
ности автоматического анализа ЭЭГ, заклю чаю щ ийся не толь­
ко в сокращении и экономичности вычислительных затрат, но 
и в ценности информационных сообщений.

По отобранным из разнообразия признаков унисторных си­
стем пространственно-временных связей целостного мозга м ож ­
но строить гомоморфные модели, устанавливая отношение 
эквивалентности между исходной системой ЭЭГ волн и иденти­
фицированной, упорядоченной, позволяющей выделить диф ф е­
ренцируемые, вероятные элементы пространственно-временных 
распределений в зависимости от функционального состояния. 
Синтез гомоморфных моделей позволил представить исходную 
концептуальную модель в виде автоматизированной программы , 
динамика соотношений координат которой меняется в зави си ­
мости от числа зон регистрации ЭЭГ, величины выборки и раз-
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личных функциональных состояний человека при норме и пато­
логии. Трансф ормация моделей происходит в зависимости от 
свойств пространственно-временных связей головного мозга 
максимальны е веса признаков унисторных моделей отклады­
ваю тся не от нулевой точки отсчета вертикальных осей объем­
ной гомоморфной модели, тем самым происходит суперпозиция 
веса унисторных систем различны х структур, заканчиваясь  ло­
кальными унисторными подсистемами синхронных связей, кото­
ры е затем  могут перерасти в асинхронизм, а в соответствии 
с иерархией вариационных рядов, суммируются «послойно». 
(Один спектр пространственно-временных связей головного моз­
га располагается рядом с другим спектром, имеющим иной 
структурный уровень, как  спектр цвета или звука при переходе 
от инфракрасны х частот к ультразвуковы м ). П остроение такими 
способами моделей унисторных систем связей позволяет полу­
чить образ, объемно представляю щ ий вариабельны е простран­
ственно-временные организации потенциалов головного мозга 
как  единого целого.

Техническая реализация автоматического анализа вариабель­
ных пространственно-временных организаций головного мозга 
методом унисторного моделирования проста, экономична. Ана­
логичные бионические приборы могут без затруднений приме­
няться в ам булаторны х и стационарных условиях клиник, боль­
ниц, в диагностических и экспериментальных лабораториях, 
медико-биологических исследованиях систем человек-машина.

Список литературы: 1. Анохин П. К ■ Внутреннее торможение как проблема 
физиологии. М., Медгиз, 1958. 357 с. 2. Ухтомский А. А. Физиологическая 
лабильность и акт торможения.— «Физиол. журн. СССР», 1936, т. 21, 
№ 5 - 6 ,  с. 1070.

УДК 62.506.2

Г. В. АЛЕШИН,  канд. техн. наук, В. А. ГРА Б И Н А ,  канд. техн. наук

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕХАНИЗМА 
ОКОНТУРИВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Построение технических систем различного назначения при 
помощи бионических принципов позволяет создавать новые 
технические системы с улучшенными качественными п о казател я­
ми либо существенно модернизировать старые.

Примечателен в этом отношении, по-видимому, неисчерпае­
мый механизм оконтуривания изображений [ 1—4 ], использо­
ванный в системах телевидения, связи, радиолокации и т. д.

М еханизм оконтуривания с успехом может быть положен в 
основу при создании устройства волоконной маски, контрасти­
рующей когерентные изображ ения на просвет, при этом воло­
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конная структура в определенных условиях подчеркивает либо 
выделяет контуры изображений.

Подчеркивание (контрастирование) контуров изображений 
можно реализовать, обработав входное изображение следующим 
образом:

F (x (, уд  =  2 / (xi, у д —  £ / ( * * ,  yi)<f(xt-k, У1-1) (1)
ft, I

либо
F (X ,  y) =  f{x ,  y) —  $ l f ( x ь  у i)cp(x — Xi, y — y i ) d x i d y { (2)

С

для дискретной и непрерывной системы соответственно, где f (x ,  
у) — входное когерентное изображение: X i  и ус либо X  и у  — 
дискретные и непрерывные координаты; <р(х,-, уд — весовая функ­
ция, ср(х, у)  — плотность весовой функции; k  и I — индексы сум­
мирования; х\ и у\  — переменные интегрирования по области С. 

В одномерном варианте (1) будет иметь вид

F(x) =  f ( x )  —  [ f  (хд  «р (х — х д  dxy =  f  /  (лп) [8 (х — Xi) —
— <р(х — xi )]dxi.  (3)

Легко убедиться (например, вычислительным путем), что это 
аналогично апертурной коррекции в телевидении [1]. Действи­
тельно, при достаточно узкой весовой функции ср (х) , аппрокси­
мирующей 8"(х), выражение (3) имеет вид такой, как и при 
дифференциальной апертурной коррекции «криспининг» в теле­
видении

F  (0  =  а 0/  (0  — а2/" (t), (4)

где t — время для случая апертурной коррекции, когда осуще­
ствляется обработка разложенного поэлементно сигнала; f ( t )  — 
сигнал изображ ения, превращаемый затем в /(х ), a F ( t ) — в 
F (х) при неизменной скорости развертки U,  т. е. при x — Ut.

Из (3) в одномерном варианте видно, что при ср(х), устрем­
ленной к виду (а2/а0) 8" (х) желаемая обработка осуществима.
В зависимости от эффективной ширины плотности весовой функ-

оо

ции Ах — ^ | ср (х) | dx/'-f (0) толщина подчеркнутого контура будет
—  оо

изменяться пропорционально, что во многих случаях является 
полезным эффектом, и усиливается эффект оконтуривания. От­
сюда вытекает, что не всегда следует требовать от <р (х) близкого 
приближения к 8"(х). Таким образом, сравнивая (3) и (4), мож­
но заключить, что для подчеркивания (выделения) контуров изоб­
ражения достаточно создать систему обработки изображения с 
пространственной импульсной характеристикой g(x),  аппрокси­
мирующей выражение

g(x)  ^ а 08 (х)— а 28"(х). (5)

\
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Изложенное относится такж е к дискретным системам с доста­
точно малыми элементами.

В отличие от родственных по природе эф ф екта устройств 
апертурной коррекции, а такж е устройств, рабо­
таю щ их по методу М ареш аля, в предлагаемом 
устройстве, хотя по существу такж е подчеркива­
ются высшие частоты, однако обработка изобра­
ж ений производится не в целом, а по элементам 

2 изображ ения, т. е. дискретно, при сохранении 
того ж е алгоритма ( 1) и (2 ).

Волоконная м аска с обработкой изображения 
состоит из однотипных стекловолокон (рис. 1), 
которые представляю т собой усеченный конус 1 
с напылением металлизированного пятна 2 вок­
руг центра большого основания конуса. Работу 
маски можно объяснить при помощи рис. 2 , а, б, в. 
Н а рис. 2, а представлен фрагмент сечения маски. 
Когерентная волна входного изображ ения f ( x ) ,  
перпендикулярно падаю щ ая на маску, возбуж- 

Рис. 1. Дает в стекловолокне волну типа Я ц , если его ди­
аметр соизмерим с половиной длины волны. Вол­

на Я и излучается из другого конца стекловолокна с достаточно 
узкой диаграммой направленности 1 (рис. 2, б) типа А- 
функции. Если напылить 
частично поглощ ающую 
пленку по центру основа­
ния каж дого стекловолок­
на, то диаграм м а нап рав­
ленности (Д Н ) исказит­
ся так , что главный м ак­
симум уменьшится, а бо­
ковые противофазны е л е­
пестки увеличатся и р ас­
ширятся (рис. 2 , г, б, в) .
На рис. 2, б изображ ено 
распределение амплитуд 
поля /  (х)  на выходе стек­
ловолокна по координате 
Х(2) с учетом затенения цен­
тральной части поглощ а­
ющей пленкой. Д и агр ам ­
му направленности в той 
же плоскости можно пред­
ставить как разность д и а­
граммы 1, образуемой 
распределением поля без 
затемнения, и д и аграм ­
мы 2 , которая создавалась 
бы только частью раскры-
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,а< ва, где теперь затенение. В плоскости х<3) на некотором рас­
стоянии Д  от плоскости х (2) можно получить распределение 

гв поля для каждой Д Н  (рис. 2, в) и для результирующей Д Н  
)0. (рис. 2, г). В плоскости Х(3) формируется и выходное изобра- 
)м жение с подчеркнутыми контурами. Таким образом, если посту- 
а, пает входной сигнал /(х і)  типа 6-функции (рис. 2, а) или про- 
а. тяжснностью, равной диаметру одного элемента, то на выходе 
ІЛ системы В ПЛОСКОСТИ Х (3) получим ее импульсный отклик 
п (рис. 2 ,г). Удаление Т, оси х(3) от оси х(3,) и удаление Ь2 

элементов друг от друга долж но быть таким, чтобы промеж у­
ток, освещаемый узкой Д Н , не перекры вался соседним проме­
жутком, освещаемым своим элементом и противофазными лепе- 

/ стами соседних элементов (рис. 2, в ). С труктура волоконной 
<■ маски способна без существенных искажений контрастировать 
у на просвет контура когерентных изображений, м аксим альная
I  і' пространственная частота которых сотах <  —. Эту способность 
Я К а°
і( можно увидеть на рис. 2 и из вы раж ения ( 1), если определить

поле на выходе против одного элемента. Н апример, поле против 
■ 4-го элемента можно записать как  суперпозицию полей узкой 
. ДН (<р0) в направлении точки 4 4-го элемента и полей широких 
і ДН 3 и 1-го элементов такж е в направлении точки 4 (плос- 
. | кость Х($):

/4 4 1 * ) =  І  (4 /-2) <ро (4Ь 2) —  / ( З і г )  <рі (4^2 —  3 Ь 2) —- 

—  І  (2 Д г )  ? і  ( 4 Д г  —  2 Ь 2) —  /  ( С 2) ері ( 4 Ь 2 —  Ь 2) —  V  Д рь  (6 )

где (р0 — узкая Д Н  каждого элемента; ері (312 — /-2) — широкая 
ДН 1-го элемента в направлении точки 3, т. е. при расстройке 
относительно максимума на 2Ь2, 2 /<Рі — такая же сумма полей 
широких ДН по другую сторону от 4-го элемента. Выражение 
(6) можно записать в дискретной форме

з
Р 4 =  /4®04 —  V  Дер 1(3—0 ,  ( 7 )

і = —3

что совпадает с ( 1), поскольку выражение имеет такой же вид 
для любой точки на плоскости х<3}. Следовательно, описанная 
обработка изображения обеспечивает подчеркивание (вы деле­
ние) контуров изображения.

Недостатком такой маски может быть интенференция д и а­
грамм направленности соседних волокон. Поэтому ширину 
узкой Д Н  ср0 и расстояние /,2 следует выбирать такими, чтобы 
поле от элемента не попадало на участок, противостоящий со­
седнему элементу, а размер центрального затенения выбирать 
таким, чтобы широкая Д Н  (ері) не освещ ала более 3 Ь2 . К ро­
ме того, необходимо прямое прохождение входного изображ ения 
в зазорах А (рис. 2, а) между элементами. Энергия поля в
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зазо р а х  А  превыш ает энергию поля, проходящ его через стекло* 
волокна. Если толщ ина маски (длина стекловолокна Ь)  доста^ 
точно м ала, а разность хода волны в зазоре и стекловолокне 
кратна длине волны, то поле в зазорах  не исказит существенно 
выходное изображ ение, а лиш ь уменьшится способность маски 
контрастировать контуры. Д л я  улучшения подчеркивания кон 
туров зазоры  А следует заполнять светонепроницаемым ком 
паундом, либо напы лять непрозрачную  пленку на прозрачный 
компаунд меж ду входными основаниями стекловолокна. Пер 
вое, по-видимому, технологически проще. При такой структуре 
маски энергия выходного изображ ения значительно уменьшится, 
однако эф ф ект контрастирования контуров изображ ения будет 
проявляться сильней.

Пусть длина волны изображения X. Тогда должно быть ао
Х/2. Д ля круглого синфазного раскрыва волны типа Я п 

плоскости вектора Е  диаграмма направленности узкого лепестка 
имеет вид

ЦК
щ.
КС

ю
of
К1

/ , (аа, sin 0) / w  ,
То (е) =  (w ^ c o s 6 ' ^ 1)’ $

где 0 — угол отклонения от главного максимума; W =  120я

н п
Еоомах; W о = -тт сопротивление излучения; ai — радиус выход'

ного торца; а =  ^  . Ш ирина Д Н  в двух плоскостях ©osЕ  или Н
будет примерно равняться при

бсро 4(

Предположим, что Ь 2 — а\.  Тогда 

Отсюда

0сро - 4 О 0 ^ .  (9

L\  tg 0сро =  Е] tg 40° — =  L 2/2 =  а\І2.  (10
ai

2 tg 40° Х/а, '

Пусть ш ирокая Д Н  (ср,) освещает с каждой стороны по три участ 
ка, равных элементу с диаметром a i. Тогда 0®i можно найти 
из выражения

L, tg0cpi =  З .б а ,. (11
Отсюда

0tp, =  arc tg  3,5а' =  arc  tg І7  tg 40° .
* V аі/—  tg 40°.

2 B,

Диаметр затенения (в) можно найти из (11): в =  4О°Х/0ср,. Пусть, 
например, а] =  8 -^-. Тогда Е х =  11,ЗХ, о<р, =  51°, в =  0,8Х. Отно
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шение площади входных оснований стекловолокна к общей пло­
щади маски тг/4 (а0/аО2. В случае а 1 =  4Х/2 при поглощающем 
компаунде А лишь 5% энергии сигнала пройдет на выход мас­
ки. Поэтому по возможности необходимо уменьшить а ь  которая 
обеспечивает разность хода волн в зазоре и в стекловолокне, 

затную длине волны.
Изображение должно иметь достаточную яркость.
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УДК 62.506.2 

С АРН АВСКИ Й  Н. Г.,  ПОСЛАВСКИЙ С. А.

О ПРЕДИКАТАХ НА МНОЖЕСТВАХ

С О О Б Щ Е Н И Е  1

1. Во многих задачах  бионического характера, в частности 
в теории опознавания образов, приходится рассм атривать функ­
ции на множествах, принимающие два значения: 0 и 1 (преди­
каты) .

Одной из наиболее простых и важных функций такого рода
, ч (0  (х ф  у); г> является предикат равенства О (х ,  у) =  { В задачах

И  (х =  у)-
опознавания образов возникает следующая задача. Дан предикат 
Т (х, у) на множестве Е,  когда существуют такие функции 
\Х- .Е -> Е ,  / 2 : Е  -> Е,  что

Т  (х, у) =  О  (/! (х), / 2 (г/))- (1)

Более простым аналогом этой задачи является вопрос о сущест­
вовании функции / : £ - > £ ,  такой, что

Т ( х ,  у) = £ > ( /(* ) , /(у)). (2)

Решение второй задачи известно, но мы приведем решение, 
связанное с конструкциями, которые полезны при рассмотрении 
более общей задачи  о равенстве (1). Предположим, что выпол­
няется равенство (2). Определим следующее бинарное отноше­
ние на множестве Е:

х  — у , если Т  (х, у) =  1. (3)

Легко видеть, что отношение — является отношением эквива­
лентности. Действительно, так как Т  (х, у) =  £> (/ (х), /  (у)), в силу
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определения предиката D (х, у) выполняется равенство Т  (х, м  
=  D t f ( y ) ,  f(x)).

Значит, х  — х, и из х  — у  вытекает, что у  — х. Далее, еа 
D(J(x) ,  f  (у)) =  1 и D ([  (у), f  (г)) =  1, то /(* ) =  /  (у) =  /  (г) и зн 
чит D ( f ( x ) ,  f  (z)) =  1. Таким образом, из х  — у, у  — z вытекае;; 
что х  — z. И так, отношение ~  рефлексивно, симметрично и тра;| 
зитивно, то есть оно является отношением эквивалентности 
множестве Е.

Мы показали, что если выполняется (2), то отношение (3) еа 
отношение эквивалентности. О казы вается, это условие не то.» 
ко необходимо, но и достаточно для выполнения равенства (2 )1  
В самом деле, предположим, что отношение (3) есть эквивалент 
ность. Тогда множество Е  распадается на попарно непересекак] 
щ иеся подмножества эквивалентных между собой элементов!

U Ei  (Ei 0 Е і =  Л  (і Ф  /)).
І

Ясно, что мощность множества слагаемых в (4) не гіревос.\с| 
дит мощности множества Е.  Значит, существует функция / : £ -  

Е,  постоянная на множествах Еі{ і  — 1, 2, . . .) и принимав 
щая различные значения на различных подмножествах Пуо|
/  (Еі) =  «і, о, е Е. Ш Я
Покажем, что эта функция /  является искомой, т. е. Т  (х, у)-- 

D ( f ( x ) ,  f {y)) .  Действительно, возьмем любые два элемент] 
х , у є Е .  Если Т  {х, у) =  1, то х  — у ,  и, значит, x , y t E i  (дд| 
некоторого индекса і). Тогда f ( x )  =  f ( y )  =  a{ и D (/(x ) ,  f  (у)) = f  
Если же Т  {х, у) — 0, то х  € Е {, у  е £ /  (г Ф  /). Тогда

/ ( * )  =  0.1, f ( y )  =  а , ,  а і Ф < Х і

и D  (/ (х), f{y))  =  0. И так, Т ( х ,  y ) = D ( f ( x ) ,  f {y)) .  Тем самья| 
найдены необходимые и достаточные условия равенства (2).

З а м е ч а н и е .  Предположим, что мощность множества ела) 
гаемых Ei  в (4) не превосходит мощности континуума. Той 
можно установить взаимно однозначное соответствие Ei 
между множеством {£■,} и некоторым множеством {у4 , где -р- 
вещественные числа.

Определим на E t вещественную функцию <о : ф (х) =  у;, еслі 
х  Є Ei.  Тогда

Т  {х, у) —  D  (а-) ,  ср (у)). (Я

В виде (5), в частности, может быть представлен предикат эквы 
валентности Т  (х, у) на любом конечномерном вещественном про 
странстве.

Перейдем теперь к изучению общей задачи о представимост^ 
произвольного предиката в виде ( 1).

Отметим, что если предикат Т  (х, у) представим в виде (1)| 
то из равенств

Т ( х ,  z) =  T ( y ,  z) =  T (y ,  0 = 1  (А|
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У): щтекает равенство Т  (х, /) =  1. Действительно, пусть
Т ( х ,  у) =  (/, (лг), / 2 (у)), (Г )

I зн|где /,:£ -> £  (1 = 1, 2). Если Г (х, г) =  Т  (у, г) =  Т  (у, () =  1, то

о (А (*), Ь (г)) =  й ( / ,  (у ), и (2)) =  Я  (/, (у ) , / я (/)) =  1. 

ледовательно,

к ( . х ) = Ь  (2); А (2/) -= /г (2); / ,  ( у ) = / 2 (/),

толфтеуда /,(0  =  /г (0 > и> значит, Д> (/, (0 , /г (0 ) = 1  или Г ( х , /) =  1. 
Предположим, что Г  (х, г/) удовлетворяет условию (А). 
Определим следующие отношения для элементов множества

а) х, ~ х 2, если Г  (Х|, у) =  Т  (х2, г/) (Уу е Д);
б) У\ — г/г, если Т  (х, г/0 =  Т  (х, у2) (V* € Д).

Невидно, х ~ х .  Если Д (х ь у) =  Т  (х2, у) для V у€ Д, то Г (х 2,
= Г(хь у) для Vу € Д. Значит, из XI ~  х2 следует, что х2~ х ! .
аконец, если Г (х, у) =  Т  (х2,у) для всех у  е Д и Т  (х2, г) =
= Т(хз, г) для всех г 6 Д, то

Т(х\ ,  у) — Т  (х3, у) Уу € Д, т. е. х, ~  хз.

1>): Итак, а) является отношением эквивалентности на множестве Д. 
еш (нелогично показывается, что б) такж е есть эквивалентность на 
(-М том мн жестве.

1окажем теперь, что определение эквивалентности а) можно 
слабить: если существует хотя бы один элемент у  £ Д такой, что

Т { х и  у 1) =  Т ( х ъ  у {) = \ ,  (6)
|,ьа|к) Х\ ~  х2.

I самом деле, предположим, что выполняется равенство (6), но
'• % /* .  Тогда существует такой элемент г 6 Д, что

Г (х „  г) =  1; Т  (х2, г) =  0. (7)

з (6) и (7) имеем

Щ Т  (х2, у\) =  1; Г ( х ь  у,) =  1; Т  (хи  2) =  1.

'огда в силу условия (А) Д (х2, г) =  1, а это противоречит ра- 
(1 «нствам (7).
! Имеет место также симметричное предложение об эквивалентно- 

|5 ли б): у\ ~  у2 тогда и только тогда, когда существует элемент 
се Д, такой, что Д (х, у{) =  Д (х, у2) =  1. Действительно, пусть 
•/у2. Тогда существует элемент г €  Д такой, что, например, 
(г, ус) =  1, Г (г, у2) =  0. Имеем11Г

Т  (г, У \ ) =  1, Д (х, у 0  =  1, т (х, у2) =  1.

1рименяя условие (А), получаем отсюда Т  (г, у2) =  1, что ведет 
с противоречию.
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Рассмотрим теперь разложение множества Е  на непересекаю- 
щиеся подмножества эквивалентных между собой элементов со­
гласно эквивалентностям а) и б):

Е  =  и Е ь П Е/ =  Д  {1ф  /), (8)
I

Е  =  и Е\, Е\  П Е] =  Л  (I =£ /). (9)

Элементы л; 6 £  такие, что Т  (х, у) =  О, Vу  е £ ,  по определению 
образуют один класс эквивалентности, скажем Е\ .  Назовем этот 
класс нулевым классом. Аналогично определяется нулевой класс 
для эквивалентности б).

Покажем, что существует взаимно однозначное соответствие 
между множествами ненулевых классов А; в (8) и множеством 
ненулевых классов Е/  в (9).

Действительно, если Д  (£ > 2 )  — ненулевой класс, то сущест­
вует элемент у  6 Е,  такой , что Т  (х, у) =  1. Если при этом Т(х, 
у 1) =  Т ( х ,  у 2), то по доказанному у { ■— у 2.

Следовательно, каждому ненулевому классу £ г однозначно соот­
ветствует ненулевой класс Е\ такой, что Т  (х, у) — 1 при х  € £, 
у  € Е 1.

Если Т  (хи у) =  Т  (х 2, у) — 1, то х\ — х 2, потому разным нену­
левым классам Ес соответствуют различные ненулевые классн 
Е). При этом каждый ненулевой класс £ ; соответствует некою 
рому ненулевому классу Ер  если у  € Е/,  то существует элемеа 
х  € Е,  для которого Т  (х, у) =  1, и тогда Е 2 — такое из подмно­
жеств (8), что х  6 Е(.

Итак, нами доказано предложение:
Теорема 1. Пусть предикат Т  (х, у) на множестве Е  удовлт 

воряет условию (А ) .  Тогда существует взаимно однозначное соот 
ветствие между множеством ненулевых классов Е 1 в ( 8 ) и мш 
жеством ненулевых классов Е, в (9). Соответствующие классы [ 
и Е) определяются условием Т  (х, у) — 1, если х  е £ г, у  е Е/.

З а м е ч а н и е .  Может оказаться так, что среди подмножеси 
имеется нулевой класс, а среди подмножеств £ / такого класса ни

Пример. Пусть Е — произвольное множество, | Е  | >  2. Пред 
ставим Е  в виде объединения непересекающихся подмножест 
Е  =  Ео I) Е\ .  Пусть а, р, а Ф  р — два фиксированных элемент 
множества Е.  Определим теперь следующие функции со значе 
ниями в Е:

если х  € Е0,
^  ^  {а, если х  € Е 1г

Н (у) =  «■
Запишем предикат

Т ( х ,  у)  =  £> (/, (* ), / 2 (у)).
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Тег,огда множество £  образует один класс эквивалентности Е\,  
як как для любых г/ь у 2 € Е  имеем

(О, если х € £о,
Т ( х ,  у,)  =  Т(х, *)  =  {,_ еслихс£ | ,

^множество Е о и £1 образуют два класса по отношению к 
(Бивалентности а), причем Е 0 является нулевым классом:

Т  (х, у) =  0 (Ух £ Е 0, у  6 Е).

Теорема 2. Предикат Т  (х, у) на множестве Е  тогда и только 
'да представим в виде ( 1) ,  когда он удовлетворяет условию 

I) и при этом не выполняется условие 
В) если Е — конечное множество мощности п, то разложение 
и (9) содержит точно п — 1 ненулевых классов, каждый из 

торых имеет мощность 1.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость условия (А) для спра- 

едливости формулы (1) была показана выше. Пусть выполняется 
го условие. Предположим сначала, что Е  — бесконечное мно- 
кство или конечное множество, для которого не имеет место 
словие В). Покажем, что тогда существуют функции /у и / 2, 
:£-»■£, удовлетворяющие следующим условиям:
1) Функция /1 (/2) постоянна на подмножествах £ ( (£ /) и на 

азлииных подмножествах принимает различные значения.
2) Если £<■ и Ей  соответствующие друг другу в силу теоремы 
ненулевые подмножества, то

/1 (х) =  / 2 (у) (Ух € Е и Vу  € £ /).

3) Пусть £*— нулевое подмножество в (8), а £ / — нулевое 
вдмножество в (9). Тогда /у (х) ф  /2 (у) (х € £ ;, у  € £ /), причем 
иачения функций /у (х) и / 2 (у) на нулевых классах £ * (£ /) не 
впадают ни с одним из значений каждой из функций /у и /у 
й ненулевых классах.

В самом деле, определим сначала функции /у и / 2 на всех 
енулевых подмножествах £( и £ /.

Установим взаимно однозначное соответствие £* ч - -> а ( между 
ножеством {£,•} (£ ; — ненулевые классы) и некоторым подмно- 
кеством {а(} множества £ .  Пусть /  (х) =  04, если х е Д  (£< — не- 
[улевой класс). Если подмножество £,• соответствует £* в силу 
»ремы 1, то полагаем / 2 (г/) =  аг для V г/б £ /. Если £  — беско­
стное множество, то всегда можно выбрать подмножество 
01) с  Е так, чтобы мощность множества £ \{сц }  была больше 
диницы. (В силу известных теорем теории множеств можно 
куществить выбор подмножества {а*} так, чтобы мощность мно- 
Кества Е — {а;} была даже счетной). Следовательно, в этом слу- 
ие существуют элементы а и ^ ,  которые принадлежат £ \{ а ,-} , 
ричем а А Р-
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Теперь полагаем, /1 (х) =  а, если х € £,-, А (•*) =  £*> если у  6 4  
где £,-, £ /  — нулевые классы соответственно в (8) и (9) (есл 
такие классы существуют). Примем, что множество £  — конечно 
но не выполняется условие В).
Тогда все классы £ ;  либо ненулевые, либо их число не прево 
сходит числа п — 2, где \ Е \  =  п.

В первом случае функции А и А> удовлетворяющие перечне 
ленным условиям, уже определены.

Во втором — мощность множества £ '  =  £ \ { а 1} больше, ча 
единица. Поэтому существуют элементы а, р 6 {а,} а Ф (3.

К ак и ранее, полагаем: /у (х) =  а, А (у) =  р, где х 6 £,-, у € £(, 
£,-, £ /  — нулевые классы соответственно в (8) и (9). И так, если 
не выполняется условие В), то всегда существуют функиин 
/1 : £ - * - £ ,  / 2 : £ ^ £ ,  удовлетворяющие условиям 1), 2), 3). По 
кажем, что тогда Г  (х, у) =  О  (/, (х), А (у)).

Действительно, пусть х, у  € £• Если Т  (х, у) =  1, то х € £{, 
у  € £ /, где £ ;, £ /  — соответствующие друг другу ненулевые классы 
(соответственно в (8) и (9)). Тогда

А М  =  А  (У) и £  (А (х), /у? («/)) =  1 •
Пусть Г (х, у) =  0. Если хотя бы один из элементов х, у  лежш 
в нулевом классе £ , (£ /), то по построению функций А и А имее» 
А (х) ф  А (у) и £  (А (х), / 2 (г/)) =  0 . Если х и г/ леж ат в ненулевьк 
классах £< и £ /, то снова ? \ ( х ) Ф 1 2 {у) и £  (/1 (х), А (*/)) =  0 . Теи 
самым допущена достаточность условий теоремы.

Остается рассмотреть случай, когда выполняется условие В), 
В этом случае разложения (8) и (9) имеют вид

£  =  £1 и • • • и Е п—1 и £ п\ Е  =  Е\  у . . .  у Е п—1 у Е пу 
где £ ( (£,-) (I <  п — 1) — ненулевые классы мощности 1, а 
Е п — нулевые классы мощности 1 ( я = | £ | ) .  Предположим, чта 
существуют функции А. А (А : £ - > £ ) ,  Для которых выполняется 
равенство

Т  (х, «/) =  £ (  А(х), А  («/))•

В силу определения подмножеств Е( и £ / подмножество всея 
элементов х(г/)б£, на которых функция А  (А) принимает одина­
ковые значения, содержатся точно в одном из классов £,■(£/). 
Так как каждый из классов £ (-, £ /  состоит из одного элемента, 
то функции /1 и А принимают различные значения на различных 
классах £ ь . . . ,  £ „  ( £ ь  £ 2, . . ., £„)■ Пусть /(£ ,)  =  а, (1 =  1, 
2, . . . ,  /г— 1) и классы £ /  занумерованы так, что ненулевые 
классы £ (-, £,- (1 = 1, . .  ., /г— 1) соответствуют друг другу в силу 
теоремы 1 . Тогда А (Е\)  =  «я (» =  1, . . ., л — 1). Так как | £ |  =  л, 
то £ \ { а , )  =  {а„}— множества мощности 1. Следовательно,

А  (£„) =  А  (£«) =
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у р і! !тогда 0 (/і(х), / 2 (г/)) =  1 , ( х є Е п, у { Е п), а это противоречит 
(есд му, что £„ и £ „ — нулевые классы. Теорема доказана, 
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В. М . БОНДАРЕВ  

О ТЕОРЕМЕ РАЗЛОЖЕНИЯ В АЛГЕБРЕ ПРЕДИКАТОВ

Неизбежным следствием машинного моделирования интеллек- 
По1а'1ЬНЫХ пРоцессов является конечность, детерминированность 

л однозначность создаваемых моделей. Успехи на пути модели- 
р гивання во многом определяются возможностью математически 
а жисать интеллектуальные процессы, подвергаемые исследованию, 

качестве аппарата такого описания может рассматриваться 
[гебраическая система, предложенная в работах [1 , 2].
’ настоящей статье формулируется и доказывается одна тео- 
;а в рамках упомянутой алгебраической системы, приводится 
м̂ер использования теоремы для описания морфологической 

даботки имен существительных русского языка. Теорема пред- 
1вляет собой аналог известной в алгебре логики теоремы о дизъ- 
гстивном разложении. В ходе изложения мы будем пользо- 
ъся определениями [ 1], повторяя их в данной работе.
Теорема. Любой конечный предикат {(х\,  х 2, хп) можно 

Атавить в виде

I], Л'г, • ■ •, Хп) =  \ /  Х\ Х2 • . • Хк /  (0 | ,  02, . . ., Ой, . . . ,  Х п),
(®1- а2 °к)

(1)
зе в|(»= 1, 2, . .  ., к) пробегает все значения из алфавита А р =  
(а,, аг, . . . .  ар}.
Символ V означает логическую сумму. Выражение аи  о2, . . . ,  
показывает, что логическое суммирование проводится по всем 

|а юожным комбинациям значений индексов оь  с2, . . . ,  ск. Знаки 
) перации конъюнкции опущены.

Для доказательства теоремы воспользуемся математической 
ндукцией по следующей схеме: 1) докажем утверждение теоре- 
ы для п — к =  р ~  1; 2) предположив справедливость (1) для 
= £ = 1  и р =  /, докажем его справедливость для п — к =  1 
/> = / +  1; 3) предположив справедливость (1) для к =  1 , про- 

звольно фиксированного р и п =  t, докажем справедливость его 
зя тех же & и р  и п =  / + 1; 4) произвольно зафиксировав 
и р, докажем, что из справедливости (1) при к =  1 (Ь <  п) 

ледует его справедливость при 6 =  / +  1.
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Доказательство.  1. Пусть 1г =  п =  р =  1. Утверждение тео­
ремы примет вид

Дх) =  =  (2)
а—0.1

Поскольку вся область изменения х  состоит лишь из а\,  подста­
вим а\ в (2) и убедимся, что равенство выполняется:

/(аО  =  а?1/ ( а 1) =  ДаО- (3)
2. Предположим, что при p =  t ( k  — n = \ )  справедливо ра­

венство

Дх) =  V  х Ц о ) .  (4
О—Ох

Д окаж ем , что всякую функцию ср (у), определенную на множест­
ве ] =  {а\, и 2, . .  ., о», «<+!} можно представить в виде

at+l
< ? ( У ) =  V  г /Д (а)- (5

о—-а1

Применение новых обозначений ср и у  вызвано тем, что в дан­
ном случае речь идет об иных математических объектах, ча 
в равенстве (4).

Д ля любой функции ср (у) (у е А  <+ 0 можно отыскать такут 
Дх) (х е Аг), чтобы для всякой константы с б Л *  выполнялось ра 
венство ср (с) =  Дс). Действительно, график Дх) всегда можй 
быть получен путем удаления пары < а*+ ь  ср(а*+1) >  из график 
ср (у). Поэтому справедливо

|  Д с), если с ф  оу+ ,;
^  Д ср(а(+1), если с =  ш+и

Покажем, что разложение (5) при х =  с (сбЛ *+1) эквивалента 
(6). При х  =  с (5) примет вид

<4+1 <ч
ср (с) =  V  с?ср (о) =  V  с°ср (о) V  са‘+ хср (й,+  1).

о= 0 1  о=аЛ

Пусть с ф а ц . \ ,  тогда са*+! =  0. Кроме того, все ср(а) в право 
части (7) равны До), так как а не выходит за пределы. Раве: 
ство (7) преобразуем в

ср(с) =  \ /  сД(з) =  Д с),
0=0\

поскольку Дх) допускает разложение (4).
Пусть с =  ац . 1- Подставим его в (7):

а а,
ср (с) =  V  «<+!? (о) V  а<+т ?  («<+1) =  ср ( а <+!).

а=а,
Равенства (8) и (9), взятые совместно, выражают то же, что и (6 
поэтому можно говорить, что разложение (5) справедливо пр



фиксированном у  =  с (с € Л<+)). Поскольку на выбор с не накла­
дывалось никаких ограничений, (5) справедливо при любом 
у 6 /4

3. Пусть по предположению для п  =  t (р фиксировано, & =  1) 
справедливо равенство

ар
! (Хи Х2, . Х<) =  V  *17(°1> *2, *<)• (10)

„,=а,

Докажем возможность аналогичного разложения функции ср, за ­
висящей от £ +  1 переменной:

ср (х1; х 2, . . . ,  Хи Х/+0 =  V  х“'?  ( а , , Х 2, . . .  , X/, х<+  ]). (11)
01=01

Пусть х *+ 1 принимает одно из возможных значений, напри­
мер, с ( сеЛр) .  Тогда (11) примет вид

° р
ср (XI, х2, . • XI, с) =  V  *?‘ср (оь  х2, . . . ,  XI, с). (12)

01=0,
Зафиксировав значение переменной х<+ ь  мы фактически полу­
чили новую функцию ср(хь  х2, . . . ,  х<, с), зависящую от / пере­
менных. Но разложение такой функции по формуле (12) возможно 
в силу предположения (10). Поскольку мы фиксировали значение 
х*4-1 произвольно, (12) справедливо при любом х<+ ] € А р, другими 
словами, имеет место равенство (11).

4. Предположим, что при к =  t (п и р  фиксированы) возмож­
но разложение

/  (х 1, Х2, - - хп) — V  , , . • ,  X/ /  (сз 1, а2, . . .,
(ст1* »2 »<)
, А<-|-1, » • - , Хр). (13)

Докажем, что при & = . / +  1 возможно такое же разложение, 
т. е. справедливо

/(XI, Х2, . . ., Хп) =  V  Хр . . . Х?Х<^'/(а1, а2, . . .,
(°|. °2 °<+1)
ч/-{-1, х<_|_2, • • •, Хр). (14)

Зафиксируем некоторую комбинацию значений индексов а1 =  
=  СЬ а2 =  С2, . . ., а; =  С*. Выражение /(С[, С2, . . ., а ,  Х<_|_1, . . ., х„)
является функцией от п — t переменных и, согласно пункту 3
данного доказательства, допускает разложение по переменной х<+ ) :

ар , ,
/ ( с ь  с2, . . . ,  с<, х<+1, • • х„) =  V  х<_£ / ( с ь  с 2..........

»<-1-1=01

й , а < + 1,  Х ц _ 2 ,  .  .  . ,  х „ ) .  (15)
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Так как константы С\, с2, . .  с< были произвольно выбраны, 
разложения типа (15) могут быть получены для любой комбина­
ции значений индексов. Подставим их в (13):

/ ( х ь  . . . , * » ) *  V  х \ хх ?  . . .  х У (  V  . .  .,
(»1...... ”0 \ тг+1=а1

аи а<+ | , х<+2, . . хп) ) =  V  х \ хх12 . . .
1 (31 а<)

Х1+ \ 1? (а1> • • •» Ч/+Ь *<+2> • • ■> х п). (16)
Утверждение (14), а вместе с ним и утверждение теоремы (1) 

доказаны .
Следствие 1. При & =  1, тождество (1) принимает следующий 

вид:

/(Х 1, х 2, . х„) =  V  * !7 (аь  х2, . . х п). (17)
°1=а1

Справедливость следствия 1 очевидна, кроме того, его пря­
мым доказательством могут служить п. 1, 2 , 3 доказательства 
теоремы.

Следствие 2. При & =  п  тождество (1) приобретает вид

/(х  ь  х2, . . . , * „ )  =  V  х ? х °22 . . . Хп.  (18)
/(<4-  ...... ®л)=1

Равенство /  (» ь  а2, . . . ,  о„) =  1 под знаком дизъюнкции 
показы вает, что логическое суммирование ведется только при 
наборах зн ач ен и й ^ , а2, . . .  , ап, которые о б р а щ а ю т /(а ь  о2, . .  . ,ап) 
в единицу. О стальные наборы значений обращ аю т эту функцию 
в нуль, а с нею и соответствующие дизъю нктивные члены обра­
щ аю тся в нуль, и их можно не учитывать. В ы раж ение, стоящее 
в правой части тож дества (18), представляет собой аналог со­
вершенной дизъю нктивной нормальной формы функций алгебры 
логики.

Теорема о дизъю нктивном разлож ении может быть исполь­
зована при создании математической модели морфологии рус­
ского языка. П роиллюстрируем это положение на примере имен 
существительных среднего рода. К ак и в работах [2, 3 ], 
представим модель в виде так  назы ваемой морфологической 
функции I  (х, у ь у 2, 2Ь г2, 23) . П еременная х — лексическое зн а ­
чение слова, у\ — основа словоформы, у 2 — окончание словофор­
мы, г,, г2, г 3 — грамм атические категории одушевленности, чис­
ла и падеж а. В озможны е значения переменной х — лексемы 
существительных среднего рода, значениями переменной у\  — 
основы, а у 2 — окончания сущ ествительных среднего рода. З н а ­
чениями 2 \ являю тся одуш евленность или неодушевленность, 

22 — единственное или множественное число, 23 — падеж и сущ е­
ствительных.
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Значения каж дой переменной можно закодировать с помо­
щью цепочек символов русского алф авита, длина которых не 
превышает т.  Д л я  основ и окончаний таким кодом мож ет слу­
жить их обычная запись, кодом лексемы можно считать слово­
форму единственного числа именительного падеж а, а значения 
щ, г 2 и 23 закодировать начальными буквами определенных 
слов, например, одушевленность — о, именительный падеж  — и. 
Общей областью  изменения переменных можно считать все мно­
жество буквенных цепочек, длина которых не больше т.  О бо­
значим это множество через А. '

М орфологическая функция равна 0, когда значения ее аргу­
ментов несовместимы ни в одном контексте, соответствующем 
нормам русского язы ка, и равна 1 в противном случае [2].

Хотя мы унифицировали область изменения аргументов мор­
фологической функции, будем помнить, что в русском язы ке 
объективно сущ ествует множество основ словоформ, множество 
окончаний, множество падежей и т. д. Обозначим эти множ е­
ства теми ж е латинскими буквами, что и соответствующие пере­
менные, но прописными, например, множество лексем — X,  мно­
жество основ — У[ и т. д. При соответствующем кодировании 
их всех можно считать подмножествами А.  Зам етим , что необ­
ходимым условием совместимости значений аргументов являет­
ся принадлеж ность их упомянутым множествам.

Морфологическая функция Ь (х, у\ ,  у 2, г2, г3) является
конечным предикатом, поэтому, согласно следствию 1 теоремы 
о разложении, можно записать

Ь (х ,  у и  г/2, 2Ь 22, 2з) =  V  г \ Ч  (х, у и г/2, о4, г2, г3). (19)

Учитывая, что Ь (х, у\ ,  г/г, о4, г2, г3) — 0, если а4 <1 перепишем 
(19) в виде

£  (х, г/[, г/2, г ь  г2, гз) =  V  г\‘Ь ( х > у\,  у 2, о4, г2, г3). (20)

В дальнейшем будем заменять область изменения А индекса ло­
гического суммирования более узкой областью без дополнитель­
ных оговорок.

Смысл разлож ения (20) в том, что мы вы раж аем  морфоло­
гическую функцию через две более простые функции меньшего 
числа переменных. Одна из них описывает зависимость между 
лексемами, основами, окончаниями, числами и падеж ами оду­
шевленных сущ ествительных среднего рода, а другая — неоду­
шевленных.

В свою очередь, каждую из них можно разложить по пере­
менной х:

£-(х , уи  г/2, о4, 2г, 2з) =  V  х \Ч (? \ ,  г/1, г/2, <*4, 22, г3). (21)
X
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Функции вида Ь  (аь  г/ь Уч, а4, гч, 2з) задают отношения совме­
стимости основ, окончаний, числа и падежей для определенной 
лексемы и допускают разложение по у г:

^ ( а 1. У\, У2, а4, 22, 2з) =  V  У°\гЬ ( а \ ,  02, Уч, 04, 22, 2з). (22)
и,

Следующим этапом может быть разложение по 22:

Ц а и  02. г/2, о4, г2, 2з) =  V  2ч‘Ь  (в], 02, у 2, о4, о5, г3), (23)

затем по У2'

Ь(?\ ,  02, г/2, в4, 05, 23) =  V  у1‘И ? \ ,  02, 03, 04, о5, г3) (24)

и, наконец, по гз:

£ ( ° 1* 02, 03, о4, о5, 2з) =  V  2 5 ^ (о „  о2 о6). (25)
а,б2$

Выражение / , ( 01, о2, 03, о4, о5, а6) является константой и по 
определению функции Ь может быть равно 1 или 0 .

Систему равенств вида (19) — (25) можно считать математи­
ческой моделью морфологии имен существительных среднего 
рода. Порядок разложения функции Ь  по ее аргументам про­
диктован тем, что на практике приводит к достаточно компакт­
ной модели. Кроме того, можно установить, что число различ­
ных функций типа Ь (аи  о2, уч, о4. г2, г3) =  ср (г/г, 22, г3) относи­
тельно невелико; для существительных среднего рода их около 
шестидесяти. Поэтому, заменив в (22) все Ь ( а и  а2, у 2, о4, г2, 2з) 
соответствующими срг (1 <  г' <  I, где / — число функций ср (г/2, 22, 
2з)), мы можем ограничить нашу модель равенствами (19) — (22) 
и выражениями для ср£.

Примером такого вы раж ения может служить функция, свя­
зую щ ая окончания, число и падеж  тех словоформ лексемы  «кру­
жево», основа которых «кружев»:

? (г/2, г2, 23) =  г! (у\  (г" V  г!) V  У&з V  у \ й  V
\ , Ом Т V , е Л\ V , М 0  р
V  г/г 23 V  г/22з) V  2гг/2 23-

Это ж е выраж ение связы вает окончания, число и падеж  слово­
форм лексемы «место» с основой «мест», лексемы «войско» с 
основой «войск» и многих других.

П оследовательное применение теоремы о разлож ении приво­
дит к такой структуре математической модели, которую можно 
определить как древовидную. Это позволяет построить относи­
тельно простые алгоритмы решения задач  ан али за, синтеза, 
отыскания лексического значения слова, хотя и сниж ает ком­
пактность модели.
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УДК 681.327.12

Л . Е. САВИЦКИЙ

МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ПРИЗНАКОВ 
В ЗАДАЧЕ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ

В настоящее время человек является необходимым звеном 
в системе автоматического управления различными процесса­
ми. Создание устройств, выполняющих отдельные функции че­
ловека и заменяющих его как элемент сложной системы, явл я­
ется актуальной задачей. К устройствам такого типа относятся 
и распознающие устройства, которые повышают эффективность 
систем ввода и вывода данных для вычислительных и инфор­
мационно-логических систем. Реш ив проблему распознавания 
образов, можно синтезировать системы с характеристиками, 
приближающимися к биологическим и в ряде случаев превос­
ходящих.

В общей проблеме распознавания образов можно выделить 
две задачи: выбор наилучшей системы признаков и конструи­
рование оптимального реш аю щ его правила. Успешное решение 
задачи распознавания образов во многом зависит от подхода 
к выбору признаков и их оценке. П оскольку процедуры для не­
посредственного выбора признаков отсутствуют, используют 
эвристический подход с последующей оценкой по тому или ино­
му критерию. Оценка может производиться как с целью мини­
мизации количества признаков при заданной вероятности ошиб­
ки, так и для достижения минимальной вероятности ошибки. 
Из-за помех при распознавании и случайной природы распозна­
ваемых объектов статистические критерии предпочтительнее. 
Например, при распознавании машинописного печатного текста 
на среднюю частоту появления «черного» в знаке влияю т такие 
факторы: качество печати, погрешности анализа, помехи в са­
мой аппаратуре. Интерес к статистической трактовке вопросов 
распознавания образов объясняется тем, что согласно исследо­
ваниям психофизиологов восприятие образов человеком имеет 
вероятный характер. Иными словами, при применении статисти­
ческих методов используемый аппарат соответствует математи­
ческой природе событий. К тому же статистические методы по­
зволяют при наличии неполной информации распознавать объ­
екты с высокой достоверностью.
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Постановка задачи. Рассмотрим задачу выделения (обнару-1 
жения) признаков в машинописных зн аках  путем их статиста-1 
ческой обработки. В соответствии с представлениями признаки 
определенной конфигурации элементы знака, описывающие 
его геометрическую и топологическую структуру. Разм ер вы­
деляемых элементов знака обусловлен степенью ж елаемой точ­
ности описания. Традиционные способы выделения признаков 
в основном логические, т. е. признак — это результат логиче­
ской обработки знаков. В ряде случаев алгоритм выделения 
признаков заклю чается в следую щем. 1. Все поле зн ака раз­
бивается на элементарны е зоны, разм ер которых выбирается 
с учетом соображений о структуре знаков. 2. В зоне выделя­
ются признаки, например горизонтальные, вертикальны е и на­
клонные линии, путем подсчета количества «черного» в строке, 
столбце или количества черно-белых переходов в случае на­
клонных линий. При этом точность выделения признака суще­
ственно зависит от качества черно-белых переходов и значи­
тельно меньше зависит от «тела линии». Кроме того, способ | 
выделения наклонных линий, заклю чаю щ ийся в подсчете чер­
но-белых переходов, менее удобен, так  как  выбор наилучшей 
траектории является сложной комбинаторной задачей.

Порог, при повышении которого считают, что обнаружен 
тот или иной признак, определяется учетом точек поля знака 
с максимальной вероятностью  почернения. Определение поро­
га, на основании которого выносится решение, является слу­
чайной величиной, вследствие влияния помех на зн ак  при пе­
чати и при анализе его автоматом. Такое реш ение позволяет 
иногда, например в случае дитохомии, однозначно дать ответ 
о принадлежности неизвестного объекта к определенному 
классу.

В существующих системах распознавания образов основная 
вычислительная роль при классификации отводится решающему 
устройству. Тем не менее, поскольку очень многое зависит от 
выбора и выделения признаков, может быть, следует при по­
строении системы распознавания перенести центр тяж ести  на 
блок анализа (выделения) признаков, использовать статисти­
ческие критерии для оценки выбранных признаков, а в блоке 
принятия реш ения применять детерминированное решающее 
правило.

Методы решения, а) Случай независимых компонент.
В работе [1] предложено решающее правило, по которому 

автомат указывает тот номер / объекта ( / = 1 , 2 ,  . .  ., э), для ко­
торого условная вероятность Р  ({<2;} | В/) совокупности выделен­
ных системой компонент <2*, описывающих объекты, оказывается 
максимальной при условии, что на входе объект В/. Автором 
[1] показано, что такое решающее правило является близким к 
оптимальному (байесовскому) правилу. Решающее правило имеет 
вид /* 6 / ,  если
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Rf  =  m ax P B, ( f k )  =  m ax П  ад,
i i  l—l

где fk =  {v,-} — неизвестный объект на входе, представленный в 

виде двоичного «-мерного вектора ^  =  |^ ; 1 = 1 , 2 ..........

Рв,-(fk) — это совместная вероятность порождения /-м объектом 
вектора компонент f k ,  определяемая как произведение вероят­
ностей отдельных компонент:

где ад — вероятности (частоты) появления отдельных компонент 
при Bj на входе автомата, которые являются элементами мат­
рицы Сп =  || чц || статистического описания объектов. Рассмот­
ренным правилом удобнее пользоваться в логарифмической форме: 
/»£/, если

П

R i  — m ax  У] log ад. (1)
i i=  1

Правило (1) можно применять такж е для выяснения реш е­
ний о наличии данного признака в анализируемом знаке. О т­
личие состоит в том, что в этом случае объектами распознава­
ния будут признаки, а компонентами, их описывающ ими,— эле­
менты «черного» в зоне. Элементами матрицы || Сп || будут 
вероятности «черного» в определенных местах исследуемой 
зоны. Преимуществом такого подхода является то, что он не 
требует предварительных сведений о характере вероятностной 
структуры объектов. Если на входе системы анализа появился 
неизвестный вектор f k ,  который необходимо отнести к опреде­
ленному /, то этот двоичный вектор взвеш ивается на каждой 
строке матрицы, т. е. вычисляется скалярное произведение на 
строку матрицы. В результате взвеш ивания получим оценки

П П

Xki =  log П  =  Yi log a ? .
К 1=1 1=1
Решение выносится в пользу того /, для которого оценка имеет
максимум, как это видно из (1).

б) Случай зависимых компонент. Решающее правило (1) яв ­
ляется оптимальным для независимых компонент вектора f k . 
В случае зависимых компонент может быть предложено решаю­
щее правило, учитывающее кривые распределения вероятностей 
Pfk(Xki) оценок Xki на эталонах «своего» и «чужих» классов. Н а 
рис. 1 приведен возможный вид кривых распределения вероят­
ностей оценок Xki■ Решающее правило имеет вид fk € / ,  если

R  =  m ax P lk (Xki) ( Д  log a</j, (2)
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У “ 7 / • 2

\  ^

где Р/к (Хк/) — вероятность того, что оценка ХкI порождена векто­
ром [к 6 /• Если неизвестный вектор {к дает оценку х а, решение 
принимается с учетом вероятности этой оценки для разных /.

Применительно к задаче выделения признаков по этому 
правилу можно привести следующие соображ ения. Вероятности

появления «черного» в определен­
ных точках зоны являю тся услов­
ными, так  как сущ ественно зависят 
от степени почернения смежных с 
ними точек. Оценить это с помощью 
д аж е простой марковской зависи­
мости для большого числа точек 
вследствие ограниченности вычис­
лительных возможностей нельзя. 
Кроме того, в одной зоне могут 

быть выделены различные признаки. В то ж е врем я рассмот­
ренное выше реш аю щ ее правило позволяет учиты вать зависи­
мость между признаками сравнительно просто, имея д аж е  не­
большую по разм еру выборки статистику, и наиболее правиль­
но выносить решение о признаках.

Рассмотрим процедуру оценки для случая двух признаков А 
и В,  котор > е выступают в роли классов. М атрица имеет две 

а»
й . Образуем эталоны для признаков А и В,  ис-

Рис. 1.

строки Сп =

Р(Ха/В) Р(ха /А) £

Н \
/  / ч \  ■

----------- ^
X*
а

Хн)

Рис. 2.

Р(ХЛ/А)
Р(хр/В)

7  /

6
‘<0

пользуя три градации вероятностей появления «черного» в дан­
ной точке зоны. Вероятностную шкалу разбиваем так же, как 
это сделано в [2]: 1 — от 0 до 0,25; 2 — от 0,26 до 0,75; 3 — от 
0,76 до 1,0.

Каждой градации присваиваем весовой коэффициент; первой — 
0; второй — 0,845; третьей — 1,0.

Вектор [к — {V;} представляет собой последовательность из 1 
и 0, характеризующую цвет элементарных полей, расположенных 
в зоне поиска данного признака и перечисленных определенным 
образом. Эталон образуем путем приписывания весов точкам зоны 
поиска признака в соответствии с градациями вероятности. Не­
известный вектор взвешивается на эталонах признаков А и В,
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го- т. е. определяются скалярные произведения вектора и соот- 
ветствующих строк матрицы ||С „ ||. При этом получаются оценки 
г, и хр. На рис. 2 приведен возможный вид кривых распреде­
ления вероятностей или частот появления оценок ха и хр, полу­
ченных в результате взвешивания знаков с признаками А  и В 
на своем и чужом эталонах соответственно.

События, состоящие В появлении оценок Ха  и Хр, сложные, 
ят I Появление признаков А  и В  может порождать оценку ха и оцен- 
с I ку хр. Поэтому решение будем принимать, сравнивая произведе- 
ю I ния вероятностей Р А и Р в , где
■ ! Р а =  Р {Ха!А) Р  (хр/Л), Р в  =  Р  (х*/В) Р  (Ха/В).

Р(*а /в) Р(Хс/А)

р(*в!А) Р(хв/В)

6

Рис. 3.

Решающее правило имеет вид Р а 5  Р в или в общем случае
В

1к £ / ,  еСЛИ
Р  =  т а х  Р {хЛ) Р  (хр//).

/
Экспериментальные результаты. Д ля экспериментальной 

проверки были использованы печатные знаки (циф ры ), имею ­
щие такие геометрические признаки, как вертикальные и н а­
клонные линии. С использованием статистических представле­
ний составляли эталоны признаков, а затем, совмещ ая этал о ­
ны с образцами, вычисляли оценки и статистику их, на основа­
нии которых строили гистограммы. На рис. 3, 4 соответственно 
изображены эталоны признаков и гистограммы для оценок х у .

Как видно, вероятности оценок разных признаков на р а з ­
ных эталонах отличаются и использование рассмотренного ре­
шающего правила позволит уменьшить вероятность ошибки 
при выделении признаков.
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№
стр. 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
2 0,3 0,845 0,845 0,845 0,845 0,845 0,845 0,845
3 0,3 0,845 1 1 1 1 1 1
4 0,3 1 1 1 1 1 1 1
5 0,3 1 1 1 1 1 1 1
6 0,3 1 1 1 1 1 1 1
7 0,845 1 1 1 1 1 0,845 0,845
8 0,845 1 1 1 1 1 0,3 0,3
9 0,845 1 1 1 1 0,845 0,3 0,3

10 0,845 1 1 1 1 0,845 0,3 0,3
11 0,845 1 1 1 1 0,845 0,3 0.3

№
стр. 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
2 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3 0,3 0,3 0,3
3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,845 0,845 0,845
4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,845 1 1
5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,845 1 1 1
6 0,3 0,3 0,3 0,845 1 1 1 1
7 0,3 0,3 0,845 1 1 1 1 1
8 0,3 0,845 0,845 1 1 1 0,845 0,845
9 0,3 0,845 0,845 1 1 1 0,845 0,845

10 0,3 0,845 1 1 1 0,845 0,845 0,845
И 0,3 0,845 1 1 1 0,845 0,845 0,845

выводы
Показана возможность применения статистических решающих правил для 

выделения признаков классифицирующих объектов.
Приведены процедуры, которые реализуют процесс выделения признаков.
Показано преимущество предлагаемых методов выделения признаков над 

детерминированными, использующими лишь подсчет черных элементов И их 
распределение в зоне поиска.'

Приведено решающее правило, учитывающее условную вероятность появ­
ления компонент рассматриваемых признаков.

Экспериментально рассчитаны и построены кривые распределения вероят­
ностей гистограммы на основе анализа печатных знаков цифр, которые под­
тверждают теоретические выводы.

Рассмотренное решающее правило более соответствует природе распозна­
ваемых объектов печатных знаков. Толщина линии контура знака сущест­
венно не влияет на результаты, так как используется интегральная оценка. 
Особенно полезными являются такого рода оценки при анализе таких приз­
наков, как наклоны, дуги и другие признаки, описывающие топологию знаков.

Список литературы: 1. Крисилов А. Д .  Условные вероятности и некоторые 
виды решающих функций в задаче распознавания классов.— В кн.т Труды 
III Всесоюз. конф. по ИПС и автомат, обработке науч.-техн. информации, 
т. 3. М., 1967, с. 122— 1/7. 2. Крисилов А. Д .  К вопросу о выборе числа 
градаций в вероятностном синтезирующем устройстве.—'В кн.: Читающие
устройства. Вып. 2. М., 1965, с. 44—53. 3. Вопросы статистической теории 
распознавания. М., «Сов. радио», 1967 . 399 с. Авт.: Ю. Л Барабаш,
Б. В. Барский, В. Т. Зиновьев и др. 4. Харкевич А. А. Борьба с помехами. 
М., «Наука», 1965. 274 с.
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УДК 62—50 : 519.14

Я- А. ГРУНДСПЕНЬКИС

ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ ПЕРЕМЕННЫХ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 
ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ

В последнее время наряду с другими моделями сложных 
систем сравнительно широкое распространение в задачах  управ­
ления, в частности, технической и медицинской диагностики, 
получили топологические модели, представленные орграфами 
С (X, С}) [ 1, с. 19—27]. Т акая модель обобщ ает и отраж ает 
всю количественную и качественную информацию о системе, 
описывает ее в целом, раскры вает ее внутреннюю структуру, 
легко учитывает конструктивные изменения, а такж е является 
очень наглядной и удобной при детальных исследованиях взаи ­
мосвязей между элементами системы. Топологическими моде­
лями удобно пользоваться, реш ая задачи диагностики сложной 
системы при помощи методов и средств распознавания образов 
и ситуаций в отсутствие полного статистического м атериала и 
при малом объеме точных математических зависимостей.

Задачи диагностирования, реш аемые с использованием топо­
логической модели, можно разбить на следующие классы: по­
строение топологической модели сложной системы, анализ топо­
логических свойств модели и их использование в целях диагно­
стики, оценка элементов модели методами экспертных оценок, 
выбор множества диагностических параметров и построение 
процедуры диагностирования.

Основные принципы решения этих задач  изложены в ряде 
работ Я. Я. Осиса, 3 . П. М арковича, Я. К. С алениекса и автора 
данной статьи.

Рассмотрим подробнее первую из сформулированных задач, 
т. е. построение топологической модели системы. Эта процеду­
ра делится на несколько этапов.

1. Изучение системы, вклю чаю щ ее обобщение всей количе­
ственной и качественной информации о ней, а такж е выделение 
элементов и причинно-следственных связей между ними. На 
этом этапе формируется содерж ательное описание сложной си­
стемы, в которое включены сведения о закономерностях функ­
ционирования, качественных и количественных характеристиках 
элементарных явлений и их значении в общем процессе, харак­
тере взаимодействия элементов и т. п.

2. Построение топологической модели функционирования 
(ТМФ) с нужной степенью детализации на основе содерж атель­
ного описания.

3. Построение топологической модели в пространстве выход­
ных параметров, которое осущ ествляется при помощи непре­
рывного отображения топологического пространства свойств
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функционирования в топологическое пространство выходных 
параметров [1, т. 30— 32].

4. Получение полной диагностической модели введением в 
нее структурных и сопутствующих параметров системы [ 1, с. 32-— 
35].

Н а всех этапах построения топологической модели системы 
решающая роль принадлеж ит исследователю , которы й, обраба­
ты вая доступный материал о системе, мысленно или на бумаге 
создает содерж ательное описание и далее строит ТМ Ф. Н а эту 
работу затрачивается много времени — около -у3 времени полу­
чения всей диагностической модели, поскольку привлечение 
коллектива исследователей практически исключено, ТМФ в не­
котором смысле субъективна.

Ф ормализация построения ТМФ в значительной мере сни­
ж ает трудоемкость и время получения модели, превращ ая этот 
процесс из «искусства» в достаточно определенную и алгорит­
мизированную процедуру. Кроме того, что нем аловаж но, можно 
получить различны е модификации топологической модели, на­
пример, модель, содерж ащ ую  только сильные причинно-следст­
венные связи между элементами, или ж е модель, включающую 
совсем слабы е (незначительные) связи и т. п. При формальном 
построении ТМФ откры вается путь к получению топологически 
различных ее вариантов, что следует рассм атривать как  первый 
этап реш ения задачи  автоматизации проектирования сложной 
системы с целью выбора оптимального варианта по заданным 
критериям.

В автоматизированном проектировании зам етна тенденция 
к широкому использованию  современных ЭВМ  на всех стадиях, 
начиная от сбора и переработки исходной информации и кончая 
оформлением проектной документации. О днако сравнительно 
мало внимания уделяется одному из начальны х этапов проек­
тирования, когда разработчик создает свое представление си­
стемы как множество конкретных свойств функционирования, 
которые необходимы для преобразования набора входных 
свойств в заданны й набор выходных свойств системы. Под 
с в о й с т в о м  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  будем понимать 
свойство, характеризую щ ее некоторый процесс (совокупность 
процессов), протекаю щий в системе. Н апример, д ля  двигателя 
внутреннего сгорания (Д В С ) свойствами функционирования яв­
ляю тся: всасывание топлива, прохождение тока через резистор, 
фильтрации масла и т. п.

На этапе общего проектирования «архитектуры» (тополо­
гии) сложной системы следует пользоваться кибернетическим 
подходом и строить ТМФ системы в виде орграф а. П рактика 
показывает, что разработчик системы на начальном этапе так  
или иначе (мысленно или на бумаге) пользуется такой моде­
лью, которая раскры вает всю иерархию передачи управляю ­
щих воздействий в процессе функционирования. И спользуя не*
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прерывное отображение соответствующих топологических про­
странств, можно детализировать модель до нужного уровня [ 1, 
с. 25—27]. Составление детализированной ТМФ заверш ает ста­
дию общего проектирования, после которой следует техническое 
проектирование системы.

Формально задачу общего проектирования системы можно 
поставить следующим образом: создается некоторый гиперграф 

; Н (X , е), где X  — {хь *2, ■ - •, х п} — конечная совокупность вер­
шин гиперграфа и е =  (£,•1 г € У )  — семейство частей X ,  ( и =

I  ш г £ ^
! -X )  [2, с. 653]. Множественные вершины Е { этого гиперграфа 
’ представляют свойства функционирования, относящихся к отдель­

ным подсистемам. Взаимодействия множественных вершин по 
' аналогии с обычным орграфом описываются при помощи матрицы 
г смежностей А  [3, с. 237]. Имея матрицу А ,  можно приступить 
' к построению ТМФ, которая подробно раскрывает внутреннюю 
’ структуру системы и, следовательно, отдельных ее подсистем.

При автоматизации построения ТМФ конкретной системы 
в первую очередь следует решить задачу формального описания 

} ее элементов: множества вершин X  и дуг С}. После этого необ- 
1 ходимо выбрать правило принятия решения о соединении эле- 
] ментов х, у € X  дугой. Анализ большого количества однотипных 
!? показывает, что на этапе общего проектирования разработчик сис- 
л тем пользуется сравнительно небольшим набором свойств функцио-
I нирования. Так, например, анализ всех ДВС отечественного 

производства выявил всего лишь немного больше тридцати раз-
II личных свойств функционирования, несмотря на большое разно- 
'' образие конструкций ДВС. Итак, разработчиком системы выбрано 
я множество конкретных свойств функционирования X ,  взаимосвязи
0 между которыми описываются нечетко, поскольку еще не опре- . 

делены параметры системы, т. е. решение задачи о том, как обес­
печить реализацию заданных свойств функционирования, выбор 

[’ конструкции, материалов и т. п. происходит на этапе техничес- 
' кого проектирования. Каждое свойство функционирования яу € X  

формально описывается именем /?г, характеризующим это обоб- 
 ̂ щенное свойство, которое может входить в состав нескольких 

я множественных вершин гиперграфа Н (X,  е). Так, в случае ДВС 
имя «фильтрация» входит в состав трех вершин гиперграфа, от- 

) носящихся к системам питания, смазки и подачи воздуха. Далее 
’ для каждой вершины х  6 X  выделяется подмножество входящих 

и выходящих дуг, обозначенных С}х и <3* соответственно. Каждой 
я дуге из <2* и С}х присваивается имя, которое является названием 
а составной лингвистической переменной, компоненты ее состав- 
к ляют лингвистические переменные из множества Ь =  {/], . .  ., 1т)

]4, с. 12]. Например, имя дуги «масло» рассматривается как на- 
)• звание составной лингвистической переменной, компоненты кото- 
:« рой —эго такие лингвистические переменные из множества Ь, 

как «температура», «вязкость», «цвет», «плотность» и т. п. Осо-
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бенно следует подчеркнуть, что упомянутые лингвистические 
переменные при построении ТМФ не могут интерпретироваться 
как параметры системы, поскольку при общем проектировании 
их значения неизвестны (определяются только при техническом 
проектировании), при построении диагностической модели уточ­
няются при переходе к пространству параметров.

Элементы множества L  имеют нечеткие (лингвистические) зна­
чения V,- € V,  где V — множество выбранных лингвистических 
значений. Например, высказывание «небольшая вязкость» интер­
претируется как уравнение назначения: «вязкость» =  «небольшая», ] 
которое предписывает значение «небольшой» лингвистической 
переменной «вязкость» [4, с. 13].

Таким образом, вершина х ТМФ в самом общем случае опи­
сывается тройкой [<7* (х), R (x ) ,  q (х)], где q' (х) и q (х) соответст­
венно имена входящей и выходящей дуги вершины х  6 X . Если 
в описании элементов ТМФ ввести такж е значения лингвисти­
ческих переменных, то в наиболее простом случае получим пя­
терку [п’ (х), q* (х), R  (х), v (x) ,  q (x )], где v" (х) и v (х) — значения 
составных лингвистических переменных <7* (х) и q (х) соответст­
венно. Тогда, например, высказывание «небольшое количество 
масла фильтруется» описывается пятеркой [ц* (xi), q* (xi), R  (xi), 
v(x \ ) ,  <7 (xi)], где R  (xi) — фильтрация (имя вершины x ^ , а ( х \)— 
масло (имя дуги), а ц (х О — значение «небольшой». В последнем 
описании учитывается тот факт, что на входе и выходе фильтра 
имеем небольшое количество масла. Очевидно, в случаях исполь­
зования нескольких компонент составной лингвистической пере­
менной получим более длинные описания вершин.

В конкретном процессе проектирования топологии системы 
(построении ТМФ) задается множество Т,  элементами которого 
являю тся рассмотренные описания элементов модели.

Кроме описания элементов ТМФ при образовании множества 
Т  необходимо учесть классификацию вершин, так  как конкрет­
ный тип вершины определяет способ ее задания в множестве Т.  
Все вершины ТМФ классифицируются по признаку их локаль­
ных степеней (количеству входящих и выходящих дуг — р* и р 
соответственно). По данному признаку все множество X вершин 
модели можно разбить на следующие подмножества, учитывая, 
что орграф не имеет петли и изолированных вершин и не яв л я ­
ется мультиграфом [3, с. 23]:

1) Множество ключевых («начальных») вершин X „  для кото­
рых справедливо: р* (xv) =  0 и p (x v) > l .  При описании этих 
вершин отсутствует имя входящей дуги q’ (xv) и ее значение ц* (xv).

2) Множество тупиковых («конечных») вершин X«, для кото­
рых р’ (Хо,)> 1 и р (хш) == 0. Д ля них отсутствует имя выходящей 
дуги <7 (хш) и ее значение ц (хш).

3) Множество промежуточных вершин Хр, для которых 
р* (хр) =  р (хр) =  1. Множество Хр делится на два подмножества:

а) Хр трансформирующих вершин [5, с. 405] с совпадающими име­
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нами входящей И выходящей дуги д* (Хр) =  д (хр), но, возможно, 
различными значениями соответствующих лингвистических пере­
менных; б) Хр преобразующих вершин, для которых д* (хр) Ф  

- д ( х 9) .

4) Множество узловых вершин Х \  с р* ( Х х)  • Р ( Х х )  >  1. Мно­
жество Х \  самое разнообразное, поскольку в общем случае зна­
чениями локальных степеней могут быть любые целые числа. 
Рассмотрим наиболее характерные случаи, встречающиеся в 
реальных ТМФ. Если имеет распределительную вершину с ло­
кальными степенями р ’ (хх) =  1 и р ( Х х)  >  1 ,  для которой У д  ( х х )  X  
X [?(хх) = 9’ ( х х ) ] ,  или объединяющую вершину С р * ( Х х )  >  1, 
р (хх) == 1 и Уд (хх) • [д* (хх) =  д ( х х ) ] ,  то такие вершины в мно­
жестве Т  описываются несколькими трансформирующими верши­
нами, число которых определяет большая локальная степень 
узловой вершины. Кроме рассмотренных, могут встречаться 
узловые вершины, имеющие различные комбинации значений 
локальных степеней. Как правило, такие вершины Хх описы­
ваются несколькими промежуточными вершинами, число которых 
определяется из выражения т а х [ р * ( х х ) ,  р ( х х ) ] .

Ясно, что наибольшие трудности при формальном построении 
ТМФ вызывает множество Хх, поскольку в этих вершинах проис­
ходит разветвление модели и, следовательно, алгоритм должен 
учитывать все возможные еще не построенные пути модели. Это 
обусловливает возврат по уже построенному пути до хх и выбор 
еще не рассмотренной дуги д(х\ ),  а такж е применение специаль­
ного подалгоритма «склеивания» разделенных узловых вершин. 
Другим путем преодоления этих трудностей является указание 
в множестве Т  границ каждой разделенной узловой вершины для 
последующего возврата к ней в ходе выполнения алгоритма.

Далее рассмотрим вопрос о принятии решения об образовании 
дуги между двумя вершинами ТМФ. Правило соединения эле­
ментов х, у € X можно сформулировать следующим образом:

1) Если для двух вершин х, у  6 X ,  описанных в Т,  в силе
НхНі/Н<7 (х) Яд* (у) {(х Ф у) & [д (х) =  д'  (у)]}, ( 1)

то вычисляется степень подобия 5  этих вершин [6 , с. 380]:

5 (х , у) =  \ - Ц ^ >  (2)
Ш  +  ( ї х  П  1 - у )

где Ьх, Ь у— подмножества лингвистических переменных, являю ­
щихся компонентами имен д (х) и д* (у) соответственно ( Д  с і ;  

Ь у с.Ь)\  Д — операция симметрической разности; т  —  число эле­
ментов множества лингвистических переменных Ь .

2) Если 5 (х , у ) > Б о, где 5о — некоторый установленный 
порог значения 5 , то проверяется степень подобия вершин х 
и у  относительно значений лингвистических переменных множеств 
Ь х  и Ь у .  Фактически по выражению (2) вычисляется показатель
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5 ' для элементов из множества V.  К ак и прежде, полученное |х 
значение 5 ' должно удовлетворять неравенству 5 '> 5 о ,  где |с  
5о — установленный порог значения 5 '.

Взаимосвязь (бинарное отношение) между вершинами х и , .  
установлена, если выполнены все вышеизложенные требования.
В таком случае вершина х  соединяется дугой с вершиной 
в ТМФ системы.

Заметим, что в более простых случаях, когда имя каждой I® 
дуги содержит лишь один элемент множества Ь и один элемент 1* 
множества V,  сформулированное правило соединения вершин X, | с 
у  6 X  записывается следующим образом:

Ну (х) Нф (у) {[«у (*) =  у* [у)] & [/ (х) =  /* (у) & [и (х) =  V* (у)]}, (3)
где Г (у), 1 (х) — лингвистические переменные, и' (у) ,  и(х) их зна-1] 
чения для дуги, входящей в вершину у,  и дуги, выходящей из 
вершины х  соответственно. В данном случае получим неоправ- I] 
данно много вариантов ТМФ, поскольку описание вершин в прин­
ципе недостаточно детализированно.

Следует указать, что если степень подобия по выражению (2)
установлена для всех возможных пар (х, у,), £ = 1 , 2  п;
У1 ф х ,  элементов множества X ,  то этот показатель следует рас­
сматривать как функцию принадлежности р-г* (*/;)> значение кото­
рой выражает степень принадлежности у,- к множеству Г*, где 
Г* — образ вершины х [7, с. 217]. Соответствующий граф будет 
расплывчатым графом б ( Х ,  Г) [7, с. 217], а построенная ТМ Ф- 
его основным подграфом [3, с. 24], поскольку при построении 
одного варианта ТМФ нет необходимости вычислять выражение 
(2) для всех пар вершин множества X .  По сути дела все допус­
тимые варианты ТМФ являю тся основными подграфами графа 
0 (Х , Г).

На основе изложенной методики описания элементов ТМФ 
и правила принятия решения о соединении двух вершин дугой 
разработан алгоритм построения ТМФ. Хотя в принципе следует 
разделить случаи, когда ТМФ строится для ациклических и силь­
но связных систем, рассмотрим обобщенный алгоритм построения 
ТМФ, использующий иерархический принцип и основанный на 
процедурах слепого поиска [8 , с. 59— 62; 9, с. 336]. Исходной 
информацией служит множество Т,  в котором указаны множест­
венные вершины £,- гиперграфа Н (X,  е) и их взаимосвязи, т. е 
считаем заданной матрицу смежностей гиперграфа. В случае, 
когда алгоритм работает в диалоговом режиме, необходимо 
и достаточно задать лишь множество Т.

Рассмотрим работу а л г о р и т м а  п о с т р о е н и я  ТМФ.
1) Среди всех гиперграфа Н ( Х ,  е) выбирается вершина, 

содержащая элемент х8 главного цикла функционирования С8 
сильно связной системы, или начальная вершина главной ком­
поненты функционирования ациклической системы. Заметим, 
что в Сй или Р г входят свойства функционирования системы,
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: врактеризующие основные задачи, для выполнения которых 
> система создается, и все элементы из Се или находятся в той 

же множественной вершине гиперграфа. 
г 2) В заданном множестве Т  по сформулированным выше тре- 

5ованиям находится сбраз Гх5 вершины х„ и формируется дуга 
, хи Гх5). Этот пункт повторяется до появления признака оста- 

ювки, которым служит образование орцикла Сй для ТМФ силь- 
го связных систем или выход на тупиковую вершину главной 
юмпоненты Р е для ациклических систем. Построенный подграф 
одержит только элементы из выбранной в п. 1 множественной 
ершины гиперграфа.

3) В (или Р г) находится узловая вершина хх с р (х х )> 1 , 
юторая берется в качестве начальной вершины очередного пути
’Ы -

4) Для х\  находится ее образ Гхх и формируется дуга (х\, 
'х>). Удлинение пути продолжается до тех пор, пока образ оче- 
іедной вершины пути не содержит элемент из другой множест- 
іенной вершины гиперграфа. В таком случае по матрице А  про- 
іеряется, допустим ли переход к этой множественной вершине. 
Если да (соответствующий элемент в А равен единице)— то 
удлинение пути Р  продолжается до признака остановки, сфор­

мулированного в п. 2. В данном случае для сильно связных 
і ястем справедливы оба признака остановки. Если переход не- 
ропустим (элемент матрицы равен нулю), то весь построенный

путь отбрасывается.
5) Находится следующая узловая вершина Хх 6 Х \  с р ( х х )  >  1 

в Се (или Р й) и повторяется п. 4. П. 4 и 5 повторяются для всех 
таких узловых вершин, и в результате построены все подчинен­
ие орциклы Ср сильно связной системы или подчиненные ком­
поненты функционирования Р р ациклической системы.

6) В Сй (или Р г) находится узловая вершина хх с р’ (хх) >  I, 
юторая фиксируется как конечная вершина текущего пути Р.

7) Находится прообраз Г-  ’хх вершины х\  среди элементов 
множества Т,  и формируется дуга (Г- 1хх, Хх). Процедура повто­
ряется до появления ситуации, описанной в п. 4. Все действия 
шалогичны описанным в этом пункте, но признаком остановки 
в данном случае служит выход на ключевую вершину. Кроме 
того, вместо перехода на п. 5 в данном случае необходимо пере- 
іти на п. 8 .

8) П. 5 и 7 повторяются для всех хх 6 Хх с р* (хх) > 1  в С& 
или Р ё.

9) Если 7 = 0 ,  то конец алгоритма, иначе — п. 10.
10) В множестве Х р \  Х„ собственных свойств функциониро­

вания подчиненного цикла Ср находится узловая вершина, соот­
ветствующая требованиям п .З , и алгоритм повторяется, начиная 
с этого пункта, заменив Сд на Ср для всех Ср (для ацикличес­
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ких систем P g заменяется на Р р). Здесь строятся все 2-под- 
чиненные циклы и связные компоненты второго уровня иерархии,

Алгоритм повторяется до Т  =  0 , и в результате построена 
вся иерархия связной системы. Д ля получения всех допустимы; 
вариантов ТМФ алгоритм  необходимо дополнить внешним цик- 
лом, который дает возможность перейти к построению очередной 
варианта ТМ Ф.

Уместно подчеркнуть, что эффективность разработанного ал­
горитма в значительной степени зависит от топологии сложной 
системы и требует дополнительных исследований. Основные прин­
ципы изложенной методики и алгоритма апробированы  на при­
мерах реальных сложных механических систем, используя ЭВМ 
«Минск-32». Подтвердилась ц елесообразность применения данного 
подхода для построения всех допустимых вариантов ТМФ системы. 
Д альнейш ее развитие работы предусматривается в направлении 
автоматизации образования элементов множества Т  из заданного 
множества унарных отношений.
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О. К. ИЛЮНИН, Б. В. НОВИКОВ  

О ТРАНЗИТИВНЫХ МОДИФИКАЦИЯХ МАЖОРИТАРНЫХ ОТНОШЕНИЙ

В работе Б . Г. Миркина* сформулирована следующая 
задача: дать алгоритм построения транзитивной модификации 
мажоритарного отношения для линейных квазипорядков (если 
оно существует) при четном числе экспертов.

_ *  В работе Б. Г. Миркина «Проблема группового выбора» (М., «Наука»,! 
1974) модификация мажоритарного отношения называется модифицированный 
мажоритарным отношением. Нам удобнее пользоваться первым термином.
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од̂  Рассмотрим некоторые свойства мажоритарного отношения, 
ии с помощью которых строится алгоритм нахождения транзитивной 
?н; модификации. Терминология, используемая ниже, взята из на- 
[ы: ванной работы.
ик Пусть М  — множество сравниваемых объектов, Ri,  . . . ,  R n— 
)п индивидуальные отношения предпочтения экспертов (п четно), 

являющиеся линейными квазипорядками; R  — мажоритарное отно- 
м [пение, Р — пересечение всех модификаций отношения R.  
ol Для объектов а, Ь 6 М  обозначим через п (а, Ь) число отноше- 
IH вий R i,  для которых aRib.  Таким образом, aRb п {а, Ь) >  п/2, 
)и оРЬ**п(а, Ь) >  п/2.
)Ь В дальнейшем мы будем использовать следующее отношение: 
)пГв;, =  A t/(а, Ь), где Д — диагональ декартова квадрата М х М  
ы| 1  a, b£ М.

Для произвольного бинарного отношения А  через А обозна­
чается его дополнение, через А'  — его транзитивное замыкание. 

Лемма. Пусть А — произвольный квазипорядок. Тогда для лю- 
5ых a, b€ М

(A U Т аЬУ =  А Т аЬА.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Покажем сначала, что отношение А Т аьА 

^является квазипорядком. Действительно, А  п Т аьА, откуда 
 ̂ Следует рефлексивность отношения ATabA.  Д окаж ем, ЧТО АТаьА  
гранзитивно. Пусть (х, у) 6 А Т аьА и (у, г) е А Т аь А . Тогда най­
дутся такие а, р, 7 , 8, € А/I, что хЛа, уАу,  <хТ0&р, y T abb, рЛу, oAz. 
Из аТдбР следует а =  р или а =  а, р =  Ь. В первом случае хАу,  
ТаЬ<>, оЛг, т. е. (х, г) 6 А Т аьА. Точно так же (х, z) € А Т аьА, если 
=  о.

Предположим теперь, что а — у — а, р =  о — Ь. Тогда хАа,  
ЬАг, откуда (х, г) е А Т аьА, т. е. отношение А Т аъА транзитивно.

В силу рефлексивности А  и Т аьЕ. А Т аьА, откуда (Л U Т аЬУ 2  
2  ATabA. С другой стороны,

(Л и Т аьУ с ( Л  и T abf  =  Л 3 и А 2Т аЬА  О 
и А Т 2аЬ О . .  . с  А Т аЬА.

Таким образом, (Л U Т аь)~ =  А Т аЬА  и т. д.
Основным утверждением этой работы является следующая 
Теорема. Пусть Q — транзитивное отношение такое, что Р  £  

c Q c R  и bQa (a, b) € М). Тогда (Q U Т аьУ £_ R- (Заметим, что 
из bQa следует ЬРа, т. е. п (Ь, а) <  п/2, откуда п (а, Ь) >  п/2 
и (а, Ь) б R).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Предположим обратное. Пусть (х, у) i  R,  
у) ё (Q U Т аьУ для некоторых объектов х, у  6 М .  По лемме 

х, y ) t Q T abQ, т. е. xQ a, аДзвР, рQy для некоторых а, р € М.
Если а =  р, то (х, у) € Q с  R  (в силу транзитивности отно­

шения Q) вопреки предположению. Поэтому а Ф р и, следовательно, 
а — а, р — Ь. Отсюда xQa и bQy. Если bQx, то, снова используя
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транзитивность отношения Q, получаем bQa, что противоречан 
условию теоремы. Поэтому bQx.

Так как  мажоритарное отношение Р  линейно, то из ё, 
следует yRx .  Поэтому п (х, у) <  п/2, п {у, х) >  л/2 и, следов» 
тельно, хРу ,  у Р х  по определению отношения Р.  Так как Ра(] 
то yQx.  Но bQy, откуда bQx.  Противоречие. Следовательно 
(Q U Т аьУ с  R.  ' ' 1

Д оказанн ая  теорема дает возможность построить следующм
алгоритм нахождения транзитивной модификации мажоритарноп 
отношения R.

На первом шаге находим транзитивное зам ы кание отношенш 
Р.  Если Р~ <? R ,  то транзитивной модификации не существуе 
(Р является пересечением всех модификаций, поэтому Рх содер­
жится в пересечении всех транзитивных модификаций). В про-" 
тивном случае обозначаем Q, =  Р т и переходим ко второму шагу.

Пусть на i-м шаге (г >  1) получено транзитивное отношение11
Qt, Р  <  Q i <  R .  Если ciQib или bQ(a для каждой пары (а, Ь ) $ М х 1
X М ,  то Qt является искомой транзитивной модификацией. Еслис 
же найдутся такие объекты a, b € М ,  что aQib и bQia, то пере­
ходим к (г +  1) -му ш агу, полагая QI+, =  (Qt- и Т аЬУ =  «ЗДД. 
По теореме отношение Qq_i содержится в R ,  будучи при это» 
отличным от Qi. ]

Пример. П усть 4 эксперта имеют следующие индивидуальные 
отношения предпочтения на множестве объектов М  =  {1, 2 ,3,4,5);

Р ,  : 2 = 3 > 1 > 4 > 5 ,
Рг  : 4 > 5 > 1 > 3 > 2 ,
Рз  : 3 > 2 > 5 > 4 >  1, ]
Р 4 : 5 > 1 > 3  =  4 > 2 .

Тогда отношения Р  и R  задаются матрицами

/1 0 0 0 ° \ /1 1 1
1 0 1 0 0 0 \ / 1 1 0

0 1 1 1 0 р =  1 1 1 1
\ ° 0 0 1 0 / \ 1 1 1 1
\1 0 0 0 1/ \1 1 1 1/

Отношение Р  совпадает со своим квадратом, поэтому -  
=  Р Т =  Р . На втором шаге можно к Q̂  добавить пару (1,2 
так как (1, 2) ( Р и (2, 1) Р . Получаем:

/1 1 0 0 0\
/  0 1 0 0 0 1 

Q2 — {Р и Т \ 2)х ==10111  о I,
\  0 0 0 1 о I
\ 1  1 0 О 1 /
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и третьем шаге присоединяем пару (1,3):
1 1 1 1 0\
0 1 0  0 0

Qs =  (<?2 U Т 13у  =  I о 1 1 1 о 
0 0  0 1 0 

1 1 1 1 1 ,

:а четвертом (и последнем шаге) присоединяем пару (2, 4):
і і і і on
0 1 0  1 0

Q4 =  (Qs Ü Т 24у  =  I О 1 1 1 О 
0 0 0 1 0 
1 1 1 1 1 ,

Полученное отношение Q4 и является искомой транзитивной 
юдификацией мажоритарного отношения R .

Замечание 1. При нахождении транзитивной модификации 
и ЭВМ матрицу отношения Q; =  (Qé_i U Т аьУ удобно вычислять, 
іспользуя лемму. Если Q i =  (9*3)" р=ь Т аь =  (£«з)2, p=i. то из со- 
тношения Qt =  Qi—\ T abQi—\ получаем

V  „і—  u  1 V  „і— i„ ï—1 і „і—1-ї—19“? — і-j 9e« *уЯу? — _  9“* 1 9м 9*3 •
X , */=1 X=1

П
ак как Q;_! =  Q j _ i ,  то Ц  9«7 I9*7 1 =  откуда получаем фор-

X = \

іулу для вычисления элементов матрицы Qi:
і і—  1 , і—1 і—1

9“3 — 9а3 9м 9*3 -
Замечание 2 . Н ельзя построить транзитивную модификацию,

ірисоединяя на каждом шагу сразу несколько пар. Т ак , в при­
еденном выше примере

1 1 1 1 Г  
1 1 1 1 1

(Р О Т із и Т 2ьУ = 1  1 1 1 1 1 I £ R .
0 0 0 1 0

а  1 1 1 1 ,

Из теоремы и алгоритма непосредственно получается необ­
ходимое и достаточное условие существования транзитивной мо- 
іпфикацни, удобное для практических применений.

С л е д с т в и е .  Транзитивная модификация мажоритарного от­
ношения R  существует тогда и только тогда, когда Р~ <  R .
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ПОНОМАРЕВА И. Д.

УДК  15.370.153 їді

ДИСКРЕТИЗАЦИЯ СТАЦИОНАРНЫХ СЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ 
С ПЕРЕМЕННЫМ ШАГОМ ПО ЭКСТРЕМУМАМ

Известно [ 1] . что непрерывные функции временя с ограни­
ченным спектром на конечном интервале времени могут бьга 
заданы  ограниченным числом отсчетов, равноотстоящих друг 
от друга. В этом случае допускается однозначное восстановле­
ние функции с помощью ряда

°° вігі в>„ (7 — кМ)

01

41

где Д/ =  =  =т- ; /с — максимальная частота спектра временной

функции.
В технике большое значение имеет дискретизация аналого­

вых сигналов с переменным шагом. К ак правило, шаг дискре­
тизации достигает минимального значения в точках максималь­
ной кривизны [2].

Рассмотрим возможность неравномерной дискретизации, 
именно: представления аналогового сигнала последовательно 
стыо отсчетов, производимых в экстремальны х точках этоп 
сигнала. Т акая дискретизация в отличие от равномерной при­
водит к сокращению избыточности (сжатию ) данных, подлежа­
щих кодированию  и анализу.

П окаж ем , что при определенных ограничениях на класс сиг 
налов возможно представление аналогового случайного сигнала 
х (^) на участке произвольной длины Т в виде ряда

* ( 0 =  У x { t i) g { t  —  ti), (2
г=1

где х ( ^ ) — значение сигнала в 1-й экстремальной точке;
—  Ц)— аппроксимирующая функция в точке N  — определи 
ется длиной реализации Т,  т. е. Т  =  Определим также ви, 
аппроксимирующей функции.

Ранее показана возможность разложения стационарного слу 
чайного сигнала в ряд из его производных [3, 4]

* ( / )  =  у  \ А хх'  (0  +  А 2х" (0  +  . . .  +  А пХ™ (*)] +  е

б} Ягде Д — определитель матрицы М  =  —т
Г«—I.

п — 1 ,...;  Л Ь Л 2, . . . , А п — определители алгебраических дополне 
ний к элементам первого столбца Д; .4 (т) — корреляционная функ­
ция х(0 -

Представление случайного сигнала х (I) в виде ряда (3) экв- 
валентно его интерпретации в виде линейного стохастической

1, 2, . . . ,  л;/=.
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фференциалыюго уравнения с постоянными коэффициентами- 
ненулевыми начальными условиями. Такое представление ос 
рвано на использовании в качестве базисной системы сдвинутых
[Н К Ц И Й

х(/), —  х(£ — т„_1), (4)

це ть т2, . . хп — моменты обращения в нуль корреляционной 
функции Я (т) процесса х (?) [3].

Докажем, что при теоретико-вероятностном подходе разложе- 
|ие случайного процесса в ряд из его производных (3) является 
лтимальным, а именно, что коэффициенты, определяемые выра- 
внием (3), удовлетворяют критерию минимума среднеквадрати­
чной ошибки. При этом также оценим погрешности.

Пусть х (̂ ) — стационарная случайная дифференцируемая п раз- 
ункция в среднеквадратичном, т. е. существует

х ( ( +  до — х (0 ,.Иш  ̂ ------ — , 1ин
в ср. КВ в ср. КВ
4<-»0 Д<ч-0

х' +  М) — х'  (О
м

так далее. Тогда соответствующая корреляционная функция 
(т) 2п раз дифференцируема.
Рассмотрим систему сдвинутых функций (4). Т акая система 

вазиортогональна и может быть подвергнута ортогонализации 
з методу Шмидта [4]. Предположим, что значения производных 
лучайного процесса х '( /) ,  *"(0 > • • •> х {п) (О в произвольный мо- 
ент времени являются некоторой функцией от значений про- 
:сса в моменты I, I —  ̂— тл_ 1; т. е.

х'  (0  =  Л  [х (О,
х" (0  =  ^2 [X (О,

X Хп—])] ,
х(* — Тп-О];

х<я> (*) = / 7»[*(0, х (/ хп—1)].
1аложим ограничения на класс функций /д ,

(5)

. . ,  /д,, пред-
эложив, что указанные функции линейны относительно х(/),
^■ ^1), •••» х ( / —д), т . е.
>- (0 =  йцх {£) -р а\чх — тД -р . . .  -р а\пх  (t — т„_1) -р £[;

-р 0-2пХ (I —  тя_ 1) +  е2;х" (£) — О2 1Х  (/) -р 0 -2 2Х  {1- — "д) -р . 

х(«) (̂ ) =  ап,х (0  +  а„2х — т ,) -р

(6)

О-ппХ Тл—1) -р  в п

а21, . . ., а-пп таким обра-ЙредеЛИМ коэффициенты Цц, О[2,
|эм, чтобы погрешности £Ь ег, • • • ,£ «  были минимальны в средне- 
вадратичном. В данной постановке задача имеет геометриче- 
кую интерпретацию.

Рассмотрим в гильбертовом пространстве Н  функций, диф- 
еренцируемых п раз и случайных, совокупность векторов вида 

| пх (/) +  Щ2Х Ц — т д )  +  . . .  +  а*„х (* —
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Эта совокупность представляет п-мерное линейное подпро­
странство Н п пространства Я . Задача эквивалентна отысканию 
вектора L in подпространства Я„, для которого квадрат длина 
з2 =  | |x (is (t) — L in(t)\\ имел бы минимальное значение. Это—за­
дача об опускании перпендикуляра из точек х' (t), х" (/)......
х м  (t) на подпространство Н п.

Таким образом, определим коэффициенты {ац}, при которых 
-средние квадраты ошибок будут минимальными, т. е. когда

ef =  М

£2 =  м

-* '(0 — S  a liX(t —  тг_і)
і— 1

Х" (0  — £  а2IX (t — і)

2 \

1=1

х(/г) (0— £  Пі»Х (І — T£_l)
1 = 1

минимальны.
Нетрудно убедиться, что

e2Q =  М  I х<© (іt) І2 -  2М  І (0 £  aQlx  (іі -  т£_j) І +
і= і

+  М  

— 2 V  a Ql-

£  CtQjX (t Xj—і) £  CLqîX (t X(—])
7=1 1=1

d{®R

=  ( - ! ) «
d(2 Q)R

dx2Q t=0

i= 1 du® +  £  £  aQiaQiR (X£_1— tz-O , где Q =  1,2 .....
I— 1 1=1 7 =  1

Если принять, что х(—1 — х/_!) = 0  при г =£ /, то система 
.нений (7) приводится к следующему виду:

d2/?
dx2

d4/?

d£
і dx 

i=i "«'-і 1=1

dx4
- 2  V d2tf

-  dx
i=i H- 1

а 2,- +  V  a \
1=1

4  =  ( - D n
d2n«

2x x = 0

y  І fl(li +  V  а 2г. Z j dxra L  . rai
1=1 i=l

Продифференцируем по ац уравнение (8) и определим значение 
коэффициентов ац, при которых значения г\, . .  ., е2 погреш­
ностей принимают минимальное значение. Система уравнений 
для определения {оц} имеет вид
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ап

« 1I :

ащ =

— I ;
|Х£_!

йпЯ
Дхп т ( - 1

(9 )

Таким образом, найденные ранее [4] значения коэффициентов 
ац\ являются оптимальными в смысле теоретико-вероятностной 

постановки задачи.
Оценим величины погрешностей е?, 4 ,  • • 4 -  Подставляя

систему (8) значения коэффициентов, найденные по формулам 
(9), получим

П
с1 Я
(11г ~ - 2

44?
с(х

ч—1

е2 =
с!х4

_  У 1 I —

т=0 ■“  \^т2 4 -1

( -  1)-
д2"/?
Л 2я т=0- х

1=1
Дтл

(10)

Ограничимся интерпретацией сигнала х(?) в виде стохастиче­
ского дифференциального уравнения второго порядка, т. е.

х  (/) =  А  ] х' (?) А 2х  (?) Ло. 
огда, представляя

х'  (/) =  а, \\Х (?) -|- а 12х (? —  т;) -ф в]; 
х" (?) =  а21х  (?) +  а22х  (? — Т[) -{- бг

6)  =  х  (?) —  а. \\Х (?) —  (Х\2х  (? —  Т [ ) ;  

е 2 =  х  (?) —  а 2\Х (?) —  а 22х  (? —  X ! ) ,  

получим следующее уравнение:

(10

* ( / ) =  - £ х ' ( ? ) •*12 22X (?) ----6] -д— -|~ 62 - (12)

Л а.\\ «12 ДЯ
где д =

«21 «22 • а 1 1 = Тх »
т=0 аи  =  дТ

«21
(?Ч_
аг2 «  22 =

т = 0

г  я
Дх2
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Положим Я (т) таковой, чтобы ап  — а22 =  0. Тогда уравнение 
(11) примет вид

(7)— л: (7) +  Л о =  0, (13)
d 2R

dx2 т=0
где

Л 12А 0 -  е2 — в2 Л21 ®2 d2R
dx2' "=0

е2 — погрешность при разложении в ряд по сдвинутым функциям 
х"(7). Оценим величину е2. В данном случае М  | е212=  М  | х"(()- 
— а 21* (0 I2 =  М  | х" (7) |2 — 2М | а 21х ' (0 х (7) | +  а 2Ь т. е 

1
d2R
dx2

( d*R d2R \
у dx4 dt2 J

=  ЛТ І Ло (14

Обозначим через 5  число экстремальных точек сигнала х(1) 
единицу времени, а через N  о число его нулей. Известно [5], что

^  = (ад2,
т=0d'z d2R

dx2 x«=0

d*R
dx4

=  (Stt)2
т=0

На основании этого вместо выражения (14) получим
/ S_\2
U«,

М \ А о Р: — 1. (15

Дифференциальное уравнение (13) принимает вид

■ х" (0 +  Л&Ас (7) +  N ‘U 2A 0 =  0, (16!
а его решение x(7)=  С\ co sN 0-zt +  С2 sin Л7еи7 -f- А 0, где Ct и С2-  
произвольные постоянные, определяемые из начальных условий: 
А о — вероятностный вектор, статистическая характеристика ко 
торого известна: она определяется формулой (15).

Из теории дифференциальных уравнений известно, что дейст­
вие правой части, задаваемой импульсом прямоугольной формы 
можно заменить начальными условиями. Подбирая в качестве 
начальных условий значение x{t) в экстремальных точках его, 
получаем аппроксимирующую функцию g(t )  в виде

g{t  —  ti) =  Ci cos N  0it (7 —  ti) +  An, (17)
где Ci и А о определяются по значениям экстремумов.

Таким образом, x(t)  — случайный сигнал, стационарный, не­
прерывный и дифференцируемый, может быть представлен

П
виде ряда х  (7) =  у  х  (7*) g  (7— 7j), определяется формулой (17;

<=i
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Пример. Рассмотрим простое гармоническое колебание *(/) =  
= 8\п 2Ш .  Д ля такого колебания М0 =  5  =  2&, /И |Л 0 |2 =  0.
Аппроксимирующая функция в экстремальных точках имеет вид 
£(/ — /,•) — со$2Ш ,  что соответствует нулевой погрешности при 
восстановлении сигнала.
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УДК 51.01.164

И. Я. БЕРЕЗНАЯ, А. Н. ГРИГОРЬЕВА, М. М. ЗИМНЕВ  

МЕТОД СОКРАЩЕНИЯ ПЕРЕЧИСЛЕНИЯ ФИГУР

Одним из подходов к формализации описания сложных пло­
ских изображений является аппроксимация их контуров лом а­
ными. Поэтому построение генеральной совокупности много­
угольников, которые могут служить тестовыми изображениями, 

,| очень важно для оценки субъективной сложности зрительного 
| опознания.

В настоящей работе описаны процедуры сокращ ения пере­
числения ветвей дерева углов при построении многоугольников. 
Ряд процедур, отсекающ их ветви дерева, не отвечающие мно- 

[ гоугольникам рассматриваемого класса, позволяет произвести 
[перечисление за полиномиальное от числа вершин время. Д р у ­
гие процедуры, проверяющие замкнутость и отсутствие самопе­
ресечений, обеспечивают выполнение перечисления за  экспонен­
циальное время.

Рассматривается типичная проблема перечисления путей на 
многоярусном дереве. Количество вершин на нижнем ярусе это­
го дерева не может быть оценено полиномом от входных д ан ­

ных. Общих методов сокращ ения перечислений в таком случае 
не существует. Н иж е описаны конкретные способы улучшения 
общего метода перечисления, основанные на использовании 
информации о классе перечисляемых объектов, которыми яв ­
ляются замкнутые многоугольники со сторонами 1 и У  2 без 

[углов я  и самопересечений на плоской квадратной решетке.
У многоугольников рассматриваемого класса возможны только 

[шесть значений для внутренних углов <рг(г'=1, 2, 3, . . . , 6): и/4,
Iи/2, Зи/4, 5и/4, Зи/2, 7и/4, они кодируются цифрами 1, 2, 3, 4, 
5, 6 соответственно. Диагональные стороны фигуры обозначим

I]//£/, а недиагональные 6,. Между произвольным многоугольни­
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ком из Ь и его кодом (последовательностью углов) можно уста­
новить взаимнооднозначное соответствие, если выбрать некоторую 
сторону как начальную, сопоставить ей ее код, а затем просле­
живать контур многоугольника по часовой стрелке и каждому 
встречающемуся углу ставить в соответствие его код.

Таким образом, перечисление фигур из Ь может быть сведено 
к перечислению ветвей 6-ричного дерева углов ере, 1 = 1,..., 6. 
Из всех возможных путей на дереве (последовательностей углов) 
лишь некоторые соответствуют многоугольникам из класса I,.

Аналитическое определение совокупности ветвей— один из 
методов сокращения перебора путей на дереве. Д ля этого были 
использованы обобщенные признаки формы [ 1, 2]. К ним отно­
сятся следующие характеристики контура фигуры: 7? — ранг 
(число углов), 1  — число вогнутостей (углов, больших и), ¥ -  
изогнутость — сумма абсолютных величин углов поворота скани­
рующего вектора при обходе контура фигуры, <3 — изрезанность- 
число внутренних и внешних острых углов. Их можно записать 
следующим образом; 7? 2  * (2- —ср£); 2  =  2 * ( ? г — т:)> ^  ~

=  £|срт — и|; С =  2 * (0 - ,5 я  — срг) +  2  х(ср£ — 1,5тс), где функция 
к к я  П ,л :>  0 ; к к я

* М  =  \0 ,х  <  О’,
ср£-— внутренние углы многоугольника.
Возможные значения внутренних углов фигуры расположены 

в порядке возрастания и обозначены как а£ — кратность угла, 
стоящего на г-м месте в этой последовательности. Сумма всех 
внутренних углов несамопересекающегося 7?-угольника равна 
к (Я —2). С учетом этого было выведено выражение, удобное для 
вычисления № [3] : № =  0 ,5*  (5а4 +  6аБ +  7а6) +  2* (1 — I).

Признаки формы удовлетворяют следующей системе равенств:

« 1  +  <*2 +  <*3 +  <*4 +  а 5 +  ч  —  Я  ;
0,25тс (<х4 +  2аг +  За3 +  5а4 +  6а5 +  7а6) =  тс (7? — 2)

а 4 +  а 5 +  а б =  ^
0,5* (5а4 +  6а5 +  7ае) =  № +  2* (2— 1)

«1 +  аб =  С-
Система (1) линейна с одной степенью свободы. При добавления 
к ней еще одного уравнения, например, а4 =  А, у нее единст­
венный вектор решения (а4, а2, а3, а4, а5, а6), так как опреде­
литель не равен нулю. Система (1 )— параметрическая запись 
многоугольника класса с параметрами А, 7?, 1,  0.  В [3] по­
лучены оценки для этих параметров: шах {0; [0,257?—2]} С 2<  
<  [0,757?]— 2; 0 <  С <  7? — 4; шах (2ти; 0,5* [0,57?]} <
< 0 ,5 *  ([1,57?]—2); 0 <  А <  гшп {[0,57?], 2  +  1}.

В той ж е работе [3] показано, что обобщенные признаки 
формы коррелированы с 7? сильнее, чем с 2 , б  или Поэтому 
при решении поставленной задачи целесообразно вычислять 
пределы изменения параметров системы ( 1) для каждого фик­
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сированного R  и перечислять /?-угольники для каж дого значе­
ния R . Поскольку параметры  целочисленные, число их значе­
ний конечно. К аж ды й раз при подстановке вектора параметров 
в систему мы получаем вектор ее решений и притом единст­
венный.

Вместо (1) удобнее рассматривать эквивалентную параметри­
ческую систему, разрешенную относительно со-кратностей у г­

лов, в ней В  =  Z — lj:

а1= Л; а2 =  8 +  B —  R — 3Z —  2А; а3 =  2R +  2Z — В  +  Л — 8 ;\ 
а4= 6 Z +  G — Л — £ ; а5=  В — 5Z— 2 6 + 2 Л ; a6 =  G — A . f W

Для исключения заведомо «пустых» векторов решений, т. е. та­
ких, которым не соответствует никакая фигура из L, использо­
ваны оценки для ai, полученные в [3]:

0 <  а4 <  min }[0,5/?], 2  +  1); 0 <  а , <  [2/3/?];
О <  а3 <  [6/7/?]; О <  а4 +  а5 +  а6 <  [0,75/?] — 2. W

Дерево параметров А,  В, Z, G системы (2) с глубиной 4 по­
рождает дерево всех наборов углов фигур данного ранга /?, т. е. 
все векторы (<х1; а2, . . . ,  ав). Последнее в свою очередь порождает 
дерево кодов фигур, которое по данному набору углов восста­
навливает их последовательности — фигуры из L. Оценки (3) 
позволяют отсекать при перечислении всех наборов углов R- 
угольников из L  заведомо «пустые» наборы углов уже на верх­
них ярусах дерева углов.

Таким образом, введение обобщенных вторичных признаков 
формы позволило получить все наборы углов, соответствующие 
всем R -угольникам фиксированного R  при прохождении такого 
числа ветвей на дереве перечисления углов ср,-, которое оцени­
вается полиномом от /?.

Число всех ветвей на дереве кодов при заданных кратностях
R !

углов а1; <х2, а3, а4, а6, ае равно ^  ^  + !~+ - Известно [5Ь

что для любых В ,,... ,  Вк выполняется равенство 2  ■——— = K R

Поскольку при перечислении фигур берутся не все наборы уг­
лов, а только удовлетворяющие системе (1), при к = 6  выполнено 
нерав нство

V  Я! ^  RR2.1 —j---- г </ 6+

Здесь справа стоит число всех ветвей на дереве перечисления 
кодов фигур из L  ранга R ,  если они строятся без использования 
обобщенных признаков формы. Введение этих признаков позво­
лило сократить перебор для каждого из R  =  6 , 7, 8 более чем 
в 40 раз.
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Итак, с помощью признаков формы определены те наборы 
кратностей углов, которые соответствуют Я -угольникам. П ере­
числение фигур сводится теперь к определению порядка рас­
положения заданны х углов. Эта задача реш ается «пошагово» 
следующим образом: на первом шаге строится н ачальная сто­
рона многоугольника, в качестве первого угла вы бирается ми­
нимальный из данного набора углов, строится вторая сторона, 
затем проверяется, не привел ли этот ш аг к выходу фигуры 
из класса Ь. Если этого не произошло, то делается переход ко 
второму шагу, т. е. выбирается минимальный из возможных 
оставш ихся углов набора, и далее следует проверка. Н а к а ж ­
дом ш аге производится проверка на пересечение новой сторо­
ной уж е построенной части фигуры (самопересечение) и про­
верка на удаленность, т. е. на возможность вернуться в исход­
ную вершину за оставш ееся число шагов (зам кнутость).

П роверка на замкнутость и самопересечение позволяет со­
кратить перечисление, так  как  уж е на высоких уровнях дере­
ва перечисления кодов отбрасываю тся целые ветви (поддере­
вья) , которым не соответствуют многоугольники из Ь. Повторив 
указанную  процедуру (Я — 2) раза  и соединив последнюю вер­
шину с начальной, получаем последнюю сторону, два послед­
них угла и (после проверки) — код некоторого многоугольника 
из Ь.

В описываемой процедуре устранены циклические переста­
новки и перечисление углов в обратном порядке, даю щ ие по 
существу одну и ту ж е фигуру. Исключение многоугольников, 
повторяющих некоторую уж е построенную фигуру, производит­
ся с помощью функционала, принимающего минимальное значе­
ние только на одном из различных кодовых представлений 
фигуры, и выводом только этого представления. Таким функцио­
налом могут служить, например, склеенные в одно число при­
знак  диагональности первой стороны и последовательность ко­
дов углов многоугольника. После получения очередного пред­
ставления фигуры производится проверка, является ли оно 
минимальным в указанном смысле, и оно выводится только в 
этом случае. Таким образом, процедура строит неповторяю щ ие­
ся многоугольники, не запоминая их, что является достоинством 
алгоритма.

И так, описанные процедуры сокращ аю т перечисление вет­
вей дерева углов при построении многоугольника. Ч асть из 
них отсекает ветви дерева, не отвечающие многоугольникам 
рассматриваемого класса, и позволяет произвести перечисление 
за  полиномиальное от Я время. Д ругие процедуры, осущ ест­
вляющие проверку на замкнутость и самопересечение, обеспе­
чивают выполнение перечисления за  экспоненциальное время.

Оценить число многоугольников ранга Я  каким-либо поли­
номом от Я невозможно. Д ля доказательства строится специ­
альное подмножество многоугольников класса Ь,  состоящих из



(2й +  1) звеньев, у которых все нечетные стороны диагональны 
и одинаково направлены, а четные горизонтальны или верти­
кальны. При & =  1 такая ломаная, отраженная сначала относи­
тельно вертикальной оси, проходящей через ее крайнюю вер­
шину, а затем новая ломаная, отраженная симметрично отно­
сительно горизонтальной оси, проходящей через другую крайнюю 
вершину, дадут замкнутый многоугольник класса Ь. Таких ло­
маных всего 2к, следовательно, число многоугольников, получаю­
щихся из них описанными симметричными отражениями, равно 

(учитывая эквивалентность многоугольников при повороте). 
Ранг многоугольника, получающегося из (2£ +  1)-звенной лома­
ной, равен Я  =  4 (26 +  1) =  86 +  4, значит, число таких К-

Д -4
угольников равно 2 8 — 1, что не оценивается сверху ни одним 
полиномом от Я.

Различным многоугольникам сопоставлены разные последо­
вательности—’Коды углов, число всех последовательностей 2 -6л , 
6й приходится на случай, когда первая сторона многоуголь­
ника— диагональ, и — на случай, когда недиагональ. Отсюда 
получаем грубую оценку для числа угольников: М # < 2 х  
Хб*. Она может быть уменьшена, так  как два угла — первый 
и последний — однозначно определены по остальным элементам 
кода. Таким образом, М я <  2 • б ^ -2.

Для получения рекурсивной оценки числа многоугольников 
данного ранга зафиксирован некоторый узел решетки («начало») 
и любой другой узел сопоставлен с числом (^  — 1)-звенных 
ломаных линий, оканчивающихся в этом узле. Тогда, суммируя 
>тн значения для соседних восьми узлов с данным, получим 
юличество ^-звенны х ломаных линий, оканчивающихся в этом 
узле. Производя рекуррентные вычисления от 1-звенных до £?-звен- 
шх линий, получим, что количество ^-угольников оценивается 
сверху числом, сопоставленным с начальным узлом.

Более того, обозначим через Л[щ ,/ число й-звенных ломаных 
линий, удовлетворяющих классу Ь,  начинающихся в начале 
юординат, оканчивающихся в узле с координатами (г, /) и имею- 
цих последнюю сторону типа I (код I определяется следующим 
)бразом: - ^ о о 4- 0 , / ° о/ 1 ,  + |  2, \ . 0 3). Рекуррентные соот- 
юшения имеют вид N

Д <*+!)_ V . I л \ к\  л. Д(*+Р. _Л о ,1,1 —  2л \ А 1 ,  14-1,  /  “ Г  Л / ,  I—1 , 7 ) ,  —
1= 1,2, 3

=  I  и : % . / + , + 4 ! Ш ,
1=0, 2, 3

А <*+!)_ V  ( А<&) . V д(&+ 4 _Л г , 1, 1'—  И г ,  (, (+ 1  +  А-1, /—\ ) ,  Л з ,  £ , /  =
1= 0, 1, 3

— V ( •  -И д 1*) . ^
1= 0 , 1,  2
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В начале рекурсии для 6 =  1ц) положим Ло,\, о =  1 =  1. 3
все остальные значения Л / , / равны нулю. Тогда после Яда-го
шага Мд  =  У] Л;л>, о- Действительно, число Л/, 0, о равно

1=0, 1, 2, з
количеству Д-звенных ломаных линий, начинающихся и закан­
чивающихся в узле (0 , 0), т. е. замкнутых, причем каждый угол 
ломаной не равен 0 или тс и ее последняя сторона является сто­
роной типа I. Суммируя эти числа по /, получим количество 
/^-угольников, возможно, с самопересечениями. Среди них есть 
все /^-угольники класса Ь.  Таким образом, приведенная рекур­
сивная оценка — более точная, чем предыдущая, поскольку она 
учитывает только замкнутые, а не все Д-звенные ломаные линии.

В таблице показаны числа /^-угольников, построенных с по­
мощью программы, реализующей описанные процедуры сокра­
щения перечисления Ыд,  и рекурсивные оценки Мд.

я 11 10 9 8 7 6 5 ■

1765 499 140 52 13 9 3
М д 615630 117324 24 266 4888 940 256 60

2-6к _2 16155392 3359232 559872 93312 14552 2592 232

Список литературы: 1. Грановская Р. М . ,  Березная И. Я .  Запоминание и узна­
вание фигур. ЛГУ, 1974. 100 с. 2. Грановская Р. М .  Восприятие и модели 
памяти. М., «Наука», 1974. 360 с. 3. Березная И. Я -, Григорьева А. Н. Взаи­
мосвязь признаков формы.— В кн.: Вычислительная техника и вопросы
кибернетики. Вып. 14. Л ., 1977, с. 184— 192. 4. Карп Р. М. Сводимость 
комбинаторных проблем.— «Киберн. сб. Новая сер.». Вып. 12. М., 1975, 
с. 16—38. 5. Риордан Д ж . Введение в комбинаторный анализ. М., 1963. 285с,
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САРНАВСКИЙ Н. Г . ,  ШАБАНОВА-КУШНАРЕНКО 3. Ю.

о  п р е д и к а т а х  н а  м н о ж е с т в а х

С О О Б Щ Е Н И Е  II

В этом сообщении используются терминология, обозначении 
и нумерация формул сообщения I.

Произведем теперь дальнейшее исследование предикатов Т (х.у), 
которые задаются формулой (1) при дополнительных предполо­
жениях относительно функций /і и / 2 и множества Е.  Предпо­
ложим, что множество Е  наделено структурой абелевой группы 
относительно операции сложения.
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Будем рассматривать предикаты Т  (х , у), удовлетворяющие 
условиям теоремы 1 и следующему дополнительному свойству:

Г) Если Т  (Х\, у  у) =  1, т (х2, у 2) =  1, С)

то Т (Х\ —  х 2; —  г/2) =  1 •
2') Существуют такие векторы х, у  € Е,  что Т  (х, у) =  1. 
Теорема 3. Пусть предикат Т  (х, у) удовлетворяет условиям 

теоремы 1 и условиям С). Тогда
Т ( х ,  у) =  £> (/, (х), / 2 (г/)), (10)

где и ,  /2 — эпиморфизмы группы Е  на некоторую группу  Е во всех 
случаях, кроме того, когда некоторые из разложений (8) и (9) 
содержат точно один ненулевой и точно один нулевой класс. 
Наоборот, если имеет место формула (10),  то выполняются усло­
вия теоремы 1 и условия С).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть выполняется разложение (10), где 
/х и /2— эпиморфизмы группы Е  на некоторую группу Е. Так 
как /1 (0) =  0 , / 2 (0) =  0 , то Г (0 , 0) =  И  (0 , 0) =  1. Следовательно, 
имеет место второе условие С). П усть, далее, Т ( х ь  г/х) =  1 , 
Т(х2, г/2) =  1- Тогда /(хх) =  /  (г/0, /(х 2) =  / (г/2) и /х (с̂ О — /1 Ы  =  
=  /2(1/1) — /2 Ы  или /  (хх х2) — /  (г/1 г/2). Значит,

Г (*, — х2, г/х — г/2) =  П (/х (хх — х2), /г (г/х — г/2)) =  1 .

Этим доказано второе утверждение теоремы.
Пусть теперь предикат Т  (х, у) удовлетворяет условию тео­

ремы 1 и условию С). Согласно условию В) существуют элементы 
х, у ^ Е ,  такие, что Т  (х, у) =  1.

Тогда в силу этого же условия
Т ( х  —  х, у  —  у) =  7 (0 , 0) =  1. (11)

Рассмотрим разложения 8) и 9) множества Е  согласно эквива­
лентностям а) и б).

Пусть Ех[Ех)  — классы, содержащие нуль группы. Покажем, 
что Ех(Ех)— подгруппы группы Е,  а остальные классы Е; ( Е )  
являются смежными классами группы Е  по подгруппе Е (Ех).

Пусть ху — 0, х2 — 0 (эквивалентность а). Тогда в силу (11) 
Т(ху, 0) =  1, Т  (х2, 0) =  1 и Т(Ху —  х2, 0) =  1, т. е. Ху —  х2 б 
Следовательно, Еу — подгруппа группы Е.
Пусть, далее, £)• — ненулевой класс и хь  х2 6 Е{. Тогда для не­
которого у  6 Е  Т  (ху, у) =  Т  (х2, у) — 1, откуда Т  (Ху — х2, 0) =  1; 
значит, Хх — х2 е Еу и Ху, х2 принадлежат смежному классу Ху +  
+  £, группы Е  по подгруппе Еу. Наоборот, если х2 € Ху +  Еу, 
то х2 — Ху^Еу  и, значит, Т  (х2 — х1; 0) =  1. Так как ^(хх , у ) — 1
(Х у  ПО УСЛОВИЮ ЛеЖИТ В НенулеВОМ Классе), ТО Т  ( Х 2  Ху +  Ху, 0 +
+  у) =  1 или Т  (х2, у) =  1, т. е. х.г — Ху.  Аналогично показывается, 
что все ненулевые классы £ ) являются смежными классами по 
подгруппе Еу.
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Каждое из разложений (8) и (9) содержит не более одного ГГ 
ненулевого класса, а каждый ненулевой класс в (8) и (9) по г  с

гг /гг'\ продоказанному является смежным классом по Е 1 (ДО, поэтому нулевые 1™̂
классы в (8) и (9) суть такие смежные классы соответственно
по Е 1 (Е\у

Из условия С) вытекает, что объединение Е (Ё') всех нену-|Де  ̂
левых классов Д,- (£/) является подгруппой группы Е.  Действи-1— > 
тельно, если х1г х2 6 Е,  то Т  (х1г у д  =  1, Т  (х2, у д  =  1 (для неко-1+ 1 
торых у и  г/2 € Е) и Т  (х1 — х2, г/1 — г/2) =  К т. е. лу — х2 € Е, и, \т (; 
следовательно, Е — подгруппа группы Е.  Точно так же устанав-1= ; 
ливается, что Д ' — подгруппа в Е ' . 1<р0'

Подгруппа Д содержит подгруппу Е 1 (см. предыдущие обозна- тес
чения), а нулевой класс Е 0 (если он существует) з а п и с ы в а е т с я  сое
в виде Е  — Д и по доказанному является смежным классом по вх'
подгруппе Еу. С другой стороны, Е  — Ё  есть объединение смежных ! ^
классов по Ё.  Отсюда следует, что если подгруппа Ё  собственным» ну
образом содержит подгруппу Дь  то нулевой класс Е — Е есть] 
пустое множество. Далее заметим, что собственное включение ь -0 
Ё  => £1 имеет место тогда и только тогда, когда число ненулевых |» 
классов Д,- больше единицы. Отсюда получаем, если число нену- цг/ 
левых классов Е 1 больше, чем 1, то в разложении отсутствует Г 
нулевой класс. Такой же результат имеет место и для разложения I т 
(9). (В сообщении I мы показали, что множество ненулевых Щ 
классов Д,- и множество ненулевых классов Д,- имеют одинаковые I 
мощности).

Рассмотрим случай, когда в разложениях (8) и (9) число не- I 
нулевых классов больше единицы. Тогда Д =  Д ' =  Д. Образуем р  
фактор-группы Д/Д] =  Д, Е1Е1 =  Д '. Поставим в соответствие каж- I 
дому смежному классу х +  Е 1 такой смежный класс у  +  Ё\, что I 
Т ( х ,  у ) = 1 :  Г

?{х  +  Е 1) =  у  +  Е 1 {Т{х, у ) =  1). (12) Ь

Покажем, что ср есть отображение Е1ЕУ на Е!Е\ ,  действительно, Г  
если Т  (х1, г/1) =  Т  (х2, у 2) — 1, то, как показано ранее, элементы г  
у 1 и г/2 лежат в одном классе эквивалентности Д/, а последний К 
есть смежный класс по подгруппе Е\ .  Следовательно, у 1 -\-Е1= I, 
=  у 2 +  Е\ .  Кроме того, для любого у  € Д существует такой элемент |м 
х € Д, что Т  (х, у) =  1 (это вытекает из равенства Д ' =  Д). Следова- Ь 
тельно, ^-взаимно однозначное отображение Д на Д'. Пусть Т(х1, Ь 
уд — П Т  (х2, у 2) =  1 . .

Теперь из равенства Т  (х1 +  х2, у  у +  у д  =  1 (условие С) следует, I
что ср ((%! +  Д) +  (х2 +  Ед) — г/1 +  г/г +  Дг — (У1 +  ДО +  (г/2 +  £|)> 1 
откуда заключаем, что ср — изоморфизм Д на Д \  Если имеет место Г 
формула (12), то класс х  +  Д х условимся обозначать через ср- 1(у+
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Е1). Построим далее естественные гомоморфизмы 0  и 0 '  группы 
соответственно на фактор-группы £  =  £ /£ ! ,  Е ' =  £ /£ [ .  Тогда 

[роизведение ср—1 ©' является эпиморфизмом группы Е  на Е / Е 1. 
1окажем теперь, что имеет место формула

Т ( х ,  г / ) = £ ( 0 х ,  ср~Щ'у).  (13)
1ействительно, пусть Т  (х, у) — 1. Тогда 0 '  (у) =  у  +  Е \ , 0  (х) =  

х ф Е й  согласно фюрмуле (12) ср (х +  £ :) =  у  +  Е\  и ср~ 1 ( у +  
Е0 =  л: +  Е]_. Следовательно, О  (0  (х), ср->0 ' (у)) =  1. Если же 

г(х, у) =  0 , то класс <д' (у) — у  +  Е 1 не является образом 0  (х) =  
= х - \ - Е 1 при отображении ср, т. е. ср_ 10({/)^=0  (х), и тогда £ ( 0 (х), 
>в'(у)) — 0. Формула (13) доказывает достаточность утверждения 
еоремы в предположении, что число ненулевых классов £ г (£ ,)  
^ответственно в (8), (9) больше единицы. Предположим, что в (8) 
яодит точно один ненулевой класс. Тогда этот класс совпадает 
подгруппой Е 1 (мы употребляем уже введенные обозначения). По 

(оказанному выше разложение (9) такж е содержит точно один не- 
[улевой класс — подгруппу Е\ .  Могут представиться два случая.

1) В разложение (8) не входит нулевой класс, т. е. Е  =  Е 1. 
огда, очевидно, Е  = Е {. В этом случае Т  (х, у) =  1 (Ух, у  е Е)

Т(х, у) =  £  (0х, в  у), где© — естественный гомоморфизм Е  на 
!Еу-

2) Разложение (8) имеет вид Е  =  Е 1 I I  £ 2 ,  где Е 2 —  нулевой 
;ласс. Тогда разложение (9) выглядит так: Е  =  Е\  и £2  где £ 2 — 
:улевой класс. Предикат Т  (х, у)  задается формулой:

Т  (х, у) =  Р ’ если х | £ ь  У - Е й  (14)
(О, если х 6 Е 1 или у $ Е \ .

1окажем, что предикат (14) не представим в виде
Т  (X, у) =  £> (Д (х), / 2 {У)), (15)

де /у : £  -> £  — эпиморфизм £  на некоторую группу Е. В самом
;еле, пусть имеет место (15). Д окажем сначала, что подгруппа
Д содержится в ядре гомоморфизма /у. К ак было показано выше, 

(х, 0) — 1, если х € Е л. Предположим, что х е Е 1 и Д (х) +  0. 
1меем, согласно (15), Т  (х, 0) =  О  (Д (х), Д (0)) =  £> (Д (х), 0) =  0, 
то ведет к противоречию. Итак, подгруппа /Д  содержится в ядре 
/ гомоморфизма Д. Так как (£  : Е у) =  2, то N  =  Е,  если N  => Е 1 
гтрогое включение). Но это невозможно, так как тогда для эле- 
:ентов х С £» и 0 € £  по формуле (15) имеем Т  (х, 0) =  £  (0, 0) =  
= 1, а по формуле (4) Т (х, 0) == 0. Значит, Ел — ядро гомомор- 
>изма Д, точно так же покажем, что £1 ■— ядро гомоморфизма Д. 
ак как Д и Д  имеют индекс 2 в £ ,  то Е / Е х (и Е/Е\)  изоморфны 
[иклической группе £  второго порядка, которую можно записать 

виде £ =  {0, 1} (1 +  1 = 0 ) .  Возьмем теперь элементы х €  £ 2, 
6 £ а. Тогда Д ( х ) = 1 ,  Д(г/) =  1 и, следовательно, Т  (х, у) =
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=  £> (/, (х), / 2 (у)) —  1- С другой стороны, согласно (14) Т(х, г/) = 01 
Тем самым установлена противоречивость формулы (15). Теорем| 
доказана. г,

С л е д с т в и е .  Формула (10) для предиката Т ( х , у )  имей У
место тогда и только тогда, когда Т  (х , у) удовлетворяет у »  
виям теоремы 1 и условиям:

1) Из Т ( х и  1/1) =  1, Т ( х 2, у д  =  1 -> Т  (XI +  х2, г/1 +  г/2) = 1 .
(первое условие С)). 1

2) Д ля каждого х  € Е  (у е Е)  существует такой элемент у £ Е X 1 
X {х 6 £ ) ,  что Г  (х, у) =  1 . -1

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть выполняются условия теоремы 1 
Тогда условие 2) исключает тот случай, когда каждое из разло­
жений (8) и (9) содержат точно один ненулевой класс. Во все! < 
остальных случаях, как показано в предыдущей теореме, имея с 
место формула (10). Наоборот, пусть имеет место (10), где/,! 1 
f 2 — эпиморфизмы Е  на группу Д. Возьмем произвольный элем  ] 
х  € Е  и пусть /у (я) =  2 6 Д. Так как /2-— эпиморфизм £ на I  1 
существует такой элемент г/е £ ,  что / 2 (у) =  г. Тогда Т(х,у) = ■ 
=  £>(/„(х), [2 (у)) =  В ( г ,  г) =  1. Аналогично доказывается, что 
для любого элемента у  6 Е  существует такой элемент х б £, что ' 
Т  (х, у) — 1. Утверждение доказано.

I I I .  Предположим теперь, что множество Е  наделено струк­
турой линейного пространства над полем К ■ Будем по-прежнему 
рассматривать предикаты Т  (х, у), удовлетворяющие условия# 
теоремы 1 и следующим дополнительным условиям. 1) Если Т(х„ 
у д  =  Т  (х2, уд ,  то Т  (х„ +  х2, У1 +  у д  =  1. 2) Если Г (х, у) = 1 
то для любого X е К  Т  (Хх, Ху) =  1. 3) Д ля любого х  € Е (у 6 £) 
существует такой элемент у  е Е  (х € £ ), что Т  (х, у) =  1. В эта 
случае имеют место результаты , аналогичные теореме 2 и след­
ствию из нее.

Будем употреблять обозначения, встречавшиеся при доказа­
тельстве предыдущих теорем (в частности теоремы 2). Из 1) и2 
вытекает, что Т  (х, — х2, у  у — у д  — 1 > если Т  (хь  у д  =  1. Т  (х2, уг) = 
=  1. Поэтому, как и выше, получаем, что Т  (0, 0) =  1 и

£ 1 = { х € £ ,  Т ( х ,  0 ) =  1}, Е \  =  [у С Е,  Т (  0, у) =  1}̂
— подгруппы группы Е ,  а остальные подмножества £,-(£,-) соя-! 
ветственио в (8) и (9) суть смежные классы по этим подгруппам. 
Более того, £„  и £ ,  — подпространства пространства £ , так как 
из Т  (х, 0) =  1 в силу 2) следует, что Т  (Хх, 0) =  1. Поскольку 
мы находимся в условиях следствия из теоремы 3, то и в рас­
сматриваемом случае имеет место формула (10). Отображения/, 
и / 2 в эт°й формуле окаж утся линейными операторами, отобра­
жающими пространство £  на фактор-пространство £  =  Е/Е,.  Итак, 
имеет место

Теорема 4. Пусть Е — линейное пространство над полем I  
Предикат Т  (х ,  у )  удовлетворяет условиям теоремы 1 и условиян 
1), 2), 3) тогда и только тогда, когда существует такое линейна
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пространство А  над полем К  и т ат е линейные операторы  Л  , и 
отображающие Е  на  / X  что

> Т  (х, */) =  £> (А.х, А гу). (10')
] Рассмотрим другую возможность, связанную с теоремой 3. 

"приложениях часто возникает ситуация, когда Е  — топологи­
ческая абелева группа. В этом случае естественным является сле­
дующее дополнительное условие для предиката Т  (х, у) (помимо 

[ условий следствия из теоремы 3).
)’ Если Т  (хп, Уп) — 1 И Х п ^ Х ,  У п ^ У ,  ТО Т  (х, у) =  1. В этом 
х случае подгруппы Е 1 и Е\  (обозначения те же)-— замкну- 
ттые подгруппы группы Е,  Е =  Е1Е1 — фактор-группы топологи- 
и ческой группы £, а Д , / а в формуле (10) — гомоморфизмами тополо­
гической группы Е  на топологическую группу Е  (т. е. алгебра­

ическими эпиморфизмами, являющимися непрерывными отобра­
жениями Е  на Р).

Список литературы: 1 Курош А. Г. Теория групп. М., «Наука», 1967. 220 с. 
2. Понтрягин Л . С. Непрерывные группы. М., «Наука», 1973. 130 с.

УДК 62.506.2.

М. Ф. БОНДАРЕНКО,  канд. техн. наук, А. И. У У ГУН

) ЗАДАЧИ ПРИВЕДЕНИЯ ЕДИНИЦ ТЕКСТА ЕСТЕСТВЕННОГО
, ЯЗЫКА К КАНОНИЧЕСКОМУ ВИДУ И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ПРИ о б р а б о т к е  БОЛЬШИХ ИНФОРМАЦИОННЫХ МАССИВОВ

1. Формальным результатом работы информационно-логиче­
ских систем самого различного назначения являю тся разнооб­
разные по форме и содержанию  тексты, которые формируются 
в самой системе и поступают на ее выходное устройство в ф ор­
ме, доступной для непосредственного понимания пользователем. 
Опыт построения и эксплуатации таких систем показал, что 
наиболее отвечает этим требованиям естественный язык. И с­
пользование его выдвигает на первый план требование о м а­
шинных методах его переработки. Автоматическая переработка 
текстовой информации, представленной на естественном языке, 
включает в себя различные этапы анализа и синтеза текстов, 
в том числе, грамматическую  обработку предложений и отдель- 

I ных единиц текста, под которой понимаются процессы автом а­
тического анализа и синтеза, приведения словоформ к канони­
ческому виду, идентификации словоформ их лексическим экви­
валентам и т. п.

В первых работах по машинному переводу в нашей стране 
и за рубежом задачи  подобного типа реш ались «насильствен­
ным» методом. В память ЭВМ помещали все словоформы (или 
их основы), необходимые для обработки текстов определенной
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тематической направленности, к ним априори приписывалась 
требуем ая информация, а грам м атическая обработка входных 
единиц текста производилась путем их сравнения со словофор­
мами из машинных словарей с помощью сравнительно простых 
алгоритмов (см., например, [1, 2 ]) . К ак показы вает примерны! 
расчет [3], при таком подходе требую тся ЭВМ с очень боль­
шим объемом памяти, к тому ж е использовать машины второго 
поколения затруднительно д аж е для грамматической обработан 
текстовой информации. М ашины третьего поколения с большим 
объемом памяти хотя и позволяю т грамматически обрабаты­
вать единицы текста описанным методом, но не лишены основ­
ных его недостатков. Во-первых, фиксирование в машинном 
словаре определенного количества словоформ резко обнажает 
основное противоречие между открытым характером  естествен­
ного язы ка и закрыты м его представлением на алгоритмическом 
языке. Во-вторых, помещение в память ЭВМ  огромных массивов 
информации и последовательный перебор всех элементов ЭТИХ ; 
массивов на совпадение с обрабаты ваемой словоформой значи- : 
тельно сниж ает производительность машины. И з практики ма- ; 
шинного перевода известно, что половина времени работы ма­
шины тратится на поиск информации в словарях.

П реодолеть эти недостатки можно при помощи универсаль- ] 
ных систем грамматической обработки словоформ, которые не ] 
были бы привязаны к определенному тематическому словарю < 
и позволили получать необходимую информацию алгоритма- ] 
чески.

2. Н езависимо от подхода к грамматической обработке ело- ] 
воформ на морфологическом уровне (обработка отдельных ело- - 
воформ вне контекста), в конечном итоге, предусматривается ( 
алгоритмизация трех основных процессов: анализ словоформ г 
для получения информации о их грамматических признаках; { 
синтез различных словоформ слова по одному его представи- с 
телю (словоф орм е); приведение словоформ к каноническому * 
виду и идентификация их лексическим эквивалентам. Автома­
тизация этих процессов требует извлечения максимальной ин- 
формации из самой словоформы.

ЭВМ  не имеет комплексного мышления, которым обладает 
человек, и для нее признаком конкретной словоформы служит с 
только комбинаторика букв (порядок следования, их количество с 
и т. п.) определенного алф авита. Реш ая задачи морфологиче- 3 
ской обработки, оперируют одними и теми же формальными г 
признаками, присущими словоформе. Поэтому при построении ,, 
независимых алгоритмов для каж дой из задач  многократно 
проверяют эти признаки и последовательно обрабатывают од- 
нотипные массивы информации. 5

Исключить эти процессы позволяет комплексный подход к у 
грамматической обработке словоформ на морфологическом 
уровне. Заклю чается он в следующем: 1) выявляю т для каж-
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дой конкретной задачи  тот минимально необходимый набор 
^предварительных данных, который приводит к ее однозначному 
х]решению; 2) анализирую т всю совокупность реш аемых задач, 
и устанавливая иерархию их по признаку независимости одной 

от другой, т. е. очередность решения; 3) начинают построение 
блока алгоритмов решения морфологической обработки с ал ­
горитма первоочередной и наиболее независимой задачи; 4) учи­
тывают при построении последующих алгоритмов соподчинен- 
ность их друг другу и возможность максимального использова­
ния информации о словоформе, полученной на предыдущих 
этапах их обработки.

3. При помощи предлагаемого подхода строится блок 
алгоритмов для автоматической морфологической обработки 
спрягаемых форм глаголов русского язы ка. Первоначальны м и 
основным алгоритмом блока является алгоритм приведения 
словоформ к каноническому виду, поскольку, во-первых, для 
решения данной задачи не привлекаю тся результаты  решения 
задачи синтеза словоформ, во-вторых, решение ориентировано 
на извлечение максимальной информации из анализа ф орм аль­
ных признаков, присущих словоформе. Это практически исклю- 
;Чает влияние на точность решения грамматической информации, 
г. е. результатов решения задачи грамматического анализа. Ис- 

- пользование результатов грамматического анализа для этих 
е целей возможно только при установлении всех парадигматиче- 
э гких связей слова, что предварительно требует классификации
• всех словоформ по типам формообразования. А решение вто­

рой задачи очень тесно связано с задачей идентификации сло-
• зоформ их основным лексическим эквивалентам , в качестве ко- 
" Юрых могут выступать, например, словарные формы или основы 
я ров, в свою очередь, задача идентификации аналогична задаче 
д Приведения словоформ к каноническому виду. Н аиболее удоб- 
■! кой для выявления основного лексического значения глагольной 
'  словоформы является форма инфинитива, ее мы и примем за  
У канонический вид.

'■ Детерминистский алгоритм приведения текстовых глаголь- 
рых словоформ к каноническому виду построен на исследовании

|омбинаторики нескольких последних букв или (в небольшом 
исле случаев) комбинаторики всех букв словоформы. Анализ 
снов и флексий словоформ из множества всех спрягаемых 
интетических форм невозвратных глаголов русского язы ка по­
волил разбить это множество на пять подмножеств следующе- 
о типа: I — содержит словоформы, оканчивающиеся на -ть, 

1 р ,  -тщ II — ю (-у),  -ют (-ут), -ать (-ять)-, III — ешь (-ишь),  
5 |ет (-ит), -ет (-ит), -ем (-им),  -ете (-ите)\ IV -й (-йте), -ь (-и),  

р е ; V -л, -ла, -ло, -ли. Особую группу составляю т словоформы, 
йторые в прошедшем времени имеют особое окончание, напри- 

с йер, М ЕРЗ, Т ЕР и т. п. В процессе решения задачи отнесение 
1 ловоформы к тому или иному подмножеству производится
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алгоритмически. Схему поиска, осущ ествляемого справа нале­
во, можно представить в виде иерархии, вначале проверяется 
последняя буква словоформы, на втором этапе предпоследняя 
буква и т. д. до тех пор, пока словоформа не будет однозначно 
отнесена к одному из подмножеств.

К аж дое подмножество имеет в общем алгоритме отдельную 
ветку, набор окончаний и особых признаков, на основе которых 
словоформы этого подмножества приводятся к каноническому 
виду.

С выхода этого алгоритма словоформа, уж е в каноническом 
виде, направляется на вход алгоритма классификации глаго­
лов в форме инфинитива по типам формообразования, который 
является вторым основным алгоритмом блока грамматической 
обработки словоформ на морфологическом уровне. В результа­
те  анализа парадигм спряж ения глаголов обнаружено 126 ти­
пов формообразования. Ф ормальным отличием одного типа от 
другого является наличие хотя бы одного особого правила обра­
зования какой-либо словоформы из парадигмы , состоящей из 
13 словоформ (вклю чая инфинитив). Д анный алгоритм постро­
ен такж е на исследовании комбинаторики букв словоформ, но 
только в форме инфинитива. В процессе обработки на этом 
этапе словоформе приписывается номер типа формообразова­
ния и из нее выделяется маш инная основа, необходимая для 
синтеза остальных словоформ из данной парадигмы.

Задачи  синтеза словоформ и морфологического анализа сво­
дятся в данном случае к очень простым процедурам. Синтез 
словоформы осущ ествляется путем добавления к выделенной 
из формы инфинитива машинной основе нужного окончания из 
набора окончаний данного типа формообразования, а анализ-  
путем сравнения окончания исследуемой словоформы на совпа­
дение с одним из 13 окончаний приписанного ей типа формо­
образования, хранящ егося в таблице, которая состоит из 126 
строк и 13 столбцов.

4. Рассмотренный комплексный подход к грамматической об­
работке словоформ на морфологическом уровне почти полнос­
тью  освобож дает ЭВМ на этом этапе от оперирования громад­
ными массивами информации. Использование небольших мас­
сивов в каж дом  из названных алгоритмов практически не влия­
ет на скорость обработки словоформ. Н апример, ветка алго­
ритма приведения словоформ к каноническому виду, обрабаты­
ваю щ ая подмассив 1, обращ ается к массиву словоформ в 55 
единиц и небольшому массиву окончаний, а весь алгоритм 
классификации глаголов в форме инфинитива по типам формо­
образования содержит массив словоформ в 257 единиц, массив 
окончаний на 126 единиц и массив приставок на 90 единиц. 
Алгоритмы анализа и синтеза используют массив эталонных 
окончаний типов формообразования.

Все алгоритмы и внутренние процедуры записаны на языке

128



PL/I и отлаж ивались на ЭВМ ЕС 1020. Скорость обработки 
1 одной словоформы в режиме синтеза в среднем составляет 
| одну секунду.
I
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К ВОПРОСУ О МОДЕЛИРОВАНИИ Г Р АММАТ И Ч ЕС КОЙ 
■ j ОБРАБОТКИ ИМЕН ЧИСЛИТЕЛЬНЫХ
! I

Для более широкого и эффективного использования элек- 
’ тронной вычислительной техники необходимы ЭВМ, восприни- 
1 [мающие и выдаю щ ие информацию на естественном языке. Д ля  
‘ автоматической переработки словесной информации требуется 
1 построить математическое описание языковой системы, которое 

можно получить, моделируя способность человека владеть язы- 
' ком. В основе ее леж ит способность к обработке отдельных 
! [слов: ведь человек изучает и помнит язы к преж де всего через 
' |СЛОВО.

Важной составной частью проблемы кибернетического моде­
лирования процессов обработки русских слов является построе- 
' ние моделей свойственных человеку процессов грамматической 
; 'обработки числительных. К этим процессам относятся, напри- 
> мер, такие: распознавание числительных и определение их грам ­
матических признаков, определение их лексического (числово- 

' го) значения, синтез словоформ числительных и их словоизме- 
' пение, классификация по значениям отдельных признаков и т. п.
' Модели грамматической обработки числительных необходимы 
‘ не только потому, что они позволяю т автоматизировать обра- 
' ботку числительных, которые вы раж аю т существенную, особен- 
‘ „но в научно-технических текстах, количественную информацию.
; [Основная причина, по которой числительные привлекают к себе 
’ внимание как объект изучения и моделирования, заклю чается 
1 в некоторых их структурных особенностях, отсутствующих или 
'■не в такой степени выраженных в словах других частей речи 
!'[1]. Среди этих особенностей можно назвать такие: в числи­
тельных стерта грань между словом и словосочетанием, слово­
употреблением и словообразованием; числительное может со­

держать наибольшее количество основ и флексий по сравнению 
5 со словами других частей речи; широко распространен ан али ­
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тизм словоформ и т. п. Б лагодаря  этим особенностям числи* 
тельные представляю т собой наиболее общий случай грамма­
тической структуры слов русского язы ка. Поэтому изучение и 
моделирование системы числительных имеет большое значение 
для понимания устройства и функционирования единиц языка 
и всей языковой системы в целом.

В основе предлагаемой модели грамматической обработки 
числительных леж ит специальный психофизический экспери­
мент. Испытуемому предъявляю т произвольное десятичное чис­
ло х как символ лексического значения некоторого числитель­
ного, произвольную конечную последовательность букв у, кото­
рая может содерж ать такж е пробелы (1 1) и рассматривается
в качестве словоформы числительного, набор грамматических 
признаков ..., vn, свойственных числительным. Если лекси­
ческое значение х, словоформа у  и грамматические признаки 
V1, ..., согласую тся друг с другом в соответствии с нормами 
язы ка, то испытуемый отвечает «да», а в противном случае 
следует ответ «нет». В таком эксперименте испытуемый своим 
поведением реализует «морфологическую» функцию [2]: !

Р (х, у , .......... »„) =  Р (х, у , г) =  t, (1)

где г € {нет,да} =  {0 , 1}; х €  X =  {1, 2 , . . . , Щ \  у  € 7  =  £ х . . . х £ =  
=» Е т, Е  =  {а, б, . . . ,  я , I ]}; € У1 =  {числительное, нечисли­
тельное} =  {ч, — };о2 6 У2 =  {количественное, порядковое} =  (к,п);

=  {мужской, женский, средний, отсутствует} =  {м, ж, с,—); 
в4 е У4 =  {множественное, единственное, отсутствует} =  {м, е, — ;

У5 =  {им., род., дат., вин., твор., предл.} == {и, р, д, в, т, п); 
■ав е У6 =  {одушевл., неодуш евл., отсутствует} =  {о, н, — }; и,€У,= 
=  {вариант 1 словоформы, вариант 2 словоформы} =  {1, 2}; г = 
=  <  1>и  . . ., ап >  еХ  =  У^х. . . х У п-
Таким образом, в морфологической функции простые, сложные 
и составные числительные рассматриваю тся как объекты одно­
го порядка и считаются словами.

Введенное понятие морфологической функции позволяет рас­
сматривать выполнение разнообразны х видов грамматической 1 
обработки числительных как  решение уравнений относительно с 
переменных этой функции. Н апример, решениями уравнения! с

Р(х ,  у, VI, ..., ип) =  1 являю тся наборы грамматических при- *
г

знаков, соответствующих словоформе у  с лексическим значе- ^

нием х. Причем в зависимости от конкретных значений х и ц 
подобное уравнение может иметь несколько решений (при омо-

нимической словоформе у ) ,  единственное решение (при отсут- г

ствии грамматической омонимии у словоформы у)  или не иметь 1
с

решений вообще (если у  не является словоформой числитель- С
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г
і- ного или х  и у  не согласую тся друг с другом). Лю бое уравне- 
и ние относительно переменных морфологической функции имеет 
е лингвистическую интерпретацию. Некоторые виды грам м атиче­

ской обработки (например, переход к другим формам словоиз­
менительной парадигмы ) формализую тся при последователь- 

и |ном решении двух уравнений.
[- Для моделирования грамматической обработки числитель- 
> ных необходимо разработать методы определения значения / 

морфологической функции и решения разнообразны х уравне- 
)- ,ний относительно ее переменных.
я Для определения значения  ̂ достаточно иметь заданное неко­

торым образом множество В  всех кортежей, состоящих из зна-X
[, рений переменных морфологической функции, которые согласу- 
и ются друг с другом в соответствии с нормами язы ка: 
и 
е В  =  {с1 =  <  х, у, г >  е X  X У X 2 1 Р (х, у,  г) =  1}, (2)

VI ]где У — множество правильных словоформ количественных и по­
рядковых числительных (7  с  7 ), 2 — множество наборов грам- 

 ̂ матических признаков, каждый из которых (наборов) может со­
ответствовать хотя бы одной словоформе числительного (2  С  2 ). 

’ При совпадении переменных морфологической функции с соответ- 
' ствующими компонентами одного из й € В  значение функции / 
> равно Д а в  противном случае — 0 .
* Задать перечислением множество В  нецелесообразно и прак- 
’ рчески невозможно при достаточно большом N.  В данной ра- 
’ боте N  =  10—18— 1. Указанное множество может быть задано описа­

нием. Для этого будут использованы соответствия, которые име­
ется между значением каждой из компонент и значениями двух 
других компонент в кортежах (I € В:

1. < х ,  у >  ->г; 2 . < у ,  г >  ->х; 3. < х ,  г >  ->г/. (3)

Анализ отдельных кортежей (1 е В  показывает: соответствие 
\ 1(3) нефункционально, причем значение (значения) 2 не зависит 
) н значения х; соответствие 2 (3) функционально, значение х не 

ивисит от значения г; соответствие 3 (3) функционально, значе- 
ше у  существенно зависит от х  и г. Эти свойства позволяют 
герейти от соответствий к функциям. Вместо соответствия 1 (3)

* будет использоваться функция
/ [  к  Су) =  Ф м  (4 )

' где у е У\ Фг =  {ср15 ср2, 6 #_(2) =  Фг с  2 ; Я (2)_— система
* (подмножеств множества 2 ; ср; =  <Ьц,  п2г ипг>  € 2  (£ =  I, г);

р—число, характеризующее степень грамматической омонимии 
ровоформы У. График 6\  функции (4) описывается следующим

■ образом:
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Gl =  { < y ,  Ф г>  Ç Y  X  R  (Z) | (Зх  € X) P  (x, y ,  <p,) =  1 £  € Фг).
Вместо соответствия 2(3) введем функцию

h  (У) =  _  _  (5)

где у  6 У; Г е  X . График G2 =  (< г /, Х >  € У X X | (Зг € Z) Р(у , у, 
z) =  i}. Вместо соответствия 3(3) будем пользоваться функцией

/з (Я z) ** ю, (6)

где < х ,  z >  Ç F  с= X x  Z; со ç У. График G3 выражается так:

G3 =  {< * , ÿ > .  ® >  б X X Z x  Ÿ \ P  {х, со, г) =  1}.
Функции (4), (5) и (6) устанавливаю т зависимость между пра­

вильными словоформами числительных и соответствующей им 
лексикограмматической информацией, т. е. указанные функции 
характеризую т нормативную область значений. Д ля того чтобы 
иметь возможность рассматривать любые допустимые значения 
морфологических переменных и строить по этим значениям кор­
тежи d 6 D,  введем продолжения (в понимании [3]) функций (4),
(5) и (6) на всю область допустимых значений этих переменных

f „ M  =  « v  =  | ? '  =  4 ÿ! ' если Р)Ц?Г=1 =  Р), если у  6 У/У, 
где Фд =  {срь  ср2, . . срл}; ср. =  р =  < о п =  р о„1 =  р>.

=  =  (*](р, если у  6 У/У

f 3. (х, 2) =  ш =  ( “ = / з  (*. г), если < х ,  z >  € F; (9;
\р, если < х ,  z >  € X x  ZIF.

Символ р в значениях функций (7), (8) и (9) интерпретиру- 
ется как указание на то, что значение аргумента не может быть 
сопоставлено числительным, отвечающим нормам русского языка,

Д ля описания способа определения значения t морфологичес­
кой функции введем операцию над матрицами А  ©  В =  С. Пусть 
А  =  || aij ||, В  =  || 6/а ||, G =  || Cik || (i — 1, г +  1; / =  1, n +  2; k = 
=  1, q). Тогда элемент матрицы С выражается через элементы 
матриц А и В  следующим образом:

/х—|—2
Cik =  A  е (a ih  b ,k ),  (10)

i=i
где с,-* € {0 , 1}; Д  — символ операции конъюнкции; е (а, ^  — пре­
дикат равенства,

f 1 , если а =  Ь; 
е (а, Ь) =  \ (11)

(О, если а ф Ь .
Таким образом, введенная операция (10) является своеобразным 

аналогом операции умножения матриц (ср. [4J).
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Пусть матрица А состоит из таких элементов:

«и =  * «12 =  у а со 11 С (Х\п+2 =  0„1

$21 ~  X Й22 =  У #23 =  012 Й2/г+2 =  0Л2
А =

ан  =  X & ю II игз
Яг+11 =  * аг+12 —■ ш Яг+13 = . . . Я/--Щ «-(-2 =  Уд

(12)

где х, у, VI, . .  ., юп — значения аргументов морфологической функ­
ции, X— значение функции (8), ш — значение функции (9), иг/- — /-я 
[Компонента кортежа € Фг = /Д (у). А столбцевая матрица В  со­
ставлена только из заданных значений морфологических пере- 
[менных:

В =  ф и  =  х, Ь21 = у ,  Ь31 =  VI, • - ь п+21 =  Vп). (13)

Тогда значение £ морфологической функции определяется по такой 
формуле:

Г-\~\
і =  Р (х, у,  г) =  Р (х, у, VI, . . о„) =  V  Си

1=1

/■+1 п+2
: V  Л  е{а(1, Ьп).
1=1 /=1

(14)

Для решения некоторого морфологического уравнения доста­
точно указать все кортежи множества И,  в которых значения 
соответствующих компонент совпадают с заданными значениями 
переменных в уравнении. Поэтому множество £> рассматривается 
одновременно и как множество допустимых решений всевозмож­
ных морфологических уравнений. Д ля поиска решений будут ис­
пользоваться не сами уравнения Р (х, у,  щ, . .  ., сп) ~  Р  {и{, . . . ,  
ип+2) =  1, а их эквиваленты — кортежи й ' — <Сх', у ' ,  Vь  . . ., пя>  =  
=  < « Ь  • • •, «п+2> ,  в которых И/ =  «/, если значение известно, 
и и, =  а (/ =  1, 1 Г + 2), если значение Н/ является неизвестным 
в уравнении. Таким образом, в кортежах с1' неудобное понятие 
неизвестной переменной заменяется обычным значением а соответ­
ствующих компонент, которое от других допустимых значений 
[отличается лишь особыми свойствами относительно функций, з а ­
данных на переменных и,.

Рассмотрим соответствие между всевозможными й'  € В>', с одной 
стороны, и й е £) — с другой. Кортеж й соответствует кортежу сГ, 
[если Л представляет собой решение уравнения, эквивалентом ко­
торого является <1':

где
I  =  < № , £>', £>>,

И '  =  X '  X  Г  X  Кі' X  . . .  X  X '  =  X  и а; Г  =  К  и а;

(15)

К /=  К/ и а (/ =  1, «).
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g ( u ' ,  и) =  г =

Вспомогательные предикаты для определения графика W соотоет- 
ствия (15):

1 1, если а Ф  и ’ =  и Ф  ß ,  или и’ =  а ,  ß Ф  и ф  а,  

или и =  а, а ф  й'  ф  ß;
1/2, если и'  — и =  а;

, 0, если а ф  и'  ф  и ф  а, или и'  =  ß, или и =ß.
(16)

/ / v П+ 2 «
h (d ' ,  d) =  h ( u ь  ип+2, и  ............. ип+2) =  п =  Л  g («/, «/),

(17)
где tj, е, е* € (0, 1/2, 1}; s Л  е* — m in (е, s*). Значение предика­
тов (16) и (17), равное 1/2, интерпретируется как неопределенное
значение, нечто среднее между «да» и «нет», для уточнения кото­
рого необходима дополнительная информация (ср. [5]).

С помощью данных предикатов график соответствия (15) опре­
деляется следующим образом:

W  =  ( < d \  d >  e D ' X D \ h  ( d \  d ) =  1}. (18)
Нетрудно убедиться, что соответствие (15) нефункционально и не 
везде определено. Эти свойства делают его неудобным для мате­
матического описания. Поэтому на основе соответствия (15) введем 
функциональную зависимость между морфологическими уравне­
ниями и их решениями:

I (d') — А, (19)
где d ’ € D '; Д — множество решений морфологического уравнения 
d'; i f M ( D )  =  i c £ ) ; M  (D) — система подмножеств множества D. 
График W 1 функции (19) некоторому d'  ставит в соответствие 
подмножество Д всех тех и только тех d, для которых h (d \  d) =  1:1
Ц 7 ,=  { < d \  Д >  € D ’ х  М  (D) | (Vd 6 D) ft (d ', d) =  1 ä  d € Д}, (20)

Ф ункция (19) будет везде определена, если условиться, что 
тем d ' , для которых (V d e D )f t(d ',  d) =  0, соответствует Д =  0 
(пустое множество).

Д ля того, чтобы задать функцию (19), необходимо иметь спо­
соб получения кортежей d е D  по значениям компонент эквива­
лентов морфологических уравнений d'  € D ' . С этой целью доопре­
делим функции (7) — (9) на тот случай, когда их аргументы при­
нимают значение а:

(ф л =  /и  (*/'), если у '  Ф  а;
f I /если у  =  а,

где у'  € Y Фг =  {ср! ср'}; ср'г=1 =  <х =  < и п =  а, . . ., оп1 =  а>.
(X =  / 21 (у'), если г/ ф  а;

/22 (г/) =  X' =  | /21U" *  (22
( а  , если у  =  а .
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т
т- (ш =  /31 (х', г'), если х' ф  а и г' ф  а;

/32 =  (х', г') =  ш' =  , , (23)' '  (а , если х  — а или г ~  а, 4 '
где х'  € Х ' \  г'  =  < » [ ,  . . т / >  е У | Х . . . Х ^ ;

/  ф а — щ Ф  а, . . уп ¥= «', г ' =  а — и) =  а или . . . или V,, =  а.
Значение а функций (21), (22) и (23) содержательно интерпре- 

тируется как указание на то, что значение аргумента (аргументов) 
| не дает достаточно информации для определенного ответа.

С учетом способа получения кортежей <1 € О , которые являю тся 
решениями некоторого морфологического уравнения, функцию (19) 
целесообразно представить в виде композиции двух функций:

а. [ о, если й' € О 0 П О*;
>е 1] (<2') =  т =  I 1, если й'  6 Б \  П Бц\ (24)
3’ 11/2, если д! е О*.

Д =  0 ,  если т =  0;
к  (<2', х) =  Д ф  0 , если т =  1; (25)

3) (Да , если х =  1/2,

■е ! где к ( й ' , х) =  / (<!') при х = 1  и т =  0; Б \ ,  Бд,  О 0 и О *— под- 
множества множества Б ' .  Они определяются следующим образом:

ЛИ ; I г у .
0 , =  {сГ =  < * ' ,  у ' ,  ои  . . . ,  vrl> Z Б ' \ ( A d z Б ) h { d ' ,  </) =  1); 

Б 0 =  { < Г € 0 '|(У < * е О )/г (^ \ ^) =  0};
(26)

Ой =  {</' е О ' | # ' =£ а V  (*' Ф а Л  Ц| ¥= а Л  . . .  Л  Ц« Ф а)};

О а =  {<Т 6 Б'  | у'  =  я Д  (*' =  а V Щ =  <* V  • • • V  =  а)}.

Значение функции (24) сигнализирует о наличии (т =  1) или 
' отсутствии (х =  0) решений у данного уравнения й',  или о неопре- 
о деленности решения с помощью выбранных средств (х =  1/2).
3. Значение Д функции (25) содержит конкретные решения только 

при х = 1 .  Таким образом, значение функции (25) следует вычис- 
лять только при х =  1.

Для определения значений функций (24) и (25) введем опера- 
- цию над матрицами А '  © В'  =  С \  которая является обобщением 
• операции (10) на случай трехзначной логики. Пусть Л ' =  || а*;-1|,

в ' =  11&/*И» С ' =  || с\к || ( 1 = 1 ,  г +  1; / =  1, п +  2; £ =  1, </). Тог- 
ч да элемент матрицы С ' определяется через элементы матриц А '  

и В'  следующим образом:
/ п - } -  2 ,

С1к =  А  £  \ciij, ь/к), (27)

^ где с« 6 (0, 1/2, 1}.
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Составим матрицу А '  из таких элементов:

Л ' =

11

4
<3 «12 =  У' «13 =  и 11 «1/1+2 =  Oral

Oi l  =  X ' 022 =  У ' 023 =  и12 • • • «2/1+2 ~  u/t2

а'п =  X а л  =  У аг3 =  U lr . . . «г/1+2 =  илг

аг+11 =  х' аг+ 12 =  ш' «/•+13 —  Vi  . . . «/+1-/1+2 =  Vn

(28)

где х' ,  у' ,  и ', . . Уп — значения компонент кортежа; й ’ — экви­
валента некоторого морфологического уравнения; X '— значение 
функции (22); <»'— значение функции (23); о£;- — /-я  компонента 
кортежа ср£ € Фг =  / 12 (г/')- Пусть элементы столбцевой матрицы В1 
будут равны значениям компонент кортежа сГ:

В'  =  (б'п =  х ', 621 =  г/', 631 =  «ь  • . 6 /1+21 =  ап). (29) 
Тогда значения т функции (24) определяется по такой формуле:

х =  l i  ( d ' )  =  1\ ( л : ' ,  у ' ,  VI,
,. г+1 , Г+І п+2

Vn) =  V Ci\ =  V л g \ a tf, by),
1=1 1=1 /=1

(ЗО)

С 0 0 0 1 1 1 1/2 1/2 1/2

С* 1 0 1/2 1 0 1/2 1 0 1/2

су с  * 1 0 0 1 1 1 1 0 1/2

где у  — символ операции 
трехзначной логики.

Значение функции (25) 
интересно с лингвистиче­
ской точки зрения и тре­
бует для своего определе­
ния некоторых процедур 
лишь в случае т =  1, так 
как при х =  0 или т =  1/2 

значение Д определяется тривиальным образом. Поэтому эта 
функция расшифровывается только при т = 1:

А =  h  (d', х =  1) =  [а] =  [ап , ai2, . . а£п+ 2] € D A\c'n = 1 ) ,  (31)

где а,- — i-я строка матрицы (28), D A — совокупность строк мат­
рицы (28). Таким образом, решениями некоторого морфологи­
ческого уравнения, обозначаемого через d ' , являются все те 
строки матрицы А ' , которым соответствуют единичные элементы 
матрицы С'.

Д ля автоматизации разнообразных процессов грамматической 
обработки числительных на основе предложенной модели необ­
ходимо иметь способ формального определения значений функций 
(7), (8) и (9). Именно эти функции передают всю специфическую 
информацию о числительных и позволяют тривиальным образом 
получить значения функций (21) — (23). Задать зависимости (7) — 
(9) можно только с помощью специальных алгоритмов. Эти ал­
горитмы были описаны в [6— 10].
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Данная модель была положена в основу комплекса машин­
ных алгоритмов и программ и реализована на ЭВМ «Минск-32». 
Во всех экспериментах по ее проверке с помощью ЭВМ были 
получены хорошие результаты.
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УДК 62.506.2

В. М. БОНДАРЕВ

О МОРФОЛОГИЧЕСКОМ ОТНОШЕНИИ НА МНОЖЕСТВЕ МОРФЕМ

В работах [1, 2] сформулирована трактовка задач морфоло­
гической обработки слов как решение уравнений вида

L (x ,  у,  zь  г2 zn) =  1 , (1)

где х  — лексема; у  — форма слова; zj,  z2, . • •, z„ — граммати­
ческие признаки. В каждом частном случае могут быть заданы 
значения переменных, причем набор аргументов функции, зн а­
чения которых известны, определяет тип решаемой морфологи­
ческой задачи. Например, известны х  и у,  а надо определить 
Zi, z2, . . . ,  zn — это задача грамматического анализа.

Л евая  часть уравнения (1) фиксирует некоторую взаим о­
связь лексемы, словоформы и грамматических признаков, дру­
гими словами, ту ж е самую информацию, что и раздел гр ам ­
матики, именуемый морфологией.

В правилах морфологии широко используются понятия «ос­
нова слова» и его «окончание», поэтому можно рассчитывать,, 
что морфологическая функция [ 1] будет проще и компактнее,
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■если в число ее переменных войдут такие морфемы, как основа 
и окончание.

Поскольку любая словоформа целиком определяется состав­
ляющими ее морфемами, аргумент у  должен быть исключен из 
числа независимых переменных морфологической функции. Новая 
морфологическая функция примет следующий вид: Ь (х, у\,  у2, 
2и . . ., гп), где Ух— основа словоформы, у 2— ее окончание. 
Морфологической функции V  будет соответствовать уравнение

(*> У и У 2, гх, 22, гп) =  1 - (2)

Однако практика требует, чтобы в условие ряда морфологи­
ческих задач, например задачи  анализа, входило значение пе­
ременной у  — словоформы, а не значения переменных ух и 
у 2 — основы и окончания. В озникает противоречие: практиче­
ски необходимо реш ать уравнение ( 1), а грамматические све­
дения удобно фиксировать в виде морфологической функции, 
зависящ ей от основы и окончания, и извлекать их путем реше­
ния морфологического уравнения (2).

Н иж е делается попытка излож ить и обосновать простую 
процедуру, позволяю щую  искать корни уравнения ( 1) путем 
решения уравнения (2 ). Д л я  удобства излож ения будем назы­
вать полным решением морфологического уравнения такое мно­
жество значений всех его независимых переменных, которое 
обращ ает уравнение в тождество. Условимся назы вать частич­
ным решением любое подмножество полного решения. Омони­
мичные значения разны х переменных считаем разными элемен­
тами решения. Например, полным решением уравнения вида 
(2) может быть множество {стол х, стол у , ом единственное, 
творительный}. Нижний индекс указы вает на принадлежность 
значения определенной переменной. Очевидно, всякое полное 
решение уравнения ( 1) состоит ровно из п  +  2 элементов, а 
всякое полное решение уравнения (2) — из п +  3 элементов, 
причем все нижние индексы у них различны.

Заметим, что решение любой задачи морфологической обра­
ботки может быть приведено к единой схеме нахождения таких 
полных решений морфологического уравнения, которые вкл чали 
бы в себя наперед заданное частичное решение. Например, задача 
синтеза словоформы родительного падежа множественного числа 
лексемы «книга» может быть сведена к нахождению множества 
{книгах, книг^, множественное*,, родительныйг2}, включающего 
в себя заданное подмножество {книга*, множественное*,, роди- 
тельный*,}. Формализуем сделанное замечание. Д ля этого обозна­
чим через М  множество всех полных и частичных решений 
морфологического уравнения (1). Символом ? обозначим произ­
вольное решение уравнения (1). Выделим во множестве М  все 
полные решения и будем помечать их нулевым нижним индексом, 
например Ео • £ и Ео являются элементами множества М,  но по 
определению сами состоят из элементов — значений аргументов
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морфологической функции Ь. Поэтому на М  можно определить 
отношение «быть подмножеством полного решения» < Л ,  Л4 > .  
Будем говорить, ЧТО выполняется соотношение £/4со, если $£?£()•

Теперь задачу определения корней морфологического уравне­
ния можно сформулировать так: найти множество таких полных 
решений, чтобы для каждого из них выполнялось соотношение 
Ш о , где Е — наперед заданное частичное решение; £0 — элемент 
искомого множества. Если обозначить это множество через т,  то, 
согласно [4], можно записать

т  =  Е {$о 6 М  \lAio}- (3)

Распространим введенную систему обозначений на уравнение 
(2). Множество всех решений обозначим через N,  под -13 будем 
понимать произвольный элемент множества У, нулевой нижний 
индекс обозначает полное решение уравнения (2). По аналогии 
с отношением < А , Л 4> определим отношение < 5 ,  М >  как вхож ­
дение частичного'решения уравнения (2) в полное. Корни морфо­
логического уравнения (2) составят множество п:

п - Е { Чо€ЛГ|ч В,о}. (4)

Сопоставим множества М  и N  и отношения на них. Опреде­
лим отображение а множества N на множество М  следующим 
образом:

[ тз, если у { (  -ц и у 2 £ уз;
£ =  а (чз) =  1 ~ ~ ~ ~ (5)

' Ч 0 (* /} \{ # ь  Уч), если у х е 13, у 2 6 у].

Знак тильда указывает на конкретные значения тех переменных, 
над символами которых он поставлен. Фигурные скобки служ ат 
для обозначения множества, и и \ — знаки операций суммы 
и разности множеств. Условимся, что порядок выполнения этих 
операций соответствует последовательности их знаков в формуле. 
Отображение а не определено на тех частичных решениях урав­

нения (2), которые включают в себя либо одну основу ух неко­

торой словоформы, либо одно окончание — у 2.
Нетрудно убедиться, что отображение а действительно яв л я ­

ется функцией, так как  последовательность операций 73!!) {г/}\{г/ь

у2) сводится к замене основы и окончания определенной слово­
формы самой словоформой. Такую замену можно сделать всегда 
однозначно. Заметим, что отображение а сюръективно, так как 
всякая словоформа допускает разбиение на основу и окончание 
(в частном случае окончание может не содержать ни одной бук­
вы, т. е. быть «пустым»).
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Установим некоторые свойства отображения а. Из того, что 
выполняется отношение 6  для прообразов, следует, что выпол­
няется отношение А  для образов

136130 =* а. (та) Ла(тд0). (6)
Действительно, если тд является прообразом некоторого ; =  

=  а (13), то либо г/1 € 13 и г/г 6 13, либо г/иь'^з, г/г € 13. Рассмотрим 

первое. По определению отображения а а (13) =  тд 0 (г/}\{г/ь г/г}.

а Ояо) =  0 {г/}\{г/1, г/г}. Выполнение соотношения 136130 озна­
чает, что ча — 130- Отсюда и из двух предыдущих равенств непосред­
ственно Следует а (13) £= а (тдо) или, что то же самое, а (13) Ла (130). 
Во втором случае а(тд) =  1д, а (тд0) =  130, справедливость свойства
(6) очевидна. Следуя [3 ], будем называть отображение а эпимор­
физмом отношения < 6 ,  У >  в отношение < А , Д ^ -

Выполнение отношения А  для пары образов влечет выполне­
ние отношения 6 , хотя бы для одной пары их прообразов:

\А\о  (НтдЗт]о) [136130]. (7)

Из сюръективности а следует, что найдется хотя бы один 
прообраз элемента £0, принадлежащий множеству N.  Пусть это

будет 130. Тогда ?о =  чдо 0 {г/}\{г/ь г/г} по определению а. Из этого

равенства находим 130 =  £о и {г/ь г/г}\{г/}> где у\  и г/2 — основа и

окончание словоформы у.
Вопрос о том, каким  образом определенная словоформа

членится на основу и окончание, не всегда реш ается однознач­
но. Например, неакцентуированная форма записи слова «про­
бой» позволяет выделить в нем основу «проб» и окончание «ой» 
(женский род, творительный падеж ) или основу «пробой» и 
пустое окончание (мужской род, именительный п адеж ). Даже 
если необходимые признаки словоформы известны, основа мо­
жет определяться в ней неодинаковым образом разными авто­
рами. Д л я  нас важ но, что по меньшей мере одним способом 
разделить слово на основу и окончание можно всегда.

Рассмотрим элемент тд, определенный следующим образом:

У] = (8)
£, если у  6 £

£ о [уи  У2) \ [ у ) ,  если у  6 5.

Пусть 13 =  5. П оскольку £ при этом не содержит элемента у , то

£сД0 и{г/ь г/2}\{г/} . Но, как установлено выше, правая часть 
включения равна 130, а левая — -3. Значит, 13стд0. Отсюда следует, 
что, во-первых, 13 е N  как  частичное решение уравнения (2), во- 
вторых, 136130. Поскольку $ как  элемент М  не может содержать
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элементов у  1 и г/г. не содержит их и тд, так как 13 =  Е. Из (5) 
вытекает, что Е =  а(->з), т. е. определенный равенством (8) эле­
мент тд является прообразом Е и свойство (7) выполняется.

Рассмотрим случай, когда г /=  Е и т) =  Е и {г/х, г/г}\{у}- К ак

установлено выше, существует тд0 =  £о 1) {г/ь г/г}\{^/} - Если £ ЕЕ Ео, 
то тд Е  чао или -цВ-цо- Выясним теперь, является ли у прообразом

Е. Из определения (8) ясно, что в данном случае {г/ь г/г} с  {у).

Из него же следует, что Е =  у  и {г/}\{г/ь г/г}- Сравнивая это со 
второй строкой определения (5), видим, что Е =  а('>д), а свойство
(7) справедливо и в этом случае.

Теперь, когда предварительный анализ закончен, изложим 
процедуру поиска корней уравнения (1). 1. Если в условии к а ­
кой-либо морфологической задачи фигурирует конкретная сло­
воформа, определим ее основу и окончание и заменим ими сло­
воформу в условии. Сделаем  все возможные замены и получим 
столько частичных решений уравнений (2) , сколько вариантов 
замены возможно. В том случае, когда значения словоформы в 
условии не содержится, например в зад ач ах  синтеза, переход от 
частичного реш ения уравнения ( 1) к частичному решению у р ав ­
нения (2) происходит без изменения условия задачи. 2. Н ахо­
дим множество полных решений морфологического уравнения 
(2), вклю чаю щ их хотя бы по одному частичному решению, най­
денному в первом пункте. 3. Из основы и окончания, которые 
являю тся элементами полных решений уравнения (2), состав­
ляем словоформы, переходя таким  образом  к полным решениям 
уравнения ( 1).

Покажем, что, применяя эту процедуру, мы получим те и 
только те корни уравнения ( 1), которые получили бы его непо­
средственным решением. Д л я  этого перепишем процедуру в фор­
мальных терминах, которые ввели ранее. 1. Находим все суще­
ствующие прообразы тд € N  заданного частичного решения Е 
уравнения (1). 2. Д ля  каждого 13 находим все тдо, удовлетворя­
ющие соотношению тдбтдо. т. е. определяем множество п. 3. Д ля 
каждого множества гг, найденного в пункте 2 , определяем его 
образ а (гг) [3] во множестве М.  Совокупность всех а (гг), которую 
обозначим через ггг', и будет множеством корней уравнения (1).

Покажем, что множество ггг, определенное равенством (3), и ггг' 
эквивалентны. Д ля этого докажем справедливость двух включений: 
ггг 9 . ггг' и ггг'ЕЭ ггг.

Пусть элемент Ео € ггг. Значит, выполняется соотношение Е Ж о ,  
где Е — наперед заданное частичное решение. П оскольку отоб­
ражение а сюръективно, во множестве В имеются прообразы 
элементов Е и Ео- При этом в силу (7) хотя бы одна пара 
из них связана соотношением т)Втдо- Поскольку в первом 
пункте процедуры мы находим все возможные чд, а во втором —
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все тзо, связанные с ними соотношением -цВ^о, то будут найдены 
и элементы этой пары. Так как известно, что элемент 130 является 
прообразом элемента £0, то ?о будет определен в третьем пункте 
процедуры, т. е. е т !. Первое включение доказано.

Пусть теперь $о е т ' , значит, $0 найден в третьем пункте про­
цедуры. В таком случае существует элемент 130 € В  являющийся 
прообразом $о € А . Этот элемент — полное решение уравнения (2)— 
содержит в себе такое частичное решение т\, которое является 
прообразом заданного частичного решения уравнения (1). Это 
следует из содержания второго и первого пунктов процедуры.

Итак, мы установили, что £0 =  а(->з0), ? =  ас (тд), щВтдо. Но тогда 
из (6) следует, что о, т. е. 6 т,  другими словами, £ может 
быть найдено путем непосредственного решения уравнения (1). 
Значит, т '5 .т .  Таким образом, эквивалентность множеств т! 
и т  доказана.

Мы рассуж дали в предположении, что в первом пункте 
процедуры словоформа расчленяется лиш ь на две морфемы — 
основу и окончание. О днако можно делить словоформу на лю­
бое число частей и не обязательно на морфемы.

Список литературы: 1. Шабанов-Кушнаренко Ю. П. Применение метода нуль- 
органа в лингвистике,— В кн.: Проблемы бионики. Вып. 21. Харьков, 1978, 
с. 109—112. 2. Бондарев В. М. Алгебраическое описание задач морфологи­
ческой обработки слов.— В кн.: Проблемы бионики. Вып. 21. Харьков, 1978, 
с. 29—34. 3. Шрейдер Ю, А. Равенство, сходство, порядок. М., «Наука», 
1971. 256 с. 4. Шиханович Ю. А .  Введение в современную математику. М., 
«Наука», 1965. 376 с.



РЕФЕРАТЫ

УДК 62.506.2
О теории интеллекта. Ш а б а н о в-К у ш н а р е н к о  Ю. П. — Проблемы 
бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское 
объединение «Вища школа», 1979, с. 3— 11.

В качестве средства для описания отдельных функций человеческого 
интеллекта предлагается алгебраическая система, центральным объектом 
которой является конечный предикат — некоторый эквивалент алфавитного 
оператора.

УДК 681.3.01
Об одном принципе организации вычислительного процесса. М у р а ш -  
к о А. Г., К о л у б а й С. К. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. 
науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 
1979, с. 11— 16.

При помощи рассмотрения гипотетической мультипроцессорной вычисли­
тельной системы предлагается возможная организация вычислительного про­
цесса, которая более близка к организации вычислительного процесса чело­
веком. Ил. 1. Список лит.: 2 назв.

УДК 62.506.2.
Экспериментальные исследования бинокулярного восприятия пространства.
Л о п а т ч е н к о  Б. К., Ш у л ь г и н  И. В. —Проблемы бионики, вып. 22. 
Респ. межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объединение «Вища 
школа», 1979, с. 17—24.

Рассмотрены различные экспериментальные подходы к изучению бино­
кулярного восприятия с точки зрения их применимости для построения 
математической модели восприятия пространства. Ил. 4. Список лит.: 18 назв.

УДК 681.323
Структура адаптивной мультипроцессорной вычислительной системы. М у-
р а ш к о А .  Г., З а м а л е е в  Ю. С. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. 
межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объединение «Вища 
школа», 1979, с. 24—32.

Предлагается один подход к построению структуры адаптивной мульти­
процессорной системы для целей моделирования, отличающейся гибкостью 
структуры и ее программного обеспечения. Ил. 3. Список лит.: 13 назв.

УДК 681.3.06
Об одном подходе к построению внутреннего языка вычислительной системы.
К о л у б а й  С. К. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. 
сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 33—37.

Дается определение МК-программы и МК-языка типа < ( , к, /, 1>.  Список 
лит.: 3 назв.

УДК 681.323
Принципы организации адаптивного поведения цифрового интегратора.
З а м а л е е в  Ю. С. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. 
сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 38—42.

Рассматривается задача повышения гибкости «внутренней организации» 
цифровых интегрирующих структур, являющихся компонентами человеко- 
машинных систем. Ил. 3. Список лит.: 7 назв.

УДК 616.127—005.8—0,73.97
О кодировании биомедицинской информации на примере электрокардиограммы 
при инфаркте миокарда. Сообщение 2. М а л а я Л, Т , В о р о н о в  В.  Г.,
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М е н д л и н  М.  С., К о ж и н  М.  И. ,  Ш у л ь м а н  А. Е., Н и к о л е н к о А. Я,— 
Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, 
издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 42—50.

На основе предложенного метода кодирования ЭКГ рассматривается 
постановка клинико-электрокардиографического заключения и анализ течения 
инфаркта миокарда. Ил. I. Табл. 5. Список лит.: 3 назв.

УДК 62.506.2
Применение метода нуль-органа в психофизике. Сообщение II. Ш а б а-
н о в-К у ш н а р е н к о Ю. П .— Проблемы бионики, вып. 21. Респ. межвед. 
науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 
1979, с. 50—60.

Предлагается использование модели эквивалентности для математи­
ческого описания психофизических процессов. Табл. 4. Ил. 2. Список лит.: 
3 назв.

УДК 62.506.2
Механизм обработки информации в системах с краевым контрастом и неко­
торые зрительные иллюзии. А л е ш и н  Г. В., Г р а б и н а  В. А.— Проблемы 
бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское 
объединение «Вища школа», 1979, с, 60—65.

Получены результаты, уточняющие отдельные особенности систем конт­
растирования контуров изображений, и их применение к объяснению меха­
низма некоторых зрительных иллюзий, возникающих при наблюдении тестов 
или фигур у человека-оператора. Ил. 3. Список лит.: 4 назв.

УДК 681.327
Схема управления эргономичным табло устройства ввода. В о л к о в  А. С., 
Г о р е н к о  В. Ф. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. 
сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 65—69.

При проектировании систем ввода информации возникает задача авто­
матического исключения ошибок оператора, которая может быть успешно 
решена путем редактирования сообщений. Ил. 2. Список лит.: 5 назв.

УДК 612.82.014.42.001.57
Унисторная модель иерархических систем пространственно-временных связей 
головного мозга. К о л о т е н к о  Г. А., Е в т у ш е н к о  Г. И.,  Д и д е н ­
к о  С. Ю.— Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. сборник. 
Харьков, издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 69—76.

Описано построение унисторной гомоморфной модели доминантных иерар­
хических систем пространственно-временных синхронных и асинхронных свя­
зей головного мозга. Список лит.: 2 назв.

УДК 62.506.2
Об одном способе использования механизма оконтуривания изображения.
А л е ш и н  Г. В., Г р а б и н а  В. А. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. 
межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объединение «Вища 
школа», 1979, с. 76—81.

Изложен один из бионических методов создания системы оконтуривания 
изображений. Ил. 2. Список лит.: 4 назв.

УДК 62.506.2
О предикатах на множествах. Сообщение I. С а р н а в с к и й Н. Г., Пос- 
л а в с к и й С .  А. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч -техн. 
сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 81—87.
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Рассматриваются функции на конечных множествах, принимающие зна­
чения и обладающие свойствами предиката равенства. Список лит.: 2 назв.

УДК 62.506.2
О теореме разложения в алгебре предикатов. Б о н д а р е в  В. М. — Проб­
лемы бионики, вып. 22. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 
1979, с. 87—93.

В рамках алгебраической системы конечных предикатов формулируется 
и доказывается утверждение, аналогичное теореме о дизъюнктивном разложе­
нии булевой алгебры. Список лит.: 3 назв.

УДК 621.327.12
Методы статистической оценки признаков в задаче распознавания образов.
С а в и ц к и й  Л. Е. Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. 
сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 93—98.

Предложено статистическое правило для принятия решения о признаке 
с учетом распределений вероятностей оценок признаков. Рассчитаны и экс­
периментально построены гистограммы для признаков типа вертикальная и 
наклонная линии при анализе печатных знаков. Ил. 3. Список лит.: 4 назв.

УДК 62—50:519.14
Применение лингвистических переменных при построении топологической 
модели сложной системы. Г р у н д с п е н ь к и с Я .  А. — Проблемы бионики, 
вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объеди­
нение «Вища школа», 1979, с. 99— 106.

Предлагается методика формального построения топологической модели 
по содержательному описанию сложной системы. Список лит.: 9 назв.

УДК 51 : 65.012.122
О транзитивных модификациях мажоритарных отношений. И л ю н и н О. К.,
Н о в и к о в  Б. В. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. 
сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 106— 109.

Предлагается решение следующей задачи из книги Б. Г. Миркина 
(РЖМат, 1975, ЗВ632): дать алгоритм построения транзитивной модифика­
ции мажоритарного отношения (для линейных квазипорядков), если оно 
существует, при четном числе экспертов. Список лит.: 1 назв.

УДК 15.370.153
Дискретизация стационарных случайных сигналов с переменным шагом по 
экстремумам. П о н о м а р е в а  И. Д. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. 
межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объединение «Вища 
школа», 1979, с. 110— 115.

Рассматривается возможность однозначного восстановления стационар­
ного случайного сигнала, кодированного по экстремумам. Список лит.: 5 назв.

УДК 51.01.164
Метод сокращения перечисления фигур. Б е р е з н а я  И. Я., Г р и г о р ь ­
е в а  А. Н„ 3 и м н е в М. М. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. 
науч.-техн. сборник. Харьков, издательск
1979, с. 115— 120. ХНУРЕ РгоЫету Ьуопуку

B-759-4



Рассматривается задача построения зрительных фигур — многоугольников 
специального класса, которые могут служить тестовыми изображениями при 
исследовании субъективной сложности зрительного опознавания. Табл. 1. 
Список лит.: 5 назв.

УДК 62.506.2
О предикатах на множествах. Сообщение II. С а р н а в с к и й Н. Г., Ш а 6 а-
п о в а-К у ш н а р е н к о  3. Ю. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. меж- 
вед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 
1979, с. 120— 125.

Рассматриваются функции на конечных множествах, обладающие свой­
ствами предиката равенства. Изучаются двузначные предикаты на абелевых 
группах. Список лит.: 2 назв.

УДК 62.506.2
Задачи приведения единиц текста естественного языка к каноническому виду 
и ее использование при обработке больших информационных массивов.
Б о н д а р е н к о  М.  Ф., Ч у г у н  А. И.— Проблемы бионики, вып. 22. Респ. 
межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, издательское объединение «Вища 
школа», 1979, с. 125— 129.

Рассмотрен комплексный подход к построению подсистемы морфологи­
ческой обработки отдельных единиц текста, основанный на использовании 
результатов решения задачи канонизации их для получения недостающей 
информации. Список лит.: 3 назв.

УДК 62.506.2
К вопросу о моделировании грамматической обработки имен числительных.
О сы  к а А. Ф. — Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. 
сборник. Харьков, издательское объединение «Вища школа», 1979, с. 129—137.

Предлагается комплексная математическая модель способности человека 
выполнять разнообразные виды грамматической обработки имен числитель­
ных. Список лит.: 10 назв.

УДК 62.506.2
О морфологическом отношении на множестве морфем. Б о н д а р е в  В. М. — 
Проблемы бионики, вып. 22. Респ. межвед. науч.-техн. сборник. Харьков, 
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Описывается процедура, позволяющая сводить задачи морфологической 
обработки слов к решению уравнений специального вида. Список лит.: 4 назв.

I р. 50 к.

Проблемы бионики, 1979, вып. 22, 1—142+3.


