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

О М О Д Е Л И Р О В А Н И И  С Л О В А  И П Р Е О Б Р А ЗО В А Н И И  ЕГО  Ф О РМ

Формальный и приборный аппарат теории интеллекта [1, 2], 
а такж е результаты моделирования некоторых конечных фун­
кций и отношений [3—5] даю т возможность приступить к мо­
делированию процессов обработки слов. Под термином «сло­
во» мы понимаем любые конечные последовательности, состав­
ленные из букв произвольного конечного алф авита. Д лина 
слов и число букв алф авита в теории интеллекта ограничива­
ются значениями параметров п0 и к0 универсальной алгебры 
конечных предикатов. Понятие «слово» охваты вает любые сло­
ва, предложения и тексты естественного язы ка (например, рус­
ского), которыми оперирует человеческий интеллект. Процессы 
обработки слов леж ат в основе всей интеллектуальной деятель­
ности человека.

Рассмотрим следующий вопрос: математически описать сред­
ствами теории интеллекта отдельно взятое слово, например 
мама. Очевидно, искомое описание будет получено, если мы 
сформируем для данного слова соответствующее ему уравнение 
теории интеллекта. Сама запись слова мама  не может служить 
его описанием, поскольку она не является уравнением, а други­
ми средствами описания, кроме уравнений, в теории интеллекта 
мы не располагаем. К азалось бы, в качестве описания зад ан ­
ного слова можно использовать уравнение X rлY aZ ,лta =  1 (а), по­
скольку единственным его решением служит вектор (м, а, м, а).

Однако такое описание оказы вается неполным. Д ействитель­
но, для того чтобы иметь возможность записать решение урав­
нения (а) в виде вектора (м, а, м, а ) , нужно заранее знать, что 
х  есть первая переменная, у  — вторая, г  — третья, / — четвер­
тая. В заданном же уравнении (а) ввиду коммутативности опе­
рации конъюнкции информация о способе нумерации переменных 
отсутствует. Это уравнение можно записать в виде

х * у& 2 м = ! ( б ) ,

при этом порядок расположения переменных будет уже иным.
Д ля полноты формального описания слова необходимо, что­

бы соответствующее ему уравнение содерж ало в себе информа­
цию о порядке следования букв в слове. Этого можно достичь, 
если рассматривать слово как  функцию х= 1  (я) зависимости бук­
вы х  от номера 5 ее места в слове. Условимся нумеровать буквы 
слова слева направо. Тогда слово мама может быть задано & 
виде функции
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Соответствующее этому уравнение имеет В И Д  т
5 'л :мУ 5 2А:аУ 5 3л:мУ 5 4л :а =  1. (в) з

сВ общем случае слово Х 1Х 2 . . .  Х п запишем так:
в1 (л:=^л:1)У52(х ^ Х 2 )У  . . .V  зп (х ^ х „ )  =  1. (1)(

Формулу (1) назовем уравнением слова * 1 * 2  • • . х п. После­
довательность букв х\Х 2 . . .  хп будем называть записью слова,т 
рассматривая ее не как само слово, а лишь как его обозначение. 
Под словом же теперь будем понимать функцию х: =  Дэ), зада-1 
ваемую уравнением (1), где Х\, х 2 . . .  хп — некоторые буквенные6 
константы, играющие роль параметров уравнения. 3

К ак физический объект запись слова мож ет существовать в : 
двух различных формах: параллельной (пространственной) и 1 
последовательной (временной). П римерами параллельного пред-1 
ставления записи слова могут служить: запись слова в книге; 5 
двоичный код, хранящ ийся в регистре вычислительной машины. 
Примеры последовательного представления записи слова: зву­
чащ ая речь; двоичный код, передаваемый по проводнику. От­
правляясь от уравнения (1), построим устройства, преобразую­
щие запись слова из параллельной формы в последовательную • 
и обратно.

В составе этих устройств потребуются ячейки памяти для 
хранения буквы, которые мы построим по принципу триггера с ' 
раздельными входами при двоичном его кодировании. Отме­

ченная таблица переходов этого триггера представлена ниже. 
Здесь х  — троичный входной сигнал триггера, значения которо­
го представлены двухразрядными двоичными кодами (х2, *1); 
У\, У2 — двоичные прямой и инверсный входные сигналы; и — 
двоичное собтояние триггера;  ̂— дискретное время.

Мы изложили обычную интерпретацию триггера со счетным 
входом. Теперь посмотрим на этот триггер с иной точки зрения 
с позиций теории интеллекта. Будем считать, что триггер опе­

рирует не с двоичными кодами сигналов, 
у, (/—1) 1 0  а с буквами а\, а2, представленными
Ч\ (<— 1) 0 1 своими узнаваниями. Входной сигнал

и у—1) по-прежнему будем обозначать буквой х, 
*10 о 1 полагая, что х  принимает значения щ,

а2. М ладш ий разряд  Х\ двоичного кода
0 0 0 1 прежнего входного сигнала рассматри-
0 1 0 0 ваем как узнавание х“1, старшин х 2— как
1 0  1 1  узнавание х а‘. Коду 00 теперь соответствует

отсутствие входного сигнала (х“> = 0 , ха’ — 
=  0),коду 01 — сигнал х  =  а\ (ха* =  1, ха* = 0 ) ,  коду 10 — сигнал х  =  
=  а2(ха' = 0 ,  ха’=  1). Выходной сигнал триггера обозначим буквой 
у, полагая у°' =?у\, у°> =  у 2. Если у\ — 1 и у 2 =  0, то у — щ, 
если же у  1 =  0 и 1/2 =  1, то у — а 2. Случаю, когда у  не сущест­
вует, соответствуют нулевые значения сигналов у \,  у 2. Состояние



триггера будем обозначать буквой а ,  полагая, что а принимает 
) значения й], а 2. Принимаем о0* =  и, аа> =  и, тогда а =  у. Будем 

считать возможным случай, когда =* 0 и аа* =  0, полагая, что 
при этом ячейка не хранит в своей памяти никакой буквы 

) (очищена от информации).
Связь между узнаваниями сигналов при принятой интерпре­

тации триггера описывается диаграммами Вейча.
Согласно этим диаграммам, если сигнал х не существует, то 

. триггер сохраняет прежнее состояние, т. е.
, а ( /)а> = а ( / — 1)“‘ и а ( /)“' =  а(?— 1)°«. Если х =  а ь  то триггер из 

любого состояния переходит в состояние а ( /)  =  а ь  если же х =  
3 =  а 2, то а {1 )~ ,а 2. В случае, когда х ( /)  или а ( /— 1) многознач- 
з ные, т.е. х (/)а< =  х (/)“« =  1 или а (^— 1)а» =  а ( /— 1)“* =  1, состоя­

ние триггера а(<) оставлено неопределенным (в соответствующих 
ячейках диаграммы проставлены прочерки).

a (t-- 0 ‘J-, a ( t - 1)0, a ![ t - i y !<, a:(/— l)a 2
00 01 11 10 00 01 11 10

X(/)°* 00 0 0 — 1 X (/)“• 00 0 1 — 0
01 0 0 — 0 01 1 1 — 1

X (/)ai 11 - — — — X(t)“' 11 — — — —
10 î 1 — 1 10 0 0 — 0
a (t)a, a (0°*

a ( t-- l ) a‘, a ( t - 1)0, a ( / - 1 ) “S 'a ( t - -1)0,
00 01 11 10 00 01 11 10

X (t)a‘ 00 0 0 1 1 x (/)“* 00 0 1 1 0
01 0 0 0 0 01 1 1 1 1

X (<)°‘ 11 1 1 1 1 x ( t)a< 11 1 1 1 1
. 10 1 1 1 1 10 0 0 0

a (t)a' a (/)“. •

Ниже показан вариант доопределения диаграмм и. склеива­
ния их ячеек, обеспечивающий получение экономных форм для 
явной записи сигналов а(£)°> и а (/)“’.

Переходя от диаграммы к формулам, имеем

х (/)а'Ух(^)а‘Ух(/)°*а(*— 1)а> =  а(1)а'\
х (<)“* V х (/)“■ V х (()а’а (/— !)"■ =  а (/)“• (2). Соответствующая этим 
формулам схема триггера представлена на рис. 1. По сравнению 
с обычной схемой триггера со счетным входом (рис. 2) эта схема 
выглядит неэкономной, однако она дает ключ к построению 
нужной нам ячейки памяти для хранения буквы произвольного
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конечного алфавита. Схема такой ячейки и ее условное обозна­
чение представлены на рис. 3, а, б. Она отличается от схемы 
рис. 1. лишь тем, что переменные х, у, и принимают значения
^ 1 у &2 у • • * у

Назовем такую схему ячейкой буквенной памяти. Она функ­
ционирует следующим образом. При подаче в момент времени і

л

Р ис. 1. С хем а триггера, построенная по ф орм улам  (2)

Р ис. 2. Триггер со счетным входом

буквы а на вход х ячейка в тот же момент повторяет эту букву 
на выходе у  и хранит ее в своей памяти в течение следующего 
такта времени, вплоть до момента £ +  1. Если же на вход ячейки 
не поступает никакой буквы (все узнавания ха‘, ха\  . . . ,  хак — 
нулевые), то на выходе формируется буква, хранимая ячейкой 
в предыдущем такте времени. Эта буква продолжает сохраняться 
ячейкой и в следующем такте времени. Ячейка буквенной памяти 
может быть описана в явном виде следующей системой уравне­
ний:

х  (/)а»Ух (()а' \ тх  (/)а*У. . .Ух (1)аш  (1,— 1)а; =  а  (/)а:, (3)

где индекс I пробегает значения от I до К. При импульсном пред­
ставлении. сигналов схему ячейки буквенной памяти можно су­
щественно упростить, заменив в ней все блоки разделения в 
верхнем ряду схемы (рис. 3) узлами. Такая замена допустима, 
поскольку на входы этих блоков никогда не поступает более 
одного импульса одновременно; кроме того, исключено образо­
вание ложных цепей.

Ячейку буквенной памяти можно такж е использовать для 
совершенно иной цели: запоминания множества, представленно­
го в виде булева вектора. Если вектор содержит хотя бы один 
единичный компонент (непустое множество), то он запом инает­
ся схемой и хранится ею в течение одного последующего такта.



Если же все компоненты вектора нули (пустое множ ество), 
1 то схема продолжает помнить прежний вектор.

Теперь, когда ячейка памяти для хранения буквы построена, 
1 возвратимся к задаче разработки устройства, преобразующего 

запись слова из параллельной формы в последовательную. Схе-

а
Рис. 3. С хем а ячейки памяти дл я  хранения буквы

ма устройства дана на рис. 4. В ней, кроме ячеек буквенной 
памяти использован селектор С и счетчик импульсов СИ. В на­
чальный момент времени (£ =  0) в ячейки памяти устройства за-

Рис. 4. У стройство, п р еобр азую щ ее запись слова из параллельной формы в
п оследовательную

Рис. 5. У стройство, п р еобр азую щ ее запись слова из последовательной формы
в параллельную

сылается запись Х\ х2—Хп слова в параллельной форме. На вход 
счетчика подаются сигналы от генератора тактовых импульсов. 
Н а выходе счетчик, работаю щ ий в данном случае в режиме д ат­
чика управляющих импульсов, в моменты времени /= 1 ,  2,...,т] 
формирует номера 5  =  1, 2 букв слова. В те же моменты 
времени на выходе селектора последовательно во времени появ­
ляются буквы х = х \ ,  х2, ..., х п записи слова в последовательной 
форме. Уравнение селектора с точностью до обозначений сов­
падает с уравнением слова (1).
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Нетрудно построить такж е устройство, осуществляющее об­
ратное преобразование записи слова из последовательной фор­
мы в параллельную . В схеме устройства (рис. 5) используется 
счетчик импульсов ячейки буквенной памяти и переклю чатель 
П. Н а вход переклю чателя последовательно во времени ( ^ =
=  1,2, „., я ) поступают буквы х х, х2, ..., х п слова. В те же 
моменты со счетчика в переклю чатель поступают номера букв 
« =  /, 2, ..., п. П ереклю чатель распределяет буквы по своим вы ­
ходам: букву х х в момент £ = /  посылает на первый выход, бук­
ву Х 2 в момент 2 — на второй и т. д.

Список литературы : 1. Ш аба н о в-К уш н а р ен к о  Ю . П . О б  универсальной ал­
гебр е конечных предикатов. —  АСУ и приборы  автом атики, 1980, вып. 55, ( 
с. 69— 74. 2. Ш абанов-К уш н а р ен к о  Ю . П . О  переклю чательны х цепях теории  
и н тел лек та .—  П роблем ы  бионики, 1980, вып. 25, с. 11— 18. 3. Ш абан ов-  
К уш н а р ен к о  Ю . П . О  м оделировании алфавитны х операторов  средствам и  
теории интеллекта. —  П роблем ы  бионики, 1981, вып. 26, с. 3— 10. 4. Ш абанов-  < 
К уш н арен ко  Ю . П . О м оделировании конечных м н ож еств  средствам и  теории ] 
интеллекта. —  М атем атические м етоды  анализа динам ических систем , 1980, 
вып. 4, с. 76— 80.
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У Д К  510.62
М . Ф. Б О Н Д А Р Е Н К О , канд. техн. наук, Н . М . Б У Р К О В А , И. В . Ш А Р О - ,

Н О В А  1
]

М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е  О П И С А Н И Е  С У Ф Ф И К С А Л Ь Н О Г О  ,
С Л О В О О Б Р А З О В А Н И Я  Г Л А Г О Л О В  ,

I

В общей системе словообразования русского язы ка глагол 1 
занимает очень важ ное место в основном из-за продуктивного 
в словообразовании глаголов способа префиксации, когда соз­
даются глаголы с иным лексическим значением, чем то, которое | 
было в производящем слове. Однако в словообразовательную  
систему глаголов входят такж е и суффиксы, хотя их значения 
здесь не так  богаты и разнообразны, как в именах существи- { 
тельных и прилагательных. Тем не менее, без них описание £ 
системы словообразования глаголов было бы неполным, одно- с 
сторонним. Изучение словообразовательной системы дает воз­
можность не только понять законы ее функционирования, уста- ь 
новить нормы современного словообразования, но и дать мате- £ 
матическую интерпретацию тем или иным процессам в естест­
венном языке. Ф ормализация процессов словообразования с 
является одной из самых актуальны х проблем при решении л 
целого ряда практических задач, связанных с переработкой ин- э 
формации на естественном язы ке с помощью современных ЭВМ. ч 

Под словообразовательной системой понимаются те зле- з 
менты, из которых состоят слова, т. е. значимые единицы ело- ;
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ва (корни, приставки, суффиксы, окончания), их роль в слово­
производстве, сама структура слов, употребляемых в язы ке 
(слова производные и непроизводные), а такж е те законы, по 
которым одни слова (производные) мотивируются другими 
(производящ ими), способы образования слов и те словообра­
зовательные типы (внутри способов образования), которые 
активно участвуют в образовании новых слов.

В словообразовательной системе глаголов особо следует 
различать словообразовательные и формообразующ ие аф ф ик­
сы. Словообразовательные аффиксы (мы будем рассматривать 
лишь суффиксы) используются для образования слов с новым 
лексическим значением, например, батрак — батрачить, ас­
фальт— асфальтировать и т. п. Формообразующие суффиксы 
новых слов не образуют, они не меняют лексического значения 
слова, а используются для образования форм того же самого 
слова: говорить — говорящий, читать — читал, читала, читали 
и т. п. Мы остановимся на рассмотрении словообразовательных 
суффиксов глаголов. В нашем понимании словообразователь­
ный суффикс — это служебная морфема, находящ аяся после 
корня (или после суффикса производящей основы) и сл у ж а­
щ ая для образования новых слов.

Рассматривая естественный язы к как  детерминированный, 
дискретный и конечный объект [1] и выделяя в тексте такой 
егр фрагмент, как суффикс, который часто сам поддается д ал ь­
нейшему фрагментированию, введем отношение L (X , Y, Z ) ~  1, 
связывающее между собой мотивирующее слово X, мотивируе­
мое слово У (продукт деривации) и набор грамматических и 
семантических признаков Z, позволяющих однозначно из X  
получить У. Принцип однозначности состоит в том, что ф раг­
мент текста (суффикс или его фрагмент) однозначно зависит 
от его смысла (определение смысла дано в [1]). Принцип одно­
значности можно интерпретировать как требование полноты 
набора признаков (компонентов см ы сла), с помощью которого 
осуществляется выбор фрагмента текста.

М атематическое описание суффиксального словообразова- ' 
ния глаголов сводится к формированию суффикса s = s ls2...sm 
в зависимости от набора грамматических и семантических при­
знаков, где m  — число букв в суффиксе.

Все словообразовательные суффиксы глаголов целесообраз­
но представить в виде так  называемого нами регистра суф­
фиксов.

На основании фактов, изложенных в [2], можно, разделить 
суффиксы глаголов на фрагменты подобно тому, как это де­
лалось для суффиксов имен существительных. Полагаем при 
этом, что фрагмент суффикса несет в себе ту же семантику, 
что и суффикс, в который он входит, т. е. самостоятельным 
значением фрагмент суффикса обладает лишь тогда, когда он 
совпадает с простым суффиксом.
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При решении задачи фрагментации суффиксов глаголов (как 
видно из регистра суффиксов) выделяются следующие четыре 
группы фрагментов суффиксов (основной критерий — наличие 
одинаковой буквы, которую мы назовем фиксированной): 1) ф раг­
менты с фиксированной второй буквой «в»: ов—ев, ив- —ыв—«— в;

2) фрагменты с фиксированной
51 Ч 53 *4 ■о5/1 *6 7̂ 5«

и в и Р О в а
и 3 1 -1 О в а .

4—1 4--■ и Р О в а ---
1—- --- - 4—, '-- О в а 1--- -
«— . 4----- •— ' --4 е в а ---- -
*— ---- 4— ' ‘--- - и в а 4--- г
.— ---- - .— ' •--- - ы в а ___
— ---- - —г“ *--- - — 1 в а

а ---- -

_ ___ - ,_1 __4 __. ,__ , я ___ _
и

е ---- -
— 1 -----1 4—1 --- 1 __ 4__ ,_,
__ _ ___4 __ н и ч а _
—* -- - а И и --- - У --- -
1—' ---* '— н 1—1 1—1 У ‘--

второй . буквой, .(пробел):
а, я- . р , и 3) фраг­
менты с фиксированной второй 
буквой «н»: и ,н, ан 4) фраг­
менты с фиксированной первой
буквой «и»: из, ир, ин, «, ,.

Введем следующие обозна­
чения: 5) — первая буква фраг­
мента суффикса со значениями
о, е, и, ы, , ,, а, я, у; в2—
вторая буква фрагмента со зна­
чениями в, , „ н, р, з, ч.

Рассмотрим последовательно 
каждую из четырех выделенных 
групп фрагментов. В .каждой 
из них наблюдаются чередова­

ния гласных букв при фиксированной согласной или пробел (,__),
или чередования согласных букв (в последней группе) при фик­
сированной гласной. На выбор буквы фрагмента влияют грам­
матические признаки основы Z, семантические признаки основы 
№ и класс чередований р., который выделяется при выборе буквы 
фрагмента, т. е. 5  =  /  (^ ,  р.).

Класс чередования р, зависит от грамматических признаков 
слова Z  и семантических признаков №: р. =  <р (^ ,  ТГ). Влияние 
слова Z  на выбор буквы фрагмента суффикса может быть охарак­
теризовано следующим набором признаков: 2  =  ( 2 1 , г2, 2з, г4, 
2 5 , 2в, гт), г\ — часть речи мотивирующего слова со значениями 
с — имя существительное; п — имя прилагательное; г — глагол; 
м  -— местоимение; ч — числительное; з — звукоподражательные 
междометия. 2 2 —признак последней буквы основы со значениями 
а, б, б ' в, в ' , г, г ', д, д ' , е, ж, з, з ' , и, к, л, л ',  м , м ', к , 
о, п, п ’, р , р ’, с, с ', т , т ’, у , ф, х, ц, ч, ъ, ы, ь, э, ю, я (буква 
со штрихом обозначает мягкую согласную); 2 3  — признак проис­
хождения основы со значениями р ■— русская основа, и — иност­
ранная основа; г 4 — признак наличия или отсутствия следующего 
фрагмента суффикса со значениями д — есть следующий фрагмент, 
н — нет следующего фрагмента; 2 5  — признак наличия или отсутст­
вия префикса со значениями п — есть префикс, б — нет префикса; 
2 б — признак ударности фрагмента со значениями у — ударный, 
б — безударный; — признак изменчивости состояния ей значе­
ниями д — состояние изменяется, н — состояние не изменяется.
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Семантические признаки № описываются следующим набором: 
V? = ( » ь  о>2 , 1®з.) где (01 — совершать действие, имеющее отно­
шение к тому, что названо мотивирующим существительным: 
а — действовать с помощью предмета (плужить), б — наделять 
предметом (асфальтировать), в — приводить в состояние (востор­
гать), г — совершать действие, свойственное лицу или животному 
(|бродяжничать), д — делать кем-нибудь (пролетаризировать), 
е — совершать действие, свойственное для данного места (шлю­
зовать), ж — помещать в данное место (госпитализировать), 
з — проводить время (зимовать), и — проявлять признак лица 
или предмета (сиротеть)', ввч — совершать действие, имеющее 
отношение к тому, что названо мотивирующим прилагательным: 
а — приобретать признак (белеть), б —-наделять признаком (ак­
тивизировать), в — проявлять признак (лютовать), виз — совер­
шать действие, имеющее отношение к тому, что названо моти­
вирующим глаголом: а — однократно совершать действие (клю­
нуть), б — интенсивно совершать действие (долбануть).

Рассмотрим первый класс фрагментов суффиксов с фиксиро­
ванной буквой « В » .  При выборе гласной 51 выделяются следую­
щие классы чередований: ^  =  ^\Ув\, =  £\Ув*У£у . Д ля данного
класса фрагментов [мУцг =  1- Записываем правила проявления 
того или иного значения внутри каждого класса чередования.

Для [л 1 =  в°1Уя?. Буква «о» появляется после всех согласных, 
кроме ч, ц, ш, щ, ж. Например, плутовать, шлюзовать. 
Уравнение алгебры конечных предикатов будет иметь следующий 
вид: 5°1= Р\УРзУг%, Р , =  £ У 2 в2У 4У г1У гм2Угп2УгП2Угр2Уг1Уг1, Р 3 =  
= г '2Уг\Уг\. Буква «е» появляется после букв а, е, ж, о, у, ч, 
ш, щ, я, о ', б', д ', з ',  л ' , м ' , п ' , р ' , т ' . Например, цикле­
вать, горевать.

Уравнение имеет следующий вид: 5* =  Р 2 У Р 4У Рь V Рб У Рт, 
р 2 =  г$уг$ / г\ ,Р ,  =  З У г \У Я У & ,  Р 5 =  г \ У £ У £ У $ , Рв =  гы2'Угп2' , 
Р 7 =  гб2 У гв2'У ^ 'У ? Т2-

Д л я  [д.2 =  5] УбТУб®. Если основа оканчивается на г, ж, к, 
о, х, ч , ш, щ, з , л ' , н ' , с ', р ' , то первая буква фрагмента суф­
фикса «и», например: обменивать, проталкивать', если же основа 
оканчивается на б, в, д, з, л , м, н , п, р, с, т , то первая буква 
«ы», например: обрабатывать, завербовывать. Буква «, ,» появ­
ляется в том случае, если последняя буква основы а, е, и, у, ы, 
например: утаивать, девать.

Уравнение алгебры конечных предикатов будет иметь следу­
ющий вид: в" =  Р зУ Р ьУ Р ^г'& гЪ , вХ =  Р\', ву^Р чУ г^У г™ .

- В случае присоединения фрагмента суффикса «ив» в послед­
ней букве основы происходит чередование т -> ч (засекретить — 
засекречивать, чертить — вычерчивать). Если обозначить послед­
нюю букву основы через Л, то можно записать, что ДУ/1 = Т 1 , 
где т — класс чередования в последней букве основы.
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Выбор класса чередования р. в первой букве фрагмента зави­
сит от части речи мотивирующего слова. Е сли  глагол образован 
от имени существительного, тогда выбирается (м =  г^Уг". Если 
глагол образован от глагола, то р2 =  2 ь

Рассмотрим второй класс фрагментов суффиксов с фиксиро­
ванной буквой «, ,». Это фрагменты: а — я . .. е , у  ,__,.

При присоединении фрагмента «а , ,» происходит чередование
в последней букве основы г - > ж  {долг — должать), к-> -ч  (венок—  
венчать), х -* ш, щ {страх — стращать, ветхий — ветшать). 
Выделяем следующие классы чередований в последней букве 
основы: ЯУ/Г =  т ь  / Ж  =  т2, / ? У ( № ? )  =  х3,* 1Ут2У т3 =  1 /

При выборе первой буквы 51 фрагмента выделяются следую­
щие классы чередований: р , =  вЧУвЧ, р.» ==51, рз == «Т. Д ля 
данного класса фрагментов можно записать р 1У р2Ур.3 =  1.

Записываем правила появления того или иного значения 
внутри каждого класса чередований первой буквы фрагмента.

Д л я  р 1 =  «ГУвь Б уква «а» появляется после букв б, в, г, д, 
ж, з, к, л , м , н , п, р , с, т , х, ц, ч, ш, щ, т. е. после всех 
согласных, кроме ф, например: пеленать, седлать.

Уравнение имеет следующий вид: я! =  Р [У РзУ  Р цУгЧ- Если 
последняя буква основы а, е, и, у, ъ, ь, з ' ,  л ' ,  м ', н ’, п ’, р ’, 
с’, то выбирается буква «я», например, ронят ь, нырять-, в* =  
*=Р2У Р 5УРвУР&Уг%г1 Рн =  г%Угъ2.

Н а выбор класса чередования влияет часть речи, от которой 
образован глагол, наличие или отсутствие префикса и семан­
тика.

Если глаголы со значениями «наделять признаком», «прояв­
лять признак» образованы от прилагательных, а такж е если гл а­
гол образован от глагола с префиксом и от существительных, 
имеет значение «действовать с помощью предмета» {костылять), 
«покрывать предметом» {венчать), «приводить в состояние» {востор­
гать), «совершать действие, свойственное лицу или животному» 
{бродяжничать), «проявлять свойство »{малодушничать), «делать 
кем-нибудь» {пролетаризировать), «совершать действия, свойст­
венные для данного места» {квартировать), «помещать в данное 
место» {складировать), «проводить время» (зимовать), тогда вы­
бирается р 1 =51Ув1: (11 =  г ^ У я "  (ш2 V оу®) V г\ (о^Уо^УдоТУафУа^У 
Уа>!УюГУго!).

(1,2 =  з* выбирается в том случае, если глагол образован от 
прилагательных со значением «приобретать признак безотноси­
тельно к изменчивости состояния» и со значением «приобретать 
признак лица или животного», образован от существительного 
(12 =  гЧмкн7Уг)ы>Ч.

(1,з =  яУ, если глагол со значением «приобретать признак от­
носительно к изменчивости состояния» образован от прилагатель-
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ного и если глагол образован от глагола без префикса: р3 =  
=  г\т\^тЯг\^- ,

Рассмотрим третий класс фрагментов с фиксированной бук­
вой «и». В этот класс входят фрагменты ич, ир, из, и ,__

В случае присоединения фрагмента суффикса «и ,__,» проис­
ходят следующие чередования в последней букве основы: г -э- ж  
(утюг — утюжить), к ч (чудак — чудачить), ц -> ч (кузнец  — к уз­
нечить), х->-ш  (грех — грешить), с к -> щ (воск — вощить). Выде­
ляются следующие классы чередований: tГ\V t f  — z^, =
=  т2, /*У/“  =  т3, =  т 4; 12 — предпоследняя буква основы

I со значениями «с» и «с», Т]Ут2Ут3У т 4 =  1.
Вторая буква фрагмента выбирается в зависимости от того, 

от какой основы (русской или иностранной) образован глагол.
Если основа русская, то  «ч» иМи «, ,», если основа иностранная,

, то «р» или «з». Н а выбор буквы «ч» или «, ,» влияет наличие
или отсутствие следующего фрагмента суффикса «а , J». Если

| есть следующий фрагмент, то выбирается «ч», если его нет, то

На выбор букв «р» или «з» оказывает влияние ударность 
фиксированной буквы. Если фиксированная буква под ударением 
— «р» (асфальтировать), без ударения — «з» (кристаллизировать):
ч р Д Ы р н р  и О з и у52 =  2§2?» «2 =  2524, =  2326, 52 =  232?.

Рассмотрим четвертый класс фрагментов с фиксированной 
буквой «н»: , , н , ан. При выборе первой буквы фрагмента вы­
деляются следующие классы чередований: р, 1 =  яГУзТ, р2 = 5 Г ,
Р-1 У}Х2 =  1-
Записываем правила появления того или иного значения внутри 
каждого класса.

Д л я  [1 1 = 5 ^ 1 . Буква «а» выбирается тогда, когда глагол 
имеет значение «интенсивно однократно совершать действие» 
(стегануть). Б уква «,__ ,»— если глагол имеет значение «одно­
кратно совершать действие» (клюнуть): щ  =  т%, в* =  до3.

Выбор класса чередования р зависит от части речи мотиви­
рующего слова. Если глагол образован от глагола, то выбирается 
рь  если от прилагательного или существительного — р 2: рт =
=  2 [ , р 2 -  2 ^ 2 1

Список литературы : 1. Б о н д а р ен к о  М . Ф., Ш абан ов-К уш н арен ко  Ю. П. 
О м атем атическом  описании естественного языка. —  П роблем ы  бионики, 
1981, вып. 27, с. 9— 13. 2. Б о н д а р ен к о  М . Ф., Ш аронова  Н . В. З а д а ч а  ф р аг­
ментации суф ф иксов  имен сущ еств и тельн ы х.— П роблем ы  броники, 1981, 
вып. 27, с. 79— 83. 3. Ш а б а н о в-К уш н а р ен к о  Ю . П . О б алгебре конечных  
предикатов. —  АСУ и приборы  автом атики, 1979, вып. 50, с. 14— 20
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У Д К  681 .142 .2  ,
Э . А . Д Е Д И К О В ,  канд. техн . наук, Р . Н . Ч ЕН  ^

О Р Г А Н И З А Ц И Я  К О Р Р Е К Т И Р У Ю Щ Е Г О  М А Ш И Н Н О ГО  С Л О В А Р Я  
ИМ ЕН С П О М О Щ ЬЮ  А Д Д И Т И В Н О Й  Ф У Н К Ц И И  Х Е Ш И Р О В А Н И Я  1

С

Успешное выполнение любого запроса пользователя в ин­
формационных системах зависит от правильности передачи г 
лексической информации в ЭВМ. Контроль правильности фор- 1 

мулирования словесной информации и (в случае необходимо- I 
сти) автоматическое исправление некоторых ошибок можно 1 

производить в процессе распознавания запроса. 1

Простейшей формой распознавания входных запросов явля- с 
ется «сравнение с эталоном», когда цепочка символов запроса г 
сравнивается с множеством эталонных образов. И з этих обра г 
зов выбирается тот, который наиболее «согласован» или «бли р 
зок» этой цепочке в соответствии с некоторым критерием.

Существует два метода в распознавании текстов: мето; е 

поиска по словарю  и методы М аркова [1]. В методах Маркова т 
используются вероятности- появления символов, их бисочета н 
ний, вероятности перехода между буквами, вероятности пред я 
шествования одних символов относительно других и т. д. Эти с 
методы, достаточно эффективно работаю щ ие в информационно- в 
поисковых системах, имеют среднюю возможность коррекции К 

ошибок. N
Существующие методы поиска по фиксированному слова п 

рю ограничиваю т лексические возможности язы ка, а такж ес 
требуют больших объемов памяти и затр ат  машинного вре н 
мени.

У казанные два метода являю тся основными в существую 3 
щих системах распознавания текстов, причем методы поиск:с' 
по фиксированному словарю  используются в основном при рас я 
познавании языков программирования, входных язы ков СУБД с 
а методы М аркова — в информационно-поисковых системах, 
которых возможна выдача ответа с содерж анием, релевантным 
запросу. При этом существующие методы организации словаре!П| 
не имеют средств автоматической коррекции ошибок. К наиболеел< 
эффективным методам коррекции ошибок следует отнести м еш 
тод М органа 12]. М орган предлагает двухэтапный ал го р и и ес 
обнаружения некоторых ошибок орфографии в програм м ах^ 
написанных на специализированном алгоритмическом язык 1 К( 
С иР Ь . Суть метода М органа заклю чается в том, что то ш пс*' 
иное неправильно написанное слово проверяется относительней 
ключевых слов, которые были бы законными в текущем кониз
Г С  КС ГС.  ст

О днако недостатком данного метода является неэффективх0 
ность его применения в словарях значительно большего объемалы 
чем словарь алгоритмического язы ка СИРР, например, в ело431 
варях входного языка* СУБД , приближаю щ егося к ест ест в ен ^
14



ному как по своему составу, так  и по объему. Эта неэф фектив­
ность объясняется большим ростом разм ера задачи перебора 
словаря для выделения подмножества слов, для которых вход­
ное слово может быть написано неправильно, в зависимости 
от объема словаря, 

н- В настоящее время уменьшение размерности задачи поиска 
ш производится при помощи методов прямой адресации или ме- 
р- тода вычисления адреса. Такой метод основывается на пред-
о- варительном определении требуемого множества имен 5  зад ан ­
но ного словаря в полном фиксированном объеме с некоторой 

неопределенной информацией о содержимом таблицы [3]. Н а 
я- основании такой информации выбирается размер памяти М 
са и строится хеш-функция, которая отображ ает 5  в множество 
а- адресов. Окончательным критерием выбора М и функции хеши- 
и| рования является оценка их эффективности на практике.

Очевидно, что в случае необходимости загрузить словарь 
од в динамическом режиме, когда неизвестен предельный оконча- 
ва тельный объем словаря, применить обычный метод хеширова- 
га- ния невозможно в связи с ограничением памяти и ростом 
;д. явления коллизии. Д ля устранения этого недостатка в данной 
ти статье предлагается использовать в качестве функции хеширо- 
10- вания аддитивную функцию адресации. Уменьшение явления 
ии коллизии в этом случае достигается за счет использования 

метода упорядоченных цепочек с двойными связями [3]. Ис- 
}а. пользование такой функции позволяет создать корректирующий 
же словарь, который мог бы способствовать поиску и исправлению 
эе. некоторых орфографических' ошибок.

Пусть любой символ некоторого алф авита Т представляет 
■ю. значение случайной величины с вероятностью появления в тек- 
;ка сте, равной относительной частоте Р~(с, т. е. совокупность по- 
ас. явлений различных символов с их вероятностями может рас- 
;д  сматриваться как множество значений случайной величины 

Е Х А с дискретным распределением вероятностей Р (у ,) . 
зШ В результате исследования словаря фиксированного объема 

получены значения относительных частот или частостей симво- 
,ее лов, характеризующих информационное содержание текстов, 
ме. из которых выбраны словарные единицы. Это означает, что 
1Т11 если вероятность появления символа увеличивается, то его 
ах энтропия уменьшается, и такой символ несет минимальное» 
)ПЛ количество информации. Примером могут служить почти все 
1Лу слова разговорного русского языка или специальные термины 
ьн( любой профессиональной области деятельности человека. Если 
он из них выбросить наиболее частые гласные буквы, то больш ин­

ство читателей поймет это слово, например, который — ктрй, 
.нв хорош о— хрш. Аналогичными свойствами обладаю т д аж е це- 
ма лые предложения и тексты, если из них исключить наиболее 
;Л0 часто встречающиеся слова, т. е ., обладаю щ ие наибольш ей 
(ен статистической вероятностью.

15



0Т ЕВ данном случае энтропия может служить мерой неопреде­
ленности появления С И М В О Л О В  {4]. При ЭТО М  количество И Н ф о р - ^ 3 | 
мадии есть мера уменьшения неопределенности ситуации. Если 
бы все символы алф авита появлялись в тексте с равной веро-да( 
Я Т Н О С Т Ь Ю , ТО М О Ж Н О  было бы говорить О С О С ТО Я Н И И  наибольшей за1 
неопределенности, когда энтропия максимальна, т. е. всякое 
изменение ситуации в сторону выравнивания вероятностей слу- ны 
чаййых событий увеличивает энтропию. И наоборот, наиболь-СЛ1 
ший разброс вероятностей появления символов уменьшает си] 
энтропию, а значит, уменьш ает неопределенность.

История развития русского язы ка такова, что люди, поль­
зующиеся этим языком, постоянно трансформирую т его с вт< 
целью уменьшить неопределенность в его элементах [5]. О тсю да™ 1
статистические вероятности появления символов, полученные
в результате исследования современного русского язы ка, можноУк ' 
считать наиболее рационально распределенными в смысле™ 
эффективности использования их в качестве области определе­
ния аддитивной функции адресации. 331

В соответствии с этим зададим функцию которая п е - ^ 5
реводит имя Л / Є 5  в число р А следующим образом: чи,

1А ,  __ Ц Є І

где Р у  — частости символов у,- е Т; Т  — некоторый алфавит; ^
длина имени А / в символах; i — номер позиции символа в

я МИимени A tI /• нз
Д ля любых А к, справедливо условие [ (А к +  А е) =»дл

=  /(Л * +  / (Л е). Функцию адресации, удовлетворяющую этому ус-т а , 
ловию, назовем аддитивной функцией адресации. Вычислениери 
адреса имени в соответствии с приведенной функцией заклю ­
чается в умножении значения аддитивной функции на число й, в 
кратное десяти, до получения целочисленного значения адресат Р

Адр (А /) =  к • F A/.
И спользование аддитивной функции адресации позволяв^  f 

разработать  структуру словаря, представляю щ ую  некоторуюетс 
хеш -таблицу. Свойство хеш -таблицы состоит в том, что онаце] 
делит всю выделенную память для словаря на два сегмента [3].ре( 
Один сегмент представляет собой файл рассеивания, в который 
помещаются все имена наименьшей длины с различными зна-Ву( 
чениями адресов. Такой файл назовем файлом головных запи-п а  
сей хеш -таблицы для корректирующего словаря. Второй cer-Tej 
мент представляет собой файл переполнения, в который поме-це{ 
щаются все остальные имена, имеющие дубль-адреса с запися­
ми из ф айла головных записей. В построенном г-*ким образомим, 
корректирующем словаре адрес рассеяния, вычисленный в со-ра;
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ответствии с аддитивной функцией хеширования, всегда будет
де' указывать на самый первый элемент списка, т. е. на головную
°Р‘ запись, или на некоторую свободную ячейку первого сегмента.
"л Применение такой структуры корректирующего словаря

дает возможность динамически распределять память ЭВМ  в
^  зависимости от увеличения объема словаря. Однако при этом
4 ? необходимо предварительное распределение памяти для голов-

ных записей хеш-таблицы, объем которой всегда можно вычи- д ь* мслить, зная минимальное и максимальное значения частостей
символов Ру! алф авита Т и длины имени 1А /. 

ль. Связи между записями первого и второго сегментов и внутри 
, с второго сегмента производятся с помощью указателей двух 
)да типов: 1 — указатели, связываю щ ие записи с именами, имею- 
1Ые щими один и тот же адрес, но разны е длины — ЦБ и 11Р\ 2 — 
<но указатели, связывающие записи с именами, имеющими один и 
сле тот же адрес и одинаковую д л и н у — и Б Ь  и ИРЬ. 
ле. Все записи ф айла рассеивания и ф айла переполнения, свя­

занные указателями ОБ и ИР, назовем цепочками, а записи, 
пе. связанные указателями (УБЬ и 1УРР, назовем подцепочками. 

Для каждой из подцепочек будет иметься головная запись из 
числа записей цепочки слов такого же адреса и длины Все 
цепочки и подцепочки представляю т замкнутые циклы, которые 
позволяют в процессе поиска продвигаться не только «вперед» 
(по указателям и  Б и С/БЬ), но и «назад» (по указателям  и Р  

— и иР Ь ).
Все указатели в цепочках и подцепочках являю тся номера­

ми областей, в которые записываю тся имена словаря, и пред­
назначены для разреш ения коллизий, т. е. действуют только 
для записей с одинаковыми адресами, полученными в резуль- 
тате применения к имени аддитивной функции адресации. На 

° рисунке показана структурная схема корректирующего слова- 
" ря. Д ля увеличения скорости поиска в словаре проводится 

предварительный эгап упорядочивания записей в цепочках, 
т. е. на именах с одинаковыми адресами устанав тивается ли­
нейный порядок « > »  на значениях длин имен. Поэтому голов­
ными записями являю тся записи, в которые записаны имена 
с наименьшей длиной. П ризнаком конца каж дой цепочки явля- 

- 10 ется значение указателя 1/Б, равное адресу головной записи 
:>ДЛ, цепочки. В головной записи указатель  и Р  равен значению ад- 

реса последней записи в цепочке.
Физическое расположение имен в памяти ЭВМ  соответст- 

‘ вует порядку их поступления в хеш -таблицу. Во всех записях 
подцепочек имен одинакового адреса и длины значения указа- 

-ег*телей 1/Б и и Р  равны нулю, кроме головных записей подцепо- 
мезчек, и их нельзя использовать для поиска в словаре. 
ся"| Если корректирующий машинный словарь содержит 15 ° | 
*ом имен, то сложность поиска в этом словаре примерно в с 15° | 
С0‘ раз меньше, чем при последовательном подске.. Здесь с > 1 —
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коэффициент, учитывающий длину связанной цепочки и упоря 
доченность по длине имени внутри каж дого из них. Ц]

Результаты  экспериментальной проверки характеристш  с. 
корректирующего словаря с использованием аддитивной функ м 
ции адресации и метода упорядоченных цепочек с двойным?, ч'

31
о
н
а
к

я - 0
и
Б 0

и
Р 1*1 Р п

У /,
і і

У / , и и
11 л и р / V и. п.

Л і 1

У , и и
/ Г ' п 5 0 р 1*1 и  п.

% і £

0
и
5 0

и
р 1*1 Цпу/, і 1

0
и
5 0

и
р 1*? и  пІ £ £

, 0
и
5 0

и
р і* і и.п

У /,
£ £

На Адр ' На А На Б

С хем а организации  связей  в корректирую щ ем  словаре:
Д п р  зн ач ен и е хеш -адр еса : А , Б , В , . . ном ера обл астей  памяти ф айла п ер еп ол н ен и я,
в котор ы е зап и сан ы  имена с хеш -адр есом , равны м  А др; и, п .— и н ф ор м ационное п ол е  
Яяпиги с ялоесам и А д о . А . Б обр а зу ю т  ц еп очк и , а зап и си  с адресам и В —  К, 1 Ж , Д — о  —Запи си  с адресам и А др . А . Б обр а зу ю т  цепочки

соотв етств ен н о подцепочки

связями для разреш ения коллизий представлены в табл. 1. 
Отсюда видно, что вы бранная функция адресации имен удов­
летворяет основным двум требованиям к хорошей хеш-функ­
ции [3]: вычисление хеш-функции долж но быть очень быстрым; 
она долж на минимизировать число коллизий.

Т а б л и ц а  1

)бл асть  оп р ед ел ен и я  
аддитивной ф ункции  

адресац и и
О бъем

сл овар я

В сего
зан я ты х

головны х
зап и сей

К оэф ­
ф ициент

за п о л н е­
ния

головны х
зап и сей ,

%

Р азм ер  
коллизии  
в словах*  

средний

А дреса  
с явлени­

ем
коллизии.

%

Значения статистико-ве­
роятностного р асп р едел е­
ния символов

765 483 34,2 1,75 36,9

1200
•

672 56,0 1,78 39,1

* т іп  =  1,0; гпах =  0 ,5 .
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>я- Очевидно, что вычисление значения аддитивной хеш -функ­
ции адресации ?{А]) не представляет труда, так  как в любом 

и< случае все значения частостей символов Р ц  можно сразу по­
пе] местить в оперативную память ЭВМ. И з таблицы видно такж е, 
ми что средняя длина связанной цепочки имен, т. е. число колли- 

| зий, не превышает двух для словаря объемом 1200 имен. Это 
| означает, что среднее число проб для поиска в такой таблице 

не превышает известного значения, которое дает применение 
алгоритма поиска с вставкой по рассеянной таблице с цепоч­
ками [3].

Таким образом, среднее число проб С х  для разработанного 
метода организации корректирующего словаря составит:

С ^ ~ е ~ х +  X— при неудачном поиске; С ; у « 1 + 4 - Х — при
удачном поиске, где X — коэффициент загрузки файла головных 
записей хеш-таблицы.

Для экспериментального словаря объемом 1200 имен эти зна­
чения соответственно равны: «  е—0,66+  0,56 «  1,167, С , 1 +
+  4-0,56 « 1 ,2 8 .

В заключение м ож но сказать, что практические эксперименты  построения  
и эксплуатации корректирую щ его сл оваря  с использованием  аддитивной  

I функции адресации дали  результаты , не уступ аю щ ие известны м [6] 
(табл. 2 ) .

Т а б л и ц а  2

Вы числение хеш -ф ункции  и м етод поиска А.
С реднее  

число проб  
при удачном  

поиске

Метод деления 0 ,5 1,39
То же, с использованием метода цепочек для р аз­ 0,5 1,25
решения коллизий
Метод линейного опробования для разреш ения 0,5 1,5
коллизии
Метод раздельных упорядоченны х цепочек с двой­ 0,56 1 ,28
ными связями

Список литературы: I . S h ingh al R . A bottom -u p  and topdow n approach  using  
context in text reco g n itio n .—  In t. M an-M achine S tu d ie s , 1979, 11, p. 2 0 1 — 212.
2. Morgan R . L , S p e llin g  C orrection  in S y stem s P ro g ra m s.—  C om m , of the  
ACM, 1970, 13, №  2, p. 90— 94. 3. К н ут  Д .  И скусство программирования  
для ЭВМ. Т. 3 .  Сортировка и п ои ск .—  М .! Мир, 1978 .—  844 с . 4 Т арасен­
ко Ф П . Введение курс теории и нф орм ации.—  Том ск, И зд-во Том ск, ун-та, 
1963 — 240 с. 5. П иот ровский Р . Г .,  Б ект аев К. Б ., П иот ровская  А . А . 
Математическая лингвистика.—  М .: Вы сш ая ш кола, 1977 .—  383 о. 6. Берв- 
тисс А. Т, Структуры дан н ы х.—  М .: С татистика, 1 9 7 4 .— 4 0 8  с.
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П Р Е Д И К А Т  Б И Н А Р Н Ы Х  О Т Н О Ш Е Н И Й  т е

В этом разделе мы получим результаты , обобщ аю щ ие дока- нь 
занные ранее теоремы о представлении предикатов на м нож ест­
вах через предикаты равенства и предикаты упорядочения с эл 
помощью функций / 1  и 12. =

Пусть Е  — произвольное множество. К аж дое бинарное отно- ре 
шение р на Е  определяется некоторым подмножеством К декар­
това квадрата Е х Е .  Говорят, что элемент х е Е  находится у\ 
в отношении р к элем енту у, если (х , у ) ^ Е .  Запись: хру. З а ­
пись хру  будет означать, что х  и у  не находятся в отношении р. вс 
Бинарное отношение р назы вается рефлексивным, если хрх, (в 
симметричным, если из хру  следует урх, транзитивным, если =  
из хру, ур г  следует хрг. =

Если Е  — упорядоченное множество, то бинарное отношение / 2  

р: х < у  рефлексивно, транзитивно и антисимметрично (т. е.
если хру ( х ф у ) ,  то ур х ). В£

Каждое бинарное рефлексивное отношение р на множестве Е 
определяет трехзначную  функцию Д р (х, у) на Е  х  Е: ^

г0, если х  =  у\ х

Е>Р(х ,У ) =  I 1* если х?У,_ х ф у \  ( 1)
[ — 1, если хру, х ф у .  д>

Если Ь — произвольное множество и Е -> .Е , Е-> Е  — два к<
отображения множества Ь на Е , то функция Г)р(х, у) (1) опре- Т  
деляет функцию Т  (х, у) =  О р([\ (х), 1<1 (у) (2) на Е х Е ,  прини­
мающую значения 0, 1, — 1. Мы будем решать задачу о пред- вс 
ставимости функции Т  (х, у) в виде (2) при различных предпо- Т  
ложениях относительно бинарного отношения р. Ф ункция Т (х ,у ) (а 
определяет два отношения эквивалентности на множестве Е:

(I) XI — х2, если Т  ( X I ,  у) — Т  (х2, у) (V  у  € Е),
(II) у\ — у  г, если Т  (х, у\) =  Т  (х, у 2) ( У * € Е ) .  у-

(Эти эквивалентности уже неоднократно использовались в пре- =  
дыдущих разделах). Т

В соответствии с определениями (I) и (II) множество распа­
дается на классы эквивалентных между собой элементов: Е =  не 
=  ц  X ) ,  Х (  П X /  =  Д  ( I  Ф  / )  ( 3 ) ,  Е = и К ( ,  К ( П К /  =  Д  ( ! Д х  
Ф  /) (4). Разбиение (3) осущ ествляется по отношению к экви­
валентности (I), а разбиение (4) — по отношению к эквивалент-К  
ности (II)). Далее, если р — произвольное рефлексивное бинарное х* 
отношение, то трехзначная функция Т  (х, у) (2) обладает еле- =  
дующими двумя важными свойствами (эти свойства уже возникали X  
ранее при исследовании предикатов, связанных с упорядоченными 
множествами). У.

ву
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1) Для любого х б Д (у б Д) существует такой элемент у  б Д 
(хб Д), что 7  (х , у) — 0 (соответственно Т  (х, у) — 0). Д оказа­
тельство проводится так же, как и в ранее рассмотренных част- 
ных случаях.

г- Так как / 1  и / 2  — отображения Д на Е , то существует такой 
с элемент # б Д, что / 1  (х) =  / 2 (у), и тогда 7  (х, у) =  £ р ( / 1  (х), Ы у)) =  

=  0. Аналогично доказывается симметричное утверждение (с пе- 
)-1 рестановкой элементов х  и у).
>- 2) Если Т  (х\, у\) — Т  (х2, г/2) =  0 для некоторого элемента
я г/1 € Д, то для всех у  б 7 , Т  (х \, у) =  Т  (х2, у).
1- Если 7  (хь у\) — Т (х \ ,  у 2) — 0 для некоторого Х[ б Д, то для 
>1 всех х  б I  7  (х, у \) =  7  (х, у 2). Докажем первое утверждение 2 

(второе доказывается точно так же). Если 7 ( х ь  у{) =  7 (х 2, у\) =  
и =  0, ю  ( / 1  (хО, / 2 (г/0) =  Д»р ( / 1  (х2), / 2 (г/0) =  0, откуда / 1  (х() =

=  /2 (г/0 =  / 1  (-*с2). Тогда для любого г/б Д, 7 ( х ь  г / ) = £ Р( / ь ( ^ 0 .
е / 2  (4/)) “  Д . (Л (*2). / 2  (4/)) =  7  (х2, 1/).

Из свойств 1 и 2 функции 7  (х, у) вытекает следующая
важная теорема.

? Теорема 1. Существует взаимно однозначное соответствие
между множествами X  =  {Хг} и У =  {К,} в разлож ениях (3) и 
(4). Это соответствие задается так: каждому подмножеству 
X, ставится в соответствие такое подмножество У/, ч то  для 

\ некоторых х б Х г ,  г/б У/, 7  (х,  у )  =  0.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  И з свойств 1, 2 функции 7 (х, #) сле­

дует, что XI— хг (г/ 1  — г/г) тогда и только тогда, когда для не- 
а которого г /бД (х € Д) Т ( х \ ,  у) =  Т ( х 2, у) — 0 (соответственно
- Т(х,  У\) =  У2) =  0.
- В самом деле, если хотя бы для одного у  выполняется ра-

венство Т (х], у) — Т ( х 2, у) — 0, то в силу свойства 2 функции
- 7 (х , у) для всех у  б.Д имеем 7 ( х ь  у) =  7 (х2, у),  т. е. Х ] ~ х 2
) (аналогично доказывается симметричное утверждение).

Возьмем теперь произвольное множество X,- и пусть X б Х£. 
Согласно свойству 1 существует элемент у  6 Д такой, что7 (х, у) =  
=  0. Пусть г/ € У/. Если г 6 У5, « ¥= / ,  то из равенств 7  (х, г/) =  0, 
7  (х, г) =  0 по доказанному следовало бы, что у  — г, т. е.- У5 =

- =  У I, что невозможно. Следовательно, для всех у  € У/ имеет 
Г(х, у ) * 0 .

- I Таким образом, каждому подмножеству Хг соответствует од- 
= 1 нозначно определенное подмножество У/, такое, что для всех 
= 1 л: € Хг, г/б У/ выполняется равенство 7  (х, г/) =  0.

Если Хг =И= X/, то соответствующие этим классам подмножества
- У/, и У/, не совпадают, ибо в противном случае для элементов 
г ХгбХг,  х / б Х / ,  у  € У/, выполнялись бы равенства 7  (хг, г/) =
- =  7  (х/, у) =  0, откуда по предыдущему следовало бы равенство 
г Хг =  Х,.
г Если Хг пробегает множество X, то У/ пробегает множество

У, так как на основании свойства 1 для каждого у  б Д  сущест­
вует X б Д, такой, что 7 (х , у) — 0. Теорема доказана.
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В силу теоремы I классы эквивалентности Хг и классы У) 
можно занумеровать так , чтобы соответствующие друг другу 
классы X, и У г имели одинаковые номера. В дальнейшем мы 
будем предполагать, что эта нумерация уже осуществлена.

Теорема I позволяет ввести для классов X; следующее би­
нарное отношение р*: Х (р*Х/, если для * е X ;, у  € УI, Т ( х ,  у ) ~  
=  1 или Т  (х , у) =  0.

Напомним, что ввиду нашего соглашения классы X/ и У / 
соответствуют друг другу в силу теоремы 1. Поэтому условие 
Х , р *У I, если Т  (х,у) =  0 (х е X;, у  6 У /), означает, что г =  /, т. е. 
что бинарное отношение р* на множестве X  =  {X-,} рефлексивно. 
По предыдущему бинарное отношение р* на множестве X позво­
ляет ввести трехзначную функцию П р. ( Х г ,  X/) на множества 
X X X:

10, если Хг =  X /,
1, если Х ,Р*Х/, (5)

— 1, если Х,р*Х,-.

Определим далее два отображения /ч и /2 множества Т на мно­
жество X .

Если х  € Хг, то положим / |(х )  =  Х,; если у е У/, то положим
М</) =  х ,  (6).

Теорема 2. Г (х , — трехзначная ф ункция, удовлет­
воряющая условиям I и 2, то имеет место формула Т (х, у )  =  
=  О г ( П ( х ) .  и  ( У ) )  ( 7 )  ( с ж .  ( 2 ) ,  ( 5 Л  ( б ; ; .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть Т  (х, у) =  0. Тогда х  € X,-, у  € Ег 
и /, (х) =  Хг, / 2( г / ) = Х , .  Следовательно, П р. ( / 1  (*), /г(г/)) — 
=  П р.(Х г, X,-) =  0. Пусть далее / '( х ,  у) =  1 и х € Х г ,  у  € К/. Тогда 
в силу определения бинарного отношения р* имеем Х г р * Х / ,  откуда 
по (5) Пр. ( Х г ,  X/) =  1 или Пр. ( / |(х ) , /ч(г/)) =  1. Наконец, если 
Т(-*, у) = — 1, х б Х г ,  г /€Е/ ,  то имеем Х гр * Х / ,  что по (5) дает 
П р. ( Х г , .  Х/) =  — 1 или П р»(/ч(х), / 2(г/)) =  — 1. .Теорема доказана.

Теорема 2 допускает такж е следующую формулировку:
Теорема 2 '. Д ля  того, чтобы трехзначная ф ункция Т  (х, у)  

на произвольном множестве Ь х  Ь допускала представление в 
виде (2 ) через предикат  П р рефлексивного бинарного отношения 
Р на некотором множестве Е, необходимо и достаточно, чтобы 
она удовлетворяла свойствам 1 и 2.

Исследуем теперь представимость трехзначной функции Т(х,  у) 
в виде (2) при различных более жестких ограничениях на би­
нарное отношение р в этой формуле.

Теорема 3. Трехзначная ф ункция Т  (х , у )  тогда и только 
тогда представима в виде (2),  где р — рефлексивное и симмет­
ричное бинарное отношение на некотором множестве Е, когда 
‘ ( х > У ) удовлетворяет условиям 1 2  и следующему дополни­
тельному условию: 3) если Т ( х х, у2) =  1 , 7 ( х , ,  </.) =  0, Т ( х 2, у2)=  

и, то I (х2, у {) =  1.22



у  Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть в формуле (2) р— рефлексивное 
р^и симметричное бинарное отношение. Имеем Т  (Х\ , ц\) =  £>р( / |,  (X]), 
ш Ь  (г/1)) =  0, Т ( х 2 , уг) =  £ р ( / |( л 2), /г (г/г)) =  0. Следовательно, 

Л (х |) =  /г (г/1); / 1  (*г) =  /г (г/г)- Тогда Т (х2, г/1) =  £>р ( / 1  (х2) , / 2(у !))=  
(И{= ■О? (/г (г/г), Л (*0) =  П Р ( / 1  (х,), / 2 (г/г)) =  Т (х ь  г/г) =  1 - 
_  Мы установили необходимость условия 3. Докажем, что усло­

вия 1—3 достаточны для справедливости теоремы 3.
У! Предположим, что эти  условия имеют место. Тогда из свойств 
ие1 и 2 вытекает форму ла (7), где бинарное отношение р* опре- 
еделяется согласно (5) . П окажем, что р*— симметричное отноше- 

ю.ние. Действительно, пусть Х $ * Х )  (г ф  /'). Тогда для х е Х (, г/6 У/ 
ю-выполня ется равенство Т  (х, у) =  1 (8). Пусть г/1 <еУ;, х2€ Х / .  
ваТогда Г (х, г/1) =  0, Г (х 2, г/) =  0 (9).

Из равен ства (8), (9) на основании свойства 3 заключаем, что 
Т ( х 2, у\) =  1, откуда Х,р*Х,, т. е. отношение симметрично. Тео- 

.[..рема доказана.
- ' Теорема 4. Т рехзначная ф ункция Т  (х , у) тогда и только 

тогда представима в виде (2),  где р — рефлексивное и антисим­
метричное бинарное отношение, когда Т  (х , у )  удовлетворяет 

1°'условиям 1 и 2 и следующему дополнительному условию: 4) если 
Т  (х, у ) — 1 и Т  (х , у \)  =  0, Т  ( х2, у)  =  0, то Т  ( х2, у \ )  =  — 1.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть имеет место формула (2), Т  (х,у) =  
£)р ( / 1  (х), /г (г/)) (2), где о — рефлексивное и антисимметричное 

_бинарное отношение. Если Т  (х, у{) =  0,' Д (х2, у) — 0, то в силу
(2) имеем / 1  (х) =  ^2 (г/1>; / 1  (х2) =  /г(у ) (Ю)- 

^  Тогда в силу (10) и антисимметричности отношения р, Т  (х, у) =  
! > / М М л ) ,  Н у)) =  № { & ) ,  / . Ы )  =  - п Р( / ,(х 2), /г(г/1)) =
ща- Т ( х 2, у\), т. е. Т  (х2, г/1) =  — 1. 
д-а Д окаж ем  теперь достаточность условий теоремы. 
ш  Пусть выполняются условия 1, 2, 4. Тогда на основании тео­
р е м ы  2 имеет место формула Т ( х ,  у) — £>р.(М х , /(г/)) (7).

Покажем, что в этой формуле р*— антисимметричное бинарное 
'отношение. Действительно, пусть Х £р*Х, (г ф  /'). Тогда элементов 
чХбХ[,  г/6 У/ согласно определению отношения р* (см. доказа­

т е л ь с т в о  формулы(7)) имеем Т ( х ,  у ) ~  1. Пусть у\ € У£, х2 е Х / .  
^Т огда Т (х , г/]) =  0, Т ( х 2 , у) =  0. Из трех равенств Т (х , у) =  1,
^ Т ( х ,  г/1) =  0, Т (х 2, у) =  0 на основании свойства 4 получаем

Г (х2, уО = — 1, что означает Х/р*Х£.
у) Итак, из Х £р*Х/ вытекает Х/р*Х£, т. е. отношение р* анти-
и-симметрично. Теорема доказана.

Теорема 5. Трехзначная ф ункция Т  (х , у ) тогда и только 
котогда представима в виде (2) ,  где р — рефлексивное и транзи- 
п-тивное бинарное отношение, если Т  (х , у )  удовлетворяет условиям  
3а1 и 2 и следующему свойству: 5) если Т  (х , у )  — 1, Т  (х ь  у) — 0, 
и~Т (х ь у \) =  1, то Т ( х  у \)  =  1.
=  Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть имеет место формула Т (х , у) =  

=  П р ( / 1  (х), /г (у)) (2), где отношение р рефлексивно и транзитивно.
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Если Т ( х ,  и) =  1, Т ( х і, у) =  О, Т (хі, г / і ) = 1 ,  то £>р(/,(х )
/ 2 (*/)) =  1, / і(* і)  = / 2 (1/), Е)р( /і(л і) , / 2 (і/і)) =  1, откуда £ Ц / 2(у); м 
/ 2 ( 1/ 1) ) =  1, что в силу транзитивности отношения р дает Ор(/і (л) п 
/ 2 ( 1/ 1) ) =  1 или Т (х, у { ) = \ .  Это доказывает необході’мості 
условия 5. а

Проведем доказательство достаточности условий теоремы 5 
Пусть Т( х ,  у) удовлетворяет свойствам 1, 2, 5. На основанш р- 
1 и 2 имеет место формула (7). Покажем, что в этой формулі ^  
р* — рефлексивное и транзитивное отношение. В самом деле, пусті 
Хір*Хі  и Х, р*Хг (11). Пусть * і Є Л \  х2 ї Х і ,  у 2 ( У / ,  у 3 є Уг (( 
Тогда на основании (11) Т ( х \ ,  у2) =  1, Т ( х 2, у2) =  0, Т ( х 2, у3) =  1 '  

Отсюда в силу свойства 5 имеем Т ( х \ ,  у 3) — 1, что означает 
Х іР*Хг (12).

Формулы (11) и (12) доказывают транзитивность отношения, 
Теорема доказана.
Пусть Е  — частично упорядоченное множество, а р — бинар 

ное отношение, определяющее частичную упорядоченность: хру, 
если X <  у.

Отношение р рефлексивно, антисимметрично и транзитивно, 
Наоборот, всякое рефлексивное, антисимметричное и транзитиВ' 
ное бинарное отношение р на произвольном множестве Е  опре р 
деляет частичное упорядочение ка Е,  если положить х  <  у  прг 
хру.  Отсюда и из теорем 2, 4, 5 вытекает следующее утверждение, "  

Теорема 6. Трехзначная ф ункция Т  (х , у )  на множестве й х  
X Ь тогда и только тогда представима в виде (2) ,  где р — би- ” 
парное отношение частичной упорядоченности, когда Т  (х , у) 
одновременно удовлетворяет условиям 1, 2, 4, 5.

. Частично упорядоченное множество Е  является упорядочен / 
ным, если для любых двух элементов X, у  і  Е  либо X <  у, либ( ^ 
у < х .  ч

Пусть Е  — упорядоченное множество, а р  — соответствующе!
Е  бинарное отношение: хру, если х <  у.  Тогда функция Т ( х ,  у 
вида (2) в силу теоремы 6 удовлетворяет условиям 1, 2, 4, Е Г 
и, кроме того, следующему дополнительному свойству: 6) пусті , 
х, у е Е ,  Т ( х ,  у\ )  =  0, Т ( х  1, £/) =  0. Если Т ( х ,  у ) ф  0, то либс „ 
Т ( х  і ,  у  і) =  1, либо Т ( х  і, г/т) =  — 1.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Из равенств Т ( х ,  у  і) =  0, Т{х \ ,  у) = ( 
и из (2) следует, что /і (х) =  / 2 (і/і); /і (хі) =  / 2 (у). Пусть Т  (х,у) = ^ 
=  — 1. Имеем Т (х , у) — Ор(/і (х), /г(г/)) =  — 1- Тогда в сил; г 
свойств отношения р £>р(/2(г/), / , (х)) =  —П Р(/і (х), / 2 (« /))=  1 илі 
П р(/ і(хі),  }г(у \)) =  Т { х и  У \ ) =  1. н

Теорема 7. Трехзначная ф ункция Т  (х , у) на -множестве Т X 1 и 
тогда и только тогда представима в виде (2),  где р — бинарноі г 
отношение упорядоченности когда Т  (х. у ) одновременно удов в 
летворяет условиям 1, 2 4 — 6.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость условий теоремы вы 
текает из теоремы 6 и доказанного для отношения упорядочен 
ности р свойства 6.
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*) Пусть для Т ( х ,  у)  выполняются условия 1—6. Тогда имеет 
у)I место формула (7). Покажем, что отношение р* в этой формуле 
х) превращает множество {X;} в упорядоченное множество.
:ть Действительно, в силу теоремы 6 отношение р* рефлексивно, 

антисимметрично и транзитивно.
Пусть Х,р*Х/ (мы употребляем предыдущие обозначения). 

ив Пусть х\  6 Х(,  у\  € У/, х2 £ Х / ,  у 2 ^ У / .  Тогда Т( х \ ,  у2) =  — \\ 
ле Т ( х 2, у2) =  0, Т ( х и У\) =  0.

В силу свойства (6) получаем Т ( х 2, у\) =  1, т. е. Х/р*Х* 
* (см. определение отношения р*).

Теорема доказана.
П ост уп и ла  в редколлеги ю  14 .03 .80 .

[Я. У Д К  621.391

Ф. А . Д О М Н И Н , канд. техн . наук, А . И . П 0 В 0 Р 0 3 Н Ю К

ш  П Р И М Е Н Е Н И Е  А П П Р О К С И М И Р У Ю Щ И Х  С Т Е П Е Н Н Ы Х
П О Л И Н О М О В  Д Л Я  О Ц Е Н К И  состояния подготовки

[0  Г РУ П П Ы  О П Е Р А Т О Р О В

Задаче подготовки операторов уделяется большое внимание. 
В статье ставится вопрос разработки алгоритмов и критериев, 
позволяющих оценить результаты  совместной подготовки груп­
пы операторов, проводимой по однотипной программе. Как 
правило, при выполнении такого процесса обучения деятель­
ность операторов фиксируется различными количественными 
показателями относительно принятых норм — реакция организ­
ма, время выполнения задания, парам етры  изучаемого процесса 
(механическое перемещение и т. д .) , которые могут быть пред­
ставлены в виде таблиц или графиков. Будем предполагать, 
что в качестве исходной информации задан  массив графиков 

1 У1р отражающий результаты  тренировки: 
у\  У ч = № ;  1 < « Ь  (1),
" где I — число операторов; /  — число экспериментов программы; 

Д — продолжительность периода обучения операторов (число 
часов, дней и т. д .).

Предполагаемый способ оценки основан на аппроксимации 
указанных кривых степенными полиномами и анализе аппрок­
симирующих полиномов. Обычно некоторые графики имеют 
горизонтальные участки, что резко увеличивает степень аппро- 

1 ксимирующего полинома. Такой полином не отраж ает реаль- 
. ного процесса, поэтому удобно разбивать графики на участки 

и проводить аппроксимацию по участкам. Оценка каж дого 
графика проводится по критерию, который удобно представить 
в векторной форме в л-мерном пространстве с компонентами

зы-
ен
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Здесь Мс — эффективная степень аппроксимирующего полинома 41 
/-го участка графика; о — среднее значение ординат графика; т \ — п 
число участков графика, каждый из которых аппроксимируется з<

т ,  Г |
отдельным полиномом; / ( 2  (3 )— величина горизонтальных ц

1=1
участков (а£, Б,-— уровень и длина 1-го горизонтального участка; ^  
'т2— число горизонтальных участков; Кз  — направленность про­
цесса обучения). ,

Величина размерности критерия определяется необходимо- 
стью более всестороннего описания поведения оператора. ■

А лгоритм-состоит из следующих блоков. 1. Б лок определе- 1 _ 
ния оптимальной точности е0 аппроксимации. 2. Блок выявле- 
ния горизонтальных участков и разбивки исходного графика 
на участки. 3. Б лок аппроксимации. 4. Блок определения кри- Н( 
терия. Н(

Рассмотрим работу каж дого блока. £
1. Погреш ность аппроксимации увеличивается с постоян- е{ 

ным шагом и для каж дой погрешности определяю тся степени ^  
Яу аппроксимирующих полиномов семейства графиков у у ,  При _  
увеличении погрешности аппроксимации степень аппроксими­
рующего полинома уменьш ается и достигает яу  =  0, т. е. кривая ос 
аппроксимируется при некоторой е своим средним значением.
В зависимости от вида исходной функции процесс уменьшения _  
степени происходи-т по различны м законам , поэтому характер- ~  
ным для данного граф ика надо считать тот полином, который 
аппроксимирует исходный граф ик в наиболее широком диапа- В 
зоне изменения погрешности. В качестве оптимальной погреш- П( 
ности всего семейства графиков выбирается та, которая попа- 
дает в максимальное число диапазонов характерны х полино- 
мов. Т ак  как  в данном блоке в процессе увеличения погреш- 
ности с-тепень аппроксимирую щего полинома падает до С, то V  
при Яг3= 1  определяется направленность процесса о б у ч ен и я 1̂  
К з= а ^к  (4 ), где а\ — старш ий коэффициент аппроксимиру- =  
ющего полинома I степени.

2. Работа блока определения горизонтальных участков происхо­
дит следующим образом: горизонтальными участками считаются 
участки длительностью Б т „ > Б т ,„, для которых выполнено условие

П

-  5 *| У1 —  °тп\  <  ео/2; I =  т п  (5). Здеоь о ^ , =  —̂  ™ +  , — среднее значе­
ние; ус — ордината 1-й точки графика; Ь тт — минимально допус-|-у, 
тимая длина горизонтального участка. ^

Таким образом , данный блок, увеличивая поочередно число _
точек графика, проверяет выполнение условия (5). В случае вы­
полнения этого условия запоминаю тся граничные точки п, т я 
о тп. При невыполнении условия (5) проверка продолж ается, на- 1

26 м с



чиная со следующей точки до тех пор, пока проверке не будут 
подвергнуты все точки граф ика. Участки граф ика между гори­
зонтальными участкам и подвергаю тся аппроксимации. Если 
график не содержит горизонтальных участков, то аппроксима­
ции подвергается весь график.

3. Аппроксимация графика (или его участка) выполняется по 
следующему алгоритму: пусть известны точки Л г(£,-, у ()1==у-п , через 
которые проходит аппроксимирующий полином Е (£) =  а0 +  +

: +  . . .+  а„1п (6 ) неизвестной степени л, причем П\ >  л +  1. Исполь­
зуя известные значения координат точек Ль выполним процедуру 
понижения степени исходного полинома путем переноса на каждом 
1-м шаге системы координат С Т О Ч К И  Л; _  1 в точку Л( с после­
дующим делением у, на значение £/(/ =  1, Л]). При этом ординаты 
точек Л/ изменяются, теперь они являются точками нового поли­
нома степени не выше л— £. Д ля пояснения изложенного выполним 
несколько промежуточных преобразований с исходным полиномом 
Е(£). Перенесем начало координат в точку А \ (Е , у\)  и обозначим 
ее координаты а) =  £ь р 1 =  г/1 . Точка А \  принадлежит полиному 
Е(/), поэтому Ь ( Т \ )  =  Ь\Т\ +  Ь2Т* + . . .  +  ЬПТ1 (7), где Ь { Т Х) =

; =  ! ( / ) — Ри Т 1 =  £— ои.
Выражение (7) не содержит свободного члена Ьо и делится без 

остатка на аргумент Т\ .  Выполнив деление ординат точек Л ; на 
значение их абсцисс в новой системе координат, получим Е ^ Г ) )  =  
|= Ь\ -{- Ь2Т  1 -{- Ьпт | (8).

Этот полином имеет степень на единицу меньше исходного Е(£).
В точке А] значение частного является неопределенностью вида
поэтому данная и аналогичные ей точки исключаются из дальней­
ших расчетов. Далее процедура вычисления повторяется, т. е. пе­
реносится начало координат в точку Л 2(£2, у2) — значение ординат 
У/ точек Л,- после каждого шага меняется, определяется а 2 =  £2, 
р2 =  Уч, находится значение Е] (Е 2) =  Е |(£ )— р2; Т 2 =  £— а 2 и вы­
полняется деление, в результате которого получается Е2(Т,2) =  
=  С, +  № + . . . +  С „ _ ,Г '- 2 (9).

Процесс вычисления представляется следующим образом: 
М О - Р ,

/ - а ,  Р 2

, ~ ап - 1 Р»
— т— ----- =  Е„(£) =  р„ + 1 =  const. (10)

1 а п

Процедура получения полинома Е(£) продолжается до тех пор, 
пока не будет достигнута требуемая точность аппроксимации | у*—- 
— Е (£ )| <  е0 (11). Преобразовав выражение (10) при достижении 
условия (11), получим I. (£) =  pi +  (£— а, )(р2 +  (£— а 2) ( . . .) ( р „ +  
+  (£— a„)p„+ i)...) (12). Раскрыв скобки и приведя подобные члены,

П

можно найти коэффициенты полинома в виде (6).
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Если изложенную выше процедуру проводить над всеми т о ч к а м ^  
графика, то погрешность аппроксимации на і-м шаге можно оп­
ределить без построения полинома по выражениям (12) или (6) Ч€ 
Считая е =  /(/) и используя выражение (10), (11), записываем: 
е( 0 ~ е<(00  — а 0(*  — а г)---(^— а») (13), где £,(/) характеризует от-

Сп

Графики изм енения количественного п оказателя  деятельности  д в у х  операто  
ров, участвую щ их в д в у х  эк сп ери м ен тах во врем я периода обучения

клонение точек исходной ф ункции после преобразования ее на Лидс 
шаге от своего среднего значения. Тогда условие (11) запишем так кс 
| е ^ / )  |/=Пу <  *о (14)- Здесь N  — число точек исходного графикае» 

Определение точек Лг, через которые проходит полином, наива  
лучшим образом аппроксимирующий исходную функцию, возмож лс 
но на основании теоремы о чебышевском альтернансе, но каьнс 
показано в [1], данным методом решение может быть получеш 
лишь в некоторых частных случаях. Предложен и опробоваф< 
метод опоеделения очередной точки Л 1 на каждом 1-м шаге, за-м: 
ключающийся в том, что в качестве очередной точки берется та.ш 
для которой определенная по выражению (13) погрешность гi[ 
является максимальной, причем координата точки Л* вычисляетсяР* 
как у< =  1// +  Д< (15), где у 1 —  ордината точки А {; у / —  ординат;?) 
/-Й точки исходного графика, имеющая максимальную в (£/); в

у<
_ | + е 0 при е ( / / ) < 0 ;  С1

‘ ~  е0 при б(^) >  0.
Не

При этом на первом ш аге наилучшей аппроксимацией считанс 
ется среднее значение о (полином в нулевой степени). го

4. В блоке определения критерия для каж дого граф ик;нс 
устанавливаю тся частные критерии по ф ормулам (2) — (4), сВ€ 
интегральный критерий находим так :/(< 3 =  ̂ 1 ( Ц - / ( 2 ) (1 +  /(з) (17)ис 
Суммируя для каж дого оператора К ц  по всем экспериментам кс 
программы, определяется показатель  подготовки операторар \ 
По данному алгоритму составлена программа на язьш  г/ 
РОИТ1?АЫ =  1У ЕС ЭВМ, которая содержит 138 операторов 
С помощью этой программы для семейства графиков, пред ю 
ставленных на рисунке, получены интегральные критерш н; 
Ки =  0,142; /С12 =  0 ,115; /С21 =  0,044;; /С22 =  0,064. П оказатель  пер
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вого оператора /Сі =  0,186, второго— /Сг =  0,179. Процесс обу- 
ш чения проходит лучше у того оператора, у которого выш е 
11 интегральный показатель. Кроме этих данных могут быть полу- 

чены все промежуточные показатели (коэффициенты аппрокси­
м и рую щ его  полинома, разбивка граф ика на участки и т. д .).

Список литературы ! 1. Б л а го вещ ен ск и й  Ю . В., Т еслер  Г . С. Вы числение  
элементарных функций на Э В М . —  Киев: Техніка, 1977. —  207  с. 2. П у ­
м е  Г. Е., Хат иаш вили С. К ритерии и м етоды  идентиф икации объ ектов .—  
Киев: Н аук, дум к а , 1 9 7 9 .—  189 с.

П ост упила в  р е д к о л л е ги ю  24.03 .80 .

У Д К  681.31
А . К- Б А Р И Н О В , Н . Я . К А К У Р И Н , канд. техн . наук

М Н О Г О ЗН А Ч Н Ы Е  У П Р А В Л Я Ю Щ И Е  А ВТ О М А ТЫ  
С Г И Б К О Й  Л О Г И К О Й

В ряде работ [1, 2] было показано, что в настоящ ее время 
■м достаточно проработана ~олько задача синтеза многозначных 
к; комбинационных схем. Необходимо разрабаты вать  методы про- 
а. ектирования многозначных управляю щ их автоматов и оцени- 
и-вать их основные параметры  с учетом особенностей представ­
ка ления информации многозначными кодами, свойства элемент- 
1К ной базы.

Цель настоящ ей статьи — провести сравнительный анализ 
1Нразличных способов организации многозначных микропрограм- 
а- мных автоматов (М М ПА) с гибкой логикой и определить их 
а, аппаратурные затраты .
[Л Известны [3] различные стратегии кодирования микроопе- 
;я раций и соответствующие этим стратегиям модификации струк- 
та;турной организации микропрограммных автоматов с хранимой 

в памяти микропрограммой. Хранение кодов микроопераций в 
устройствах управления с гибкой логикой осущ ествляется в по- 

д, стоянных запоминаю щ их устройствах (П ЗУ ).
' Для произвольной значности логики й возмож на структур­
ная организация многозначного П ЗУ  (М П ЗУ ) (рис. 1). В дан- 

а 'ной структуре применен способ запоминания фазо-импульсно- 
го многозначного кода путем запайки диода между адрес- 

{а|ной шиной и шиной соответствующей константы (пространст- 
2!венное кодирование). Ф ункционирование М П ЗУ  этого типа про- 

')! исходит следующим образом. Д еш иф ратор в соответствии с 
1М! кодом адреса выбирает необходимую адресную шину и форми- 
а. рует на ней сигнал длительностью  в один большой такт 7 = й т , 
сч где т — длительность малого такта.
в. Элемент совпадения в момент прихода сигнала соответству- 
д̂  юшей фазы от генератора констант ГК пропускает этот сигнал 
щ  на вход многозначного элемента ФИМ Э и устанавливает его



в состояние, соответствующее константе шины, на которую за 
паян диод в данном разряде слова.

Оценим аппаратурные затраты  рассматриваемой структуры 
М ПЗУ, обозначив предварительно: N  — число выходных шив 
М ПЗУ (разрядность регистра микрокоманды); г — число кодовых

N
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Рис. 1. С труктура м ногозначного постоянного зап ом и н аю щ его устройства

(вертикальных) шин в матрице М ПЗУ; L  — число адресных (го­
ризонтальных) шин МПЗУ; М  — объем информации (общее число 
микроопераций) М ПЗУ.

Легко видеть из рис. 1, что =  D^ — L N ; М  =  k N (1). 
Пусть L  =  const; М  =  const; k  —  varia . Тогда для оценки: 

количества диодов, числа выходных и кодовых шин удобно поль­
зоваться соотношениями N k =  intlog* M; rk =  k intlog* M; Du =âj 
=  L intlogfc M  (2), где int Z  — целое число, не меньшее, чем число Z. I 

При k =  2 число шин констант в каждом многозначном раз­
ряде равно двум, но сигналы можно различать запайкой диода 
только на единичную шину. Диод ставится, если необходимо! 
записать «1», и не ставится при записи «О».

Поэтому при оценке аппаратурных затрат для k =  2 учитываем 
Ю О Д Ш 8 Ш . ъ у л ш и  'Тогда г, =
=  N i — in tlog2 M; D =  0,5L in tlog2 M (3).

Ряд значений M* = /(& ); /•* =  /(&) и D * = / ( & ,  L ) для общего! 
числа микроопераций М =  500, L — 5М  и k — 2, 4,8, 16, 32.
приведен в таблице. Ее анализ показывает, что с ростом знач- 
ности логики k  аппаратурные затраты многозначных П ЗУ  умень­
шаются. Д ля оценки качества многозначных ПЗУ можно ввести 
критерий качества /(  =  ЛД/ДЭ*. (4).
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за И в  этом случае преимущества больших значений & перед 
&=2 очевидны.

;рЬ Анализ зависимости (2), (3) и таблицы показы вает, что
щ  увеличение значности логики & приводит к уменьшению числа 
1Ы1  внешних выходных шин А», М П ЗУ  и к сокращению общего

I числа диодов Па-

N к 2 4 8 16 32

1-й тип П ЗУ N 9 5 3 3 2
г 9 20 24 48 64

Ь [ 1 =  5/И) 11250 12500 7500 7500 5000
А Х  Ю8 910 1250 540 1080 640

2-й тип N 9 5 3 3 2
г 9 9 9 9 9

О  (б  =  5/И) 11250 11250 11250 11250 11250
А Х  Ю3 910 505 302 302 2 0 2

В то же время рост к вы зы вает увеличение числа кодовых 
шин га, что может привести к увеличению площ ади матрицы 
ПЗУ. Вторым недостатком многозначных П ЗУ  при использова­
нии фазоимпульсного кодирования является снижение быстро­
действия с ростом значности логики, что ограничивает область 
применения М П ЗУ  цифровыми устройствами с малым и сред­
ним быстродействием.

В ряде работ [4—6] указы вается, что в качестве основного 
критерия для анализа многофункционального логического мо­
дуля в интегральном исполнении целесообразно использовать 
минимум внешних выводов, минимум соединений или минимум 
площади. Разум еется, что могут использоваться различны е 

I), комплексные критерии качества, представляю щ ие комбинацию 
ки'указанных выше трех частных критериев.
[ь- Вторым возможным способом организации многозначных 
=  ПЗУ является преобразование в М П ЗУ  обычных двоичных вы-
2. ходных сигналов с некоторого числа двоичных разрядов в мно­

гозначный выходной сигнал.
Такое преобразование можно выполнить, например, методом 

досчета или методом деш ифрации.1 Значения основных п ар а­
метров многозначного П ЗУ , организованного по второму спо- 

еусобу, такж е приведены в таблице. Сравнение аппаратурны х 
=  затрат М П ЗУ  1-го и 2-го типов показы вает, что общее число 

диодов в М П ЗУ  2-го типа не зависит от значности логики И, 
;Г0;НО значение комплексного критерия К  существенно меньше.
32 Д ля оценки общих аппаратурных затрат ММПА с гибкой 
ач.логикой можно использовать стратегию кодирования полей со- 
1Ь.вместимых микроопераций [3], формула стоимости 5  которой 
:хцимеет вид 5  =  <Эс.фСвх +  Фмпзу-Са (5), где <2м пзу— объем М ПЗУ 

в 6-ричных разрядах; С* — стоимость хранения одного 6-ричного 
разряда; <20.ф, — объем аппаратурных затрат (количество входов)

зз
д а
мс

31



схемы формирования управляющих сигналов; Свх — стоимость 
логического элемента, приведенная ко входу.

Д ля стратегии полей совместимых микроопераций <ЭС.Ф опре­
деляется в основном аппаратурными затратами на реализацию1 
й-значных дешифраторов.

В наихудшем случае затраты на дешифрацию микроопера­
ций ОДНОГО П О Л Я  фппах =  +  1 )  ( 6 ) .

Д ля неполного дешифратора (при 
^пИобАрпн-!) >  т  +  1 ) каж дая из 
(&— 1) неиспользуемых комбинаций 
склеивается с одной из использу-] 
емых комбинаций, что позволяет: 
минимизировать аппаратурные за -■ 
траты до уровня

<2т1ч =  \ГП11п11о2* (т1 +  1) 

'й‘п‘1ог̂ + 1) _ ( ^ + 1 )
!. к — 1

С учетом того, что число полей 
в общем случае равно /, получим

I

-пД f- (7)

Р ис. 2. Зависим ость приве­
денной стоимости от:

1 —  t  =  2 0 0 ;  С  =  1 0 ;  2  —  г  =
=  2 0 0 ;  С  =  2 ;  3  —  t  =  1 0 0 ;  С  =  
=  5 ;  4 —  s  =  5 0 ;  С  = *  1 0 ;  5 —  t  =  
1 0 ;  С =  1 0 ;  6 — i = l ;  С  =  1 0 ;  
7 _ , =  1 о ;  С  =  2 ;  8  —  *  =  1;

С  —  2.

Т=1
Qc-ф =  \m i intlogft(mf + 1 )  —

\ (8)

/
<2мзпу =  L  2  intlogfe ( т /  +  1), (9)

где Ь — суммарное число микрокоманд (ячеек) в МПЗУ.
Если подмножества совместимых микроопераций равны по 

мощности т.\ =  т 2 =  . .  . =  =3 . . .  =  т, то I =  М1т и формула
стоимости (5) упростится:

М1
5  =  —— Ск Ы к ^ * ( т  +  1)4-

м4- — - \ т  intlog*(щ 4- 1) — int
^lntlagfc(fn+l) —  (w  _j_ 1}

к — 1 ( 10)
Чтобы удобнее выполнить расчеты, формулу (10) преобразуем 

к виду

4- —1 т

S  =  C »|C M  intlog* (т  4- 1)4- 

т int log* (т 4- 1)— int
к — 1 q .  (П )
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Ч 5 =  CBX/Cft; С =  L/Af.
Зависимость стоимости 5  в некоторых относительных единицах 

эСб • 104 от числа полей для k =  3 и М  =  512 при различных 
сочетаниях значений 5 и С приведены на рис. 2.

Пользуясь значениями Свх, С к , L, М  по графикам на рис. 2, 
можно выбрать число полей, минизирующее стоимость многознач­

ного микропрограммного автомата. Формула (11) позволяет по­
дстроить соответствующие графики для любой значности логики.
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П Р О Б Л Е М Н А Я  К О М М У Н И К А Ц И Я  (Г О М Е О С Т А Т И Ч Е С К О Е  
С Т Р У К Т У Р И Р О В А Н И Е  И Н Ф О Р М А Ц И И )

8) Согласно разрабаты ваем ой  автором теории проблемной 
коммуникации накопление знаний приемника является резуль­
татом семантической итерации текста сообщения [1]. Процесс 

дчтерации прекращ ается, если он сходится или достигнуто одно 
аз ограничений, наложенных на приемник. Вопросы сходимости 
)ассмотрены в [1]. В данной статье исследуется прерывание 

семантической итерацищ  возникаю щ ее у  приемников, условием 
Существования которых является стабильность внутренней сре- 

1ы (гомеостазис).
При этом гомеостазис рассматривается в качестве основно- 

■о ограничивающего условия, оказываю щ его глобальное струк­
турирующее влияние на возникновение и все проявления ин- 

0 |еллекта. Тем самым подготавливаю тся теоретические предпо­
сылки для систематизации и выявления фундаментальных 

гмакономерностей эволюционного развития и функционирования 
Зазума. Эти закономерности имеют большое практическое зиа- 
|ение для работ в области искусственного интеллекта, иссле­
дования процессов коммуникации, обучения и прингтия ре­
пений.

1 В дальнейш ем для удобства ссылок постулируемые допу­
щения обозначаю тся буквой Д , концептуальные умозаклю чения
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из них — буквой У, определения — буквами Оп, а примеча 
ния — буквами Пр. После этих букв ставятся порядковые не 
мера. Вместо слов «Если ГС удовлетворяет то», записываете 
«ГС (...):».

О п1. Гомеостатической системой (ГС) будем  называть си ст ем у , способну* і 
к регенерации и поддерж ани ю  своих основны х переменны х в требуем ы х пре 
дел ах  посредством сам оорганизации потребления вещ ества и энергии из внеш і
ней нестационарной среды . і

'  р®

т

П р 1 . М оделирование отдельны х ф ункций ГС в работотехнике не отр, 
ж ает  системны х свойств биологических ГС. Н и ж е выделяются те из них 
которые наиболее сущ ественны  для прогн оза отдаленны х последствий р о с т ,  
слож ности автономных систем искусственного интеллекта.

Д 1 .  ГС обменивается веществом и энергией с  внеш ней средой и способи? 
определять потребность в них.

Д 2 .  В рем я, в течение которого ГС не нуж дается  в потреблении  веществ) 
и энергии  (время автономного ф ункционирования), ест ь ' блучайная величии 
с  ф ункцией распределения Г А (/). 11

Д З .  П ри невозм ож ности пополнить запасы  вещ ества и энергии  в т е ч е т  т 
определенного времени (предельного времени восстановления <п ) ГС прекрг
щ ает функционирование (гибнет).

Д 4 .  В рем я от возникновения у  ГС потребности в вещ естве и эн ер гй  * 
до их потребления его  из внеш ней среды  (врем я восстановления / в) ест 
случайная величина с  ф ункцией распределения Г в (б-

Д 5 .  П осл е пополнения ГС запасов  вещества и эн ергии  ф ункция распре ~ 
деления Г д ( 0  и время / п  сущ ественно не изм еняю тся.

Оп2. ГС активно адаптирована к ср еде, если ее  среднее время существо а 
вания Т  >  ( * п +  ( д с ) ’ где Оме—  ср едн ее время автономного функционировании Г

У 1. ГС (Д 1 — Д 5 ): ср едн ее время ее  сущ ествования при активной адапта С 
ц и и к е р е д е  удовлетворяет неравенству Т  <  (<д  -Е / п )(1 '— Р ^ п ) Г  .

П р 2 .  И з У 1  сл едует , что активная адаптация ГС заклю чается в стрем ц 
лении к наибольш ей вероятности вы полнения неравенства *в <  п̂ .

Д 6 .  ГС способна сканировать внеш нюю ср еду , выделяя в ней объекте "
Д 7 . Н е все объекты, выделенные ГС, пригодны  для  пополнения веществ;11' 

и энергии (не все объекты, полезны ).
Д 8 . ГС способна обрабаты вать информацию  (находить полезны е о б ъ е к т .,  

во внеш ней среде).
• Д 9 .  Способность ГС обрабаты вать информацию ограничена.
П р З .  У точнения Д 6 - Г - Д 9  даю т одн у  из возможны х функций /•'п(0 -  Дл°  ВС

начальны х стадий эволю ции м огут быть приняты  уточнения, приведенный 
в Д Ю  и Д 1 1 .

Д 1С. ГС обрабаты вает информацию как система массового о б с л у ж и в а н и е  
с отказами в установивш ем ся реж им е.

Д І Ї .  Вы деление объектов является последовательностью  независимы,, 
опытов, каждый из которы х с одинаковой вероятностью  м ож ет зак он ч иться  
обнаруж ением  п олезного объекта.

У 2. Г С (У 1 , Д 6 - І - Д 1 1 ) :  ф ункция распределения времени восстановлены.ср

ГС имеет вид Г в( 0  =  Р  (1 —  Р )г *, г д е / г = [ / ( г об - (-(Г В ) !) Р  —  в;
1=1 ин

роятность обнаруж ения полезного объекта; /об —  время обработки инфо&ь
мации; V —  скорость сканирования; В  —  среднее число объектов на единицст; 
сканируем ого пространства; ( ) —  операция н ахож дения целой части.

УЗ.  ГС (У 1, У2): среднее время ее  сущ ествования м ож ет увеличиватьей7 
как посредством соверш енствования переработки вещ естеа и эн ергии , та 
и путем соверш енствования переработки информации.- Эти два направлена*



.революции реализую тся  следую щ им и стратегиями адаптации: ! . Увеличением  
^времени автономного ф ункционирования и предельного времени восстановле­

ния. 2. П ереходом  к потреблению  более распространенны х объектов и (или) 
гс включением новы х объектов в число полезны х. 3. П еремещ ением в области  

внешней среды , обеспечиваю щ им наибольш ее количество полезны х объектов.
4. Повышением скорости сканирования внеш ней среды. 5. У меньш ением вре- 

[уиени обработки информации.
:р | У 4. ГС (УЬ, У 2 , У З): стратегии, аналогичные перечисленным в У З , обес- 
ентечивают ей вы живание и в среде с  внеш ними объектам и, наруш аю щ ими ее  

гомеостазис (опасными объектами).
'Р̂  П р4. Это утверж ден ие м ож н о назвать принципом симметрии адаптации,
ид Д 12. С ущ ествует мера 5 В предельной неупорядоченности вещества и энер-
К-Тии, перерабатываемых ГС.

I Д /3 . С ущ ествует мера Д и  предельной н еупорядоченности  сообщ ения, из
1 которого ГС способн а извлечь информацию.
,Т1 Д 14. С ущ ествует мера 5 С неупорядоченности  внеш ней среды .
[ИЯ У5. ГС (У З , У 4 , Д 1 2 — Д 1 4 ): ее эволю ционное развитие подчиняется прин- 

кипу соответствия /у (Дв , Д и ) =  / 2 (^ с ) ,  где неотрицательны е ф ункции /х , / 2 моно­
т о н н о  возрастают при возрастании к аж дого и з аргум ентов. 
кр| Пр5. Зависим ость, приведенная в У 5 , аналогична разл ож ен и ю  вектора  

8а компоненты. В ращ ение базиса такого разл ож ен и я  описы вает участие дан ­
н о й  ГС в обеспечении устойчивости биосферы . В ращ ение б а зи са , увеличива­
ю щ е е  5 В, соответствует адаптации растений (стратегии 1 и 2 позволяю т адап­

тироваться к н изкоорганизованной  среде, потребляя распространенны е в ней 
п (иды вещества и эн ер гии ).

" Вращение бази са, увеличиваю щ его Ди , соответствует адаптации живот- 
'тв|ых с Разви™ й нервной системой. Стратегии 3 , 4 , 5  из У З  обеспечиваю т  
н и Р ПТацию к локальном У росту" организованности биологической внеш ней  

реды. Именно это направление эволю ции привело к возникновению  интеллекта. 
шт5оответствующие ем у ГС и рассм атриваю тся д а л е е .

У6. ГС (У 1 , У 2, У З, У 4): при Д и  >  Д в ГС всегда обрабаты вает информа- 
гре^ю при деф иците времени.

П р. 7 . Д еф ицит времени оп ределяется  статистическим и (неисчерпаемость  
азнообразия внеш ней среды ) и динамическими (изменчивость внеш ней среды , 
Ъдвижность объектов) факторам и.

Д 15. ГС способна оценивать дефицит1 врем ени. 
екд Пр8. В  робототехнике такие оценки форм ирую тся кадественны ми анало- 

ши эмоциональны х систем. Зависим ости  У 1— У 6  даю т количественную  основу  
тя проектирования.

д ,  У7ГС (У б , Д 1 5 ): оценка деф ицита времени неспецифично определяет  
!е виды активности ГС. 

нн* Д 16. О бработка информации производится всеми элем ентам и ГС.
I Д17. О бмен вещ еством и энергией  с  внеш ней средой  вызывает изм енение сое­

д и н я я  и (или) структуры  ГС.
0п4. В ещ ественноэнергетический о б м е н — обмен вещ еством и энергией  

им%нешней ср едой , непосредственно вызывающий изменения состояния и (или) 
руктуры ГС.

0п5. Информационны й обмен —  обмен вещ еством  и энергией  с внеш ней  
'едой, вызывающий изменение состояния и (или) структуры  ГС за  счет запасов  
щества и э н е р г и и , накопленны х ею  ранее.

— * У8. ГС (У б , Д 1 5 - Ь  Д 1 7 ): в п р оц ессе  эволю ции выделяются элементы для  
формационного обм ена, которы е при индивидуальном  развитии ГС способ- 

•ФЧ образовывать устойчивы е совокупности  взаим освязей  (информационные 
[Шфуктуры).

У9. ГС (У 8): Г С  выполняет таксоном ию  м нож ества выделенных объектов 
так, что таксоны  Л Д / =  1, 2 , . . . ,  /V) удовлетворяю т условиям Л,- П Л ,=  

N
0  (< =  /); «7 =  О Л г.

I =  I
3 5

ать
1

шн
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Пр9.  При дефиците времени ГС долж н а выполнять таксоном ию  немедленк  
Этим достигается сж ати е информации,- содерж ащ ейся  в бесконечном  разнооб 
разии индивидуальны х характеристик внеш них объектов.

Опб. С овокупность критериев и признаков объектов, по которым произвг 
дится таксоном ия, ьазовем основанием таксономии.

У 10. ГС (У9): каж дом у основанию  таксоном ии соответствует своя атома: 1,1 
ная информационная структура (АИС) с  числом состояний, равным числ Ф1/V ст
таксонов Энтропия этой информационной структуры  равна Н  =  V  p flo g .ii и

;=1
где д/ —  число таксонов; р^ —  вероятность пребы вания информационной струг
туры  в состоянии I .

Пр Ю.  АИС отображ аю т сен сорн ую  информацию. Они возникаю т в резул  
тате сам оорганизации при реш ении гом еостатических задач в услови ях деф| 
цита времени. Ч исло их состояний определяется оценкой количества инфо| 
мации, получаемой ГС в единицу времени при таксоном ии объектов (опер; 
тивностью  таксономии)

У11.  ГС (У9): в числе критериев естественного отбора ГС имею тся кр; 
терии оперативности таксоном ии и критерий осторож ности .

У 12. ГС (У 11): ГС способна оценивать оперативность таксоном ии.
У 13 ГС (У 9, У 1 0 , У 12): оценка оперативности таксоном ии /? (АЛ р , х ,  1 

где р  =  ( р р  Рг> Р ы )  —  вектор вероятностей состояний информационн;
■ вектор времен принятия реш ений; в 

стратегий таксоном ии, удовлетворяет неравенств

у — 1» г  N)  «wwvrjj
структуры ; т =  (т:,, т2............  x N y
=  ( s , ,  s 2, S f / } —  вектор стратег

N \  / N—1 I \ —1
R ( N , p ,  t , s )  >  m in  R  ( N , р ,  t ,  s) >  ( — £  p t- lo g  )(  У]

\  i = l  / \ i =  1 i =  l .
У 14.  ГС (У 11, У 1 2 , У 13): число ф ормируемы х таксонов бл и зк о  к знач 

нию, определяем ом у принципом гарантированной оперативности таксономи 
ш ах m ax  m in  R (Л/, р ,  х,  s) =  m a x  21og N  (т м (У  +  l ) ) - 1

N P -  5, т N 4 '
ное время принятия реш ения.

I l p f l .  Ч исло состояний А И С , определяем ы х У 14 , сущ ественно меьыл 
чем у сенсорны х систем, и энтропия АИ С, определяем ая согласно У 10  
совпадает с энтропией сенсорны х систем , т . е . эпсилон-эитропией, определяем  
порогам и различимости.

О п7. М еру неопределенности  состояний атом арны х информационнв 
структур н азовем  гам м а-энтропией.

О п8. Ф орм ирование атом арны х инф орм ационны х структур на осно 
оценки оперативности таксоном ии, соответствую щ ей принципу гарантир 
ванного резул ьтата , н азовем  зак он ом  максиминной оперативности. .

П р12 . З а к о н  максиминной оперативности, по-видим ом у, является фущ  
ментальным зак он ом  активной адаптации  ГС. Он оп ределяет д в е  из четыр 
возм ож н остей  повы ш ения оперативности  таксоном ии: сок р ащ ен ие чис.
таксонов  и сокращ ение оснований таксоном ии. Д в а  др уги х (сокращен; 
врем ени принятия реш ений и оптим изация стратегии таксоном ии) рфлиз 
ю тся при обучении часто используем ы м  таксоном иям

У 15. ГС (У 1 4 ): при реш ении гом еостатических зад ач  ф орм ирую тся  АИ 
структурны е свойства которы х описы ваю тся нечетким п одм н ож еством  MS 
ж ества натуральны х чисел Г = 0 / 1 + 0 , 8 3 /2 + 0 ,9 8 /3 + 1 /4 + 0 ,9 /6 + 0 ,8 7 /7 -  
+ 0 , 8 3 / 8 +  . . . .

П р13 . Элементы  м н ож ества Г со степенью  п рин адлеж н ости , близкой  
единице, хар ак тер и зую т границу п ерехода от непроблем ной коммуникащ  
к проблем ной. Д р ев н и е придавали им магический смысл (О м ар  Хаи 
.«Управляется мир четырьмя и сем ью »...). В последние годы  элем енты  MI 
ж ества Г ф игурирую т в эмпирических гип отезах М иллера [2) и друп 
авторов.

П р14. У 15 дает  основания для количественной проверки зак он а мак! 
минной оперативности. В хорош ем  соответствии с м н ож еством  Г находят  
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иеш висло сенсорных каналов и конечностей высших ж ивотны х, ряд лингвисти- 
J3 H0  еских и психологических явлений (наприм ер, предпочитаем ое число клас­

сов, свойств, выводов, альтернатив, критериев, градаций и т. п .). 
юизш Пр15. Обоснование конечных границ для алф авита и длины слов явля­

ется центральным в .теории интеллекта [4 ] . Э то относится к теории конеч- 
тпиЖгх предикатов [4] и к теориям  М -сетей, ситуационного управления, 
чЖ ейм ов, концептуальной обработки информации [5 ]. Теоретическое п р ед­

ставление об истоках структурирования знаний н еобходи м о так ж е при 
| 0g Исследовании общения, обучения, экспертны х оценок и принятия  

'решений.
стрщ 0п9. Назовем информ ационно-сем антической устойчивостью  (И С -устой- 

вивостью) способность ГС после инф орм ационного обм ена с внеш ней средой  
..восстанавливать прежние АИС при малых изм енениях их характеристик, 

^вызванны х информационным обм еном ; ф орм ировать новы е АИС, сходны е  
ДГ с прежними.

ИНФ1 У16.ТС (У14): первичные А И С , возникаю щ ие в начале автономного  
опе|существования ГС, формирую тся в соответствии с  зак он ом  максиминной  

оперативности.
1 к*  У/7.ГС (У14): АИС, соответствую щ ие зак он у  максиминной оператив­

ности, ИС-устойчивы.
I  У/8.ГС (У14, У16, У 17): все А И С , не удовл етворяю щ и е зак он у макси­
минной оперативности, ИС-неустойчивы .
Г  Пр16. АИС, соответствую щ ие зак он у максиминной оперативности, имеют  

й; «особую устойчивость благодаря соответствию  сам ой ГС устойчивы м состоя ­
нием породившего ее мира. Б олее слож ны е (И С -неустойчивы е) структуры  
преобразуются в композицию И С -устойчивы х фрагм ентов. П о эт о м у  м ож но  
предположить наличие типовых структур ф орм ирования АИ С  (м етаф р ейм ов). 
Г ПрП.  Из У18 следует н еобходим ость психологических барьеров  при при­
еме и обработке информации: сообщ ения, требую щ и е ф орм ирования ИС- 

31!. неустойчивых АИС, либо не принимаю тся, л и бо  м одиф ицирую тся в ИС- 
зои| устойчивые АИС (такое структурирование является основой понимания сооб- 
имЖения). У18 позволяет предполож ить, что закон  максиминной оперативности  

вызывает функциональное обособл ени е из общ ей памяти ее оперативной  
[части, которая препятствует п роизвольном у использованию  всей (весьма  

-ьь. значительной) емкости памяти (защ ита от внутренней м одели м ира). 
10, Г  У19.ТС (УI -т-У 1€): ГС способна прогнозировать возр астани е деф ицита  
гяе времени и предпринимать действия для  его уменьш ения в будущ ем .

Г ОпЮ. Сохранение и расш ирение возм ож ностей  вещ ествеяноэнергетиче- 
ош ского и информационного обм ена ГС, а так ж е информации об  этих в о з­

можностях назовем функциональны м резервированием , 
оси Г Д17.ТС  способна оценивать результаты  функционального резерви ро­

вания.
У20.ТС (У19, Д 1 7 ):  ГС осущ ествляет действия, обеспечиваю щ ие ф унк­

циональное резервирование д о  тех пор, пока полож ительная оценка их 
результатов доминирует н ад  оценкой деф ицита времени. 

чи| У2/.ГС (У 20): возникновение внутренних и внеш них ограничений или
информаций, снижающ их возм ож ности  ф ункционального резервирования, 
эквивалентно возрастанию деф ицита времени.
i Пр19. Согласно У19 и У 20 полож ительное эм оциональное подкрепление  
должно опережать процесс восстановления гом еостази са. О но возникает, 
если: а) согласно опереж аю щ ей оценке деф ицита времени своеврем енно  
совершаются действия, предотвращ аю щ ие в озм ож н ое наруш ение гом еоста­
зиса («насыщение»); б) п одтвер ж дается , возникаю т или расш иряю тся в о з­
можности сохранения гом еостазиса в будущ ем .

У22.ТС (У 1ч -У 21) обработка инф орм ации об  объекте преры вается ГС
по истечении времени, близкого к средн ем у времени определения состояния
АИС, соответствующей зак он у максиминной оперативности (гом еостати ­
ческой АИС).

Пр22. Отсюда следует н еобходим ость процесса торм ож ения как ср ед ст ­
ва, предотвращающего длительное отклю чение ГС от внеш него мира.

У23.ТС (У22): длительная обработка информации ГС об  одном  и том  
же объекте может быть только прерывистой.
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П р23. З д есь  иным путем  п одтв ер ж дается  н еобходим ость  дискретного ]
(кван тового) хар ак тер а  проблем ной  коммуникации [1 ] .

У2 4 .ГС (У 22, У 2 3 ): число повторны х обращ ений ГС к объ ек ту  при 
ф орм ировании гом еостатической А И С  близко к числу ее состояний.

О п11. Гом еостатическим  н азовем  процесс проблем ной коммуникации, при ]
котором  ф орм ируется  или уточняется гом еостатическая АИ С.

О п12. М етагом еостатической инф орм ацией н азовем  инф орм ацию , которая 
прим енима только для  коллективной адаптации  кооперировавш ихся ГС.

О п13. И нтеллектом  ГС н азов ем  ее  инф орм ационны е структуры , обес- ,
печиваю щ ие многош аговы е процессы  обр аботки  информации, необходимы е ,
для  создан и я  накопления передачи и использования метагомеостатической  
инф орм ации. j

О п14. И нтеллектуальной н азовем  проблем ную  коммуникацию , при которой 
ф орм ирую тся и уточняю тся А И С , соответствую щ ие метагомеостатической  
инф орм ации.

Д 1 8 . Граница м е ж д у  гом еостатической и м етагом еостатической инфор­
м ацией является нечеткой.

П р24. Д 1 8  относится и к содер ж ан и ю  и к ф орм е: в о зм о ж н о  представ  
л ение м етагом еостатической инф орм ации в ф ор м е гом еостатических АИС 
и наоборот.

У 25.Т С  (У 1-—У 21):  получение м етагом еостатической инф орм ации, ка( 
правило, тр еб у ет  сущ ествен но больш его числа ш агов сем антической итера 
ции, чем получение гом еостатической  информации.

У2 6 .ГС (У 25): для  обеспечения устойчивой интеллектуальной проблемной 
коммуникации н еобходи м о  сниж ен ие оценки деф ицита времени; наличш ! 
средств  усвоения фиксации и передачи м етагом еостатической информации | 
способность  копирования интеллектуально-ком м уникационного поведения > 
п о дд ер ж ан и е стереотипов этого  поведения посредством  обм ен а полученной I 
м етагом еостатической инф орм ации на средства индивидуальной адаптации.

У27. ГС (У 21— У 2 6 ): оценка деф иц и та времени при интеллектуально! 
проблем ной ком м уникации в озр астает  с увеличением числа ш агов итерацм  
н степени м етагом еостатичности  инф орм ации и убы вает с  увеличением  субт> 
ективной ценности информации.

У 28. ГС (У 2 7 ): интеллектуальная проблем ная ком м уникация може: 
перем еж аться  с гом еостатической и непроблем ной ком м уникациям и, необ 
ходим ы м и для восстановления гом еостази са  данн ой  ГС.

П р25. В  О п12— О п14 и У 25— У 27 сж а то  п оказана н евозм ож н ость  вне 
социального генезиса интеллекта.

У29. ГС (У 1— У 28): интеллектуальная проблем ная ком м уникация про: 
текает п од  структурирую щ им  воздействием : а) стереотипов обр аботк и  гомео 
статической инф ормации; б ) эволю ции информационны х структур к гомео 
статическим АИ С; в) роста оценки деф иц и та времени; г) преры ваний се 
мантической итерации; д )  вариаций условий устойчивости.

УЗО. ГС (У 1— У 2 8 ). Г ом еостатическая проблем ная ком м уникация про 
текает п од  структурирую щ им  воздействием  условий устойчивости интеллек 
туальной проблем ной коммуникации; уточнения оснований таксоном ии; воз 
никновения зад ач  использования м етагом еостатической инф орм ации.

У 31. ГС (У 1—-У ЗО ): н есоответствие структур гом еостатического и интел 
лектуального уровней  обр аботк и  информации вы зы вает их динамически | 
развитие, приводящ ее к последовательны м  уточняю щ им и размывающ ю  
п реобразован и ям  инф ормации, при которы х возникает н овое знание, понн 
мание и взаим опоним ание.

П р26 . В У 29— УЗО приведены  итоговы е, теоретические представленш  
о  ф ундам ентальной  взаим освязи  интеллектуального и гом еостатического уров 
ней обр аботки  инф орм ации,-вы текаю щ ие из данн ой  работы .

В практическом плане достаточн о очевидны  связи  полученны х резуль 
татов  с вопросам и: структурирования знаний и сам оорган изаци и  в искус« ' 
венном интеллекте; повы ш ения эффективности коммуникации (прием а зада! 
теоретических, нормативны х и эстетических зн ан и й ); прогноза эволюцш 
сем антических и норм ативно-организационны х структур; обосн ован и я  кри 
териев принятия реш ений и обработки  качественны х данны х (в частности 1
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критериев ограниченной рациональности, границ ан али за, простоты ); ис- 
тно1пользован!ия разм ы ваю щ их и уточняю щ их преобразований  в сем антических  

системах; обоснования лингвистических гипотез (глубины  памяти, язы ка  
^языков, априорной язы ковой ком петенции); связи вероятностны х, алгоритм и­

ческих и сем антических мер инф орм ации с ее  возникновением , развитием  
’ :г н селективной ценностью .

Р азнообразие и важ н ость  эти х прилож ений свидетельствует об  акту- 
Г°Р5альности развития этого  направления исследований.

° б йСгшсок литературы : 1. Б о гд а н о в  Н . И . П роблем ная коммуникация (инф орм а- 
имьционно-семантический анализ сообщ ен и я ).—  П роблем ы  бионики, 1981, вып. 
еск^ц с 26— 34. 2. М и л л ер  Д ж . М агическое число семь, плю с или минус два .

О некоторых п р еделах  наш ей способности перерабаты вать информацию . —  
°Р8р]нженерная психология.-— М.: П рогресс, 1964.—  212 с. 3. Ш абан ов-К уш н а-  

ХК1$)енко Ю. П . О  теории интеллекта.—  П роблем ы  бионики, 1979, вып. 22, с. 3—  
, 11. 4. М инский М. Ф реймы для  представления знаний,— М.: Э нергия, 1979,—

Ф°Г 151 с. • •

ста , П ост упила в р е д к о л л е ги ю  25.06.80.
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У Д К  62 .506 .2
В . М . Л И С К И Н ,  В . С . Т О Н И Ц АМНС

ичя
Н  П Р И М Е Н Е Н И Е  М Е Т О Д О В  Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К О Й  Л О Г И К И

ДЛ Я П О В Ы Ш Е Н И Я  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  О Б Р А Б О Т К И  В И ЗУ А Л Ь Н О Й  
И Н Ф О Р М А Ц И И  В З А Д А Ч А Х  О Б У Ч Е Н И Я

При автоматическом формировании последовательности ис- 
' : питательных тестов в обучающих телевизионных системах 
>же важным является построение контурного изображ ения геоме- 
606 трического объекта по исходному изображению  и зануление 
ВН( фона на экране ТВ-монитора. Решение данной задачи на дис- 

I кретном уровне представления информации влечет за собой 
про сложный содерж ательный анализ сцены, связанный со значи- 

тельным количеством вычислений и многократным перебором 
м“ дискретного множества точек, представляю щ их функцию рас­

пределения яркости, 
чр« П редлагаем ая методика реш ения рассматриваемы х вопро- 
ле|* сов предусматривает автоматическое преобразование дискрет- 
в0: ной информации, о контурном изображении объекта в аналити­

ческую, представляю щ ую  собой отображ ения Р : Я2-*-{0, 1, 2} 
же и f:R2-+R, которые обладаю т различными качествами в точках 

контурного изображ ения, его границы и фона. О тображ ения 
P u f  назы ваю тся соответственно предикатным и аналитичес­
ким описаниями контурного изображ ения и строятся алгебро­
логическими методами теории /?3-функций [1—3], органически 
сочетающей методы классического непрерывного анализа с ме­
тодами дискретного анализа.

Предикатные и аналитические описания контурных изобра­
жений инвариантны относительно проективной группы преобра­
зования пространства и их использование в качестве разреш а-
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ющих функций алгоритмов указанного анализа и ф орм ирована 
сцены позволяет достичь универсальности' и практически при 
емлемого быстродействия. М етодика решения поставленно! 
задачи вклю чает в себя алгоритмы следующих функциональны.! 
назначений:

обнаружение последовательности точек границы контурноп 
изображ ения объекта [4], содерж ащ егося в заданном прямоу' 
гольном фрагменте сцены; кусочно-линейная аппроксимация 
границы контурного изображ ения; обрамление контурного изо- 
браж ения эквидистантой [5] с заданны м параметром б; постро 
ение предикатного и аналитического описаний контурного 
изображ ения и области, ограниченной эквидистантой; анализ 
сцены и зануление фона с учетом заданного преобразования 
пространства.

Алгоритм обнаруж ения границы  контурного изображения 
объекта. Поиск последовательности точек границы будем осу 
щ ествлять в заданном прямоугольном фрагменте сцены, содер 
ж ащ ем  исследуемое контурное изображение.

Д л я  ускорения поиска граничных точек отбирается одна 
точка в каж дом квадрате п Х п  (например, п = 8) точек задан  
ного ф рагмента сцены в соответствии с [4]. Эта сж атая  инфор­
мация о фрагменте изображ ения просматривается алгоритмом 
до тех пор, пока не обнаруж ивается некоторая граничная точка. 
О бнаруж ение граничной точки основано на предположении, 
что м еж ду фоном и объектом всегда сущ ествует достаточный 
контраст. Н айденная граничная точка фиксируется в качестве 
начальной точки, с которой начинается прослеживание. Поиск 
следующей точки границы выполняется по системе правил, 
предполагаю щ ей, что искомая точка располож ена в окрест­
ности уж е найденной граничной точки. И з двух граничных 
точек, леж ащ их в окрестности найденной точки, выбирается 
та, которая соответствует положительному обходу и зображ е­
ния объекта. Таким образом, обнаруж ивается связная после 
довательность граничных точек, составляю щ их контур. При 
этом формируется упорядоченный согласно указанном у обхо­
ду изображ ения массив координат точек контура. Затем  про­
см атривается остальная часть информации об изображении в 
заданном фрагменте сцены до обнаружения новой граничной 
точки. Д ан ная процедура повторяется до тех пор, пока не 
будет просмотрена вся заданная часть сцены и не будут найде­
ны все связные последовательности граничных точек. Д ал ее  
алгоритм возвращ ается к исходному изображению  и осущ ест­
вляет уточнение найденных последовательностей точек по ис­
ходной системе правил, но с учетом того обстоятельства, что 
истинные граничные точки находятся в окрестностях, найден­
ных на «сжатом» изображении точек. Построенное таким обра­
зом контурное изображ ение геометрического объекта по исход­
ному изображению  представляет собой многосвязную ограни
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ченную область, граница которой состоит из ряда связных 
замкнутых контуров.

Алгоритм кусочно-линейной аппроксимации границы  контур­
ного изображ ения. Алгоритм осущ ествляет последовательно 
кусочно-линейную аппроксимацию каж дого связного контура, 
входящего в состав границы контурного изображения. При 
этом аппроксимация контура выполняется в два этапа. На

5

а
Рис. 1. В ы деление характерны х точек

первом этапе выделяю тся характерны е точки контура, опре­
деляющие его форму. Такими точками являю тся точки пере­
гиба (излом а), например, точки, В г ( t=  1,2....... 7) (рис. 1, а).

Характерные точки контура находятся по следующей системе 
правил. Рассмотрим участок некоторого контура, заданный упо­

рядоченным множеством точек {В,} (рис. 1,6).  Пусть (х),

x £ R 2— левая часть уравнения прямой, проведенной через точ­
ки Bi, В 1+п. Тогда, если имеет место равенство

sign fc, t+n (xt+2n) =  sign /i+п, i+2n (*;+ 3„), (1)
точки Bi, B i+n, Bi+tn  принадлежат выпуклому (вогнутому) участ­
ку контура, в противном случае в объединении окрестностей 
точек B t+2n, B i+зп радиуса п  содержится точка перегиба. Эта 
окрестность сужается, далее, к точке перегиба путем более де­
тального ее анализа по той ж е системе правил при . некотором 
П | < л  в (1). Значения п, п\ выбираются экспериментально. П о­
следовательно обходя контур, алгоритм определяет точки пере­
гиба, разбивая тем самым контур на выпуклые (вогнутые) его 
участки, характеризую щиеся постоянным знаком кривизны.

На втором этапе работы алгоритма каждый из выделенных 
характерными точками участков контура аппроксимируется 
ломаной с заданной точностью е по методу наименьших квад ­
ратов [5]. ,
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Описанный алгоритм аппроксимации контура допускает 
конструктивное расширение его предметной области на случай 
аппроксимации выделенных участков с кривизной постоянно-, 
го зн ака дугами кривых второго порядка с использованием 
спрямляю щ его пространства [6]. Кроме того, данный алгоритм 
аппроксимации обладает хорошей внутренней структурой для 
распараллеливания, что дает возможность строить эффектив­

ные его программные реализации для специализированных 
вычислительных устройств параллельного действия.

Контурное изображ ение объекта рассм атривается как  мно­
госвязная ограниченная область, составленная по логическим 
правилам из простых областей, границей которых есть прямые 
линии, а их участки образую т ломаные, аппроксимирующие 
связные контуры изображения.

Будем обозначать множество внутренних точек аппроксими­
рованного контурного изображения через £)+, его границу — 
через £)°, а остальную часть сцены (фон) — через £>~. П реди­
катным описанием контурного изображения объекта является

логическая функция (предикат) Р(х) ,  х £ Я 2, принимающая зн а­
чения 2 в точках области £>+, 1 в Ь °  и 0 в Ь ~ ,  а аналитиче­

ским описанием — функция /(х ) , х £ / ? 2, заданная в виде единого 

аналитического выраж ения и обладающая свойствами / ( х ) > 0  

в 0 + ,  /(х )  =  0 в /)° , Д х ) < 0  в О - . Задача построения функции 

/ (х) реш ается путем формальной процедуры [1], если осущест­

влено построение предиката Р (х ) контурного изображения.
Назначенное предикатных и аналитических описаний контур­

ного изображения объекта и специфика их использования в ка­
честве разрешающих функций алгоритмов преобразования сцены 
в случае, когда геометрический объект движется, обуславливает 
необходимость построения предикатных и аналитических описа­
ний как контурного изображения, например, области £)+ с гра-

а

Рис. 2. П рим ер построения эквндистанты
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ницей D° (рис. 2, а), так и области, содержащей контурное 
изображение и имеющей границу, которая отстоит от границы 
D0 изображения на расстояние S (S >  0 — const) по направленной 
в D~ нормали v к D °. Границу такой области будем изображать 
пунктирной линией (рис. 2, а), называть эквидистантой границы 
£)° и обозначать D'i (соответственно область, содержащую кон­
турное изображение, ее внешность, предикатное и аналитиче­

ское описания будем обозначать через D f ,  D3 , ^ ( x ) ,  f3(x)).
Алгоритм построения предикатного и аналитического описа­

ний контурного изображения объекта и эквидистантного обрам­
ления. Произведем симметричное разбиение числовой оси х, вос­
пользовавшись трехзначным предикатом

2, если х  >  О,
5з (х) =  1, если х  =  О,

.0, если х < 0 .

Рассмотрим множество функций /у(х) (i — 1, 2, . .  п), являю ­
щихся левыми частями уравнений прямых, участки которых вхо- 

х дят в состав ломаных, аппроксимирующих границу контурного 
изображения. Введем предикаты P t =  S 3 (fi) (i — 1, 2, . . . ,  п).

э.| Каждый такой предикат разбивает пространство R 2 на три области: 
м D t,  где Pi — 2; D°i, где Я<= 1 ; £ > , ,  где P t =  0. Рассмотрим 
ie| функцию F ( X i ,  Х 2, . . . ,  X n ) £ P k  здесь F,  X i £ { 0, 1, 2} (t =  
ie = 1 , 2 ,  . .  n); P i  — множество простых замыкающих функций

трехзначной логики, порождаемое системой функций [1—3]:

<р«(Х)(а =  0, 1, 2), X i  Д  Х 2 =  m i n ( X i ,  Х 2),

Х \  V  Х 2 =  max (Xi ,  Х 2), (2)
где

<Р0(Х) =  Х , <Р,(Х) =  2, <?2( Х )  =  Х ,

и отображающее логическую природу организации сложных об­
ластей И+,  £)°, из простых (исходных) областей D t ,  0° ,  
О і . Использовав предикаты Рі  =  5з (/<), составим предикат Р  =  

и = Р{Ру,  Р 2 Рп) (3).
Предикат (3) такж е разбивает пространство И 2 на три области: 

г" 0+ , где Р  =  2; О 0, где Р — 1; П ~, где Р  =  0. Задача построе­
ния предиката (3) для заданного контурного изображения объекта 

).| состоит в нахождении соответствующей функции трехзначной 
і- логики Р ( Х і, Х 2, . .  ., Х п) ^ Р з  в (3) путем анализа геометриче- 
ы ской информации о границе D 0 и использования функций систе­
мі мы (2). Построение предиката (3) для заданного контурного изо-
1- бражения, представляющего собой многоугольную многосвязную

область, выполняется следующим образом.
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Пусть граница D° контурного изображения включает в себя 
т  связных контуров. Вначале строятся предикаты Р\ ,  Р 2, . . . ,  Р'т 
вида (3) для областей, каж дая из которы х ограничена связ­
ным контуром, методом выпуклых оболочек [1]. Каждый из пре- 
дик-ало-ь Р*, Р\ ,  . . Pm. сохраняет свое значение во всех внут­
ренних точках контурного изображения. Поэтому в соответствии 
с [2, 3] искомый предикат для контурного изображения с по­
мощью системы (2) запишется в виде

Р =  сра. ( P i )  Л  ( ^ 2)  Л  . . .  Л  <?ат (Рт),

где at — значение предиката Pt ,  »€{1,  2, . . т } во внутренних 
точках контурного изображения (значение а, предопределяется 
направлением обхода при формировании геометрической инфор­
мации об t'-м связном контуре).

Аналитическое описание f  контурного изображения получаем 
путем формальной замены в предикате Р  символов Р ( исходных 
предикатов символами функций ft, символов функций трехзнач­
ной логики системы (2) символами соответствующих им /?з-функ-
ЦИЙ X ,  X l A a X l ,  Х \ \ / а Х 2 , О п р е д е л е н н ы х  В [ 1 ] .

Опишем алгоритмы построения предикатного Р э (х) и анали­

тического f3(x) описаний области D t ,  содержащей контурное 
изображение и имеющей эквидистантную относительно границы 
изображения D 0 границу D°3.

Рассмотрим область, изображенную на рис. 2, а. Построенные 
в соответствии с указанными выше процедурами ее предикатное 
Р  и аналитическое /  описания имеют вид
Р  =  P i  Л  Р ч  Л  Р з  Л  ( Р 4 V  Р б ) ,  /  =  / 1  Л  а /2  Л а / з  Л  о ( /4  \ Л / б ) -  (4 )

Пусть в аналитическом описании (4) функции ft нормализо­
ваны [1]. Тогда нормализованным является и аналитическое 
описание (4). При этом функция f  вдоль нормали к D 0, направ­
ленной в D ~ (D+), в малой окрестности ± 8  точки, принадле­
жащей границе Ь ° , ведет себя как расстояние точек нормали 
от границы D 0 [1]. Продолжение этого свойства функции /  во­
внутрь области D ~ ( D + )  в силу того, что нормализованное урав­
нение прямой /, =  0 совпадает с нормальным (следовательно, 
поверхность функции ft расположена к плоскости х\О х2 под 
углом тс/4), выполняется при условии, что а =  1 в (4). В геомет­
рической интерпретации поверхность функции f  для данной об­
ласти при а =  1 имеет вид (рис. 2, б).

Рассмотрим след пересечения поверхности Х з  =  / ( Х 1 ,  Х 2)  с 
плоскостью хз = — 8, где 8 > 0  — const. Его вид изображен на 
рис. 2, б пунктирной линией, а описывается он уравнением 
f( x  I, х2) =  — 8. Осуществив ортогональную проекцию плоскости 
Х з  =  —8 на плоскость х\О х2, получаем *

/ ( * 1, х2) +  8 =  — 8 +  8, f ( x u х2) +  8 =  0. (5)
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Уравнение (5) является уравнением искомой эквидистантной 
линии на плоскости х\Охъ с параметром смещения 8 по нор­
мали V к .О0, направленной в Б ~ ,  а левая его часть есть функ­
ция, положительная в многоугольной области с границей Б°  
и отрицательная в остальной части плоскости х \ 0 х 2 — области 
Д, . Таким об разом ,/9 =  / + 8 .  Предикат Р ъ имеет вид Р э =
=  М / + п о ­

п равила построения предикатного Рэ и аналитического
описаний области, содержащей указанным выше образом кон­
турное изображение, справедливы и в общем случае, когда кон­
турное изображение представляет собой многосвязную много­
угольную область.

Алгоритм анализа сцены и зануления фона с учетом задан­
ного преобразования контурного изображения объекта. В начале 
работы алгоритма выполняются преобразования (согласно задан­
ной подгруппе проективной группы) контурного изображения 
объекта и его предикатных Р , Р э и аналитических /, / э описа­
ний. При этом заданные преобразования выполняются только 
для точек контурного изображения, которые есть вершины его 
многоугольной границы О 0. Д алее вычисляются коэффициенты 
функций /г, входящих в предикатные и аналитические описания 
и описывающих прямые, участки которых составляют грани­
цу Б°.

Предикатные и аналитические описания леж ат в основе ал­
горитма зануления фона и используются для распознавания 
принадлежности точек сцены контурному изображению  объекта 
и фону. При этом для увеличения быстродействия работы алго­
ритма процесс зануления фона осущ ествляется в два этапа. На 
первом этапе строится прямоугольник минимальной площади 
с вершинами

( х щ ,  Х 2 . п ) ,  (хЦ.р ,  Х 2 ,л ) ,  ( Х 1 . р ,  Х г .о ) ,  ( х щ ,  Х2.0) ,  ( 6 )

содержащий обрамленное эквидистантой контурное изображение. 
Абсциссы и ординаты вершин (6) определяются по формулам

х и . — т т ( * 1 .1, . . . .  Х1.т ) — 8, х\.р =  т а х ( х 1 . 1, . . Х1.т ) +  8, 
хг.п =  т т ( х 2. 1 , . . . .  х2.т) — 8, х2.0 =  т а х ( х 2. 1, . . х2.т ) +  5, 

где 8— параметр эквидистантного обрамления, Хщ, Хгл, (г =  
=  1, 2, . .  ., т) — абсциссы и ординаты соответственно всех вер­
шин внешнего связного контура границы Б°  контурного изо­
бражения. Все значения функции В( х \ ,  Хг) распределения яр ­
кости, координаты которых лежат вне построенного прямоуголь­
ника, заменяются заданным постоянным значением у (например, 
у =  0). Н а втором этапе работы алгоритма значение р сообщается 
остальным точкам фона, т. е. значением р заменяются значения 
функции В (х ь  хг), координаты которых лежат на границе или 
внутри указанного прямоугольника и вне эквидистантного обрам­
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ления крнтурного изображения геометрического объекта. По­
следнее условие проверяется с помощью предикатного Р э или 
аналитического / э описания (в точках фона /э <  0 , Р э =  0).
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М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я  М О Д Е Л Ь  С Л О В О И З М Е Н Е Н И Я  
И М Е Н  Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х

Ц ель данной статьи — описание процессов грамматической ; 
обработки русских числительных в терминах алгебры конеч­
ных предикатов [1]. Среди наиболее важ ны х задач , составля- ' 
ющих понятие грамматической обработки числительных, м ож ­
но указать  следующие: синтез словоформ, их анализ, норм али­
зацию  (представление словоформ числительных в числовом 
виде). И спользование алгебры  конечных предикатов позволя­
ет построить уравнения, описывающие какую -нибудь одну 
процедуру, и применять эти уравнения для выполнения других 
видов грамматической обработки. В этой статье в качестве 
первоначальной задачи выбран синтез словоформ числитель­
ных.

Входными данными в задаче синтеза является число в д еся­
тичном виде, т. е. в виде слова С=С\Сч... с„ в алф авите из д еся­
тичных цифр 0 ,1 ,..., 9 (в записи слова меньшие индексы соот­
ветствую т старш им р а зр я д а м ); другую часть входных данны х 
составляет набор грамматических признаков' г\, 2 2 ,..., г 6. В ре­
зультате синтеза выдается числительное, записанное в слове 
У =У\У2 — Ут в русском алф авите.

Н а числительные, изучаемые в данной статье, н акл ад ы ва­
ются некоторые ограничения: 1) не рассматриваю тся порядко­
вые числительные, поскольку их проще рассматривать вместе 
с„ прилагательными; 2) не рассматриваю тся числительные, 
описывающие числа больше 1000, поскольку это привело бы 
лишь к увеличению формул, не добавляя ничего в идейном
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плане; 3) не рассматриваю тся составные 'числительные, т. е. 
состоящие из нескольких слов, поскольку это — самостоятель­
ная следующая задача, которую нужно реш ать, опираясь на 
результаты данной работы.

Эти ограничения оставляю т количественные числительные 
до тысячи включительно, простые (с одной основой) и сложные 
(с двумя основами), но зато их морфология изучается во всех 
подробностях. П оэтому в наш их рассмотрениях п =  4, а т  
с запасом принято равным 20; запас нужен, поскольку в ходе 
синтеза слова У =У\У2 '— Ут понадобятся, «рабочие ячейки». 
Если число не заним ает всего слова С  или числительное не 
занимает всего слова У, то свободные места справа заняты  
пробелами (обозначаю тся « _ -» ) . Точнее, перед началом обра­
ботки все слова очищ аю тся пробелами, а занесения произво­
дятся слева.

На первом ш аге синтеза по числу С  определяю тся цифро­
вые значения основы п ,  Т г , т п или а. В т,- записы ваю тся циф ­
ровые значения простых или препозиционных основ, а в о — 
значения постпозиционных основ. Символы п  повторяю т Сс , 
1=1, 2 ,..., п. Н апример, число 1000 в терминах т запиш ется 
так: т 1 =  1, Т2 =  0, тз =  0, Т4 =  0. В а  записы вается число нолей 
в постпозиционной основе. Н апример, -десят в «пятьдесят» 
даст ст=1, а -сот в «пятьсот» даст ст=2.

На языке конечных предикатов нужные соотношения запи­
сываются следующим образом:

(с5, V  с? V  с] У с* )с % £  — (V; = с ,) ( г 2 =  —) ( а =  1); ( \ )

АсгСзсТ — (-С1 =  С]) (тг =  — )(а =  2 )(г 1  =  н )(г2 =  ж); (2)

Ас7 V  с! V  (с? V  с? V  о\ V  с®) с°с4 — (т* =  а) (а =  —). (3)
Здесь

А =  с? V  с? V  с? V  с® V  с? V  с] V  с® V  с?,

в выражении (2) два последних члена справа характеризую т 
склонение препозиционной основы (см. выражения (6) и (8) 
ниже).

Будем обозначать через Х \ ,  х 2, . . х к буквенные выражения 
основ простых числительных или препозиционных основ слож ­
ных числительных, а через и\, «г, . • и* — буквенные значения 
постпозиционных основ. Эти соотношения записываются следую­
щей формулой:

х“х2(дгзХ4 V  *3*4 ) Хъ *1*2 V  *?*2*3 Т|Т2 V  

V  *1*2*3 т^ 2  V  *1*2*3*1*5*6 Т?Т2 V  *"*2*3*4 Т1Т2 V  

V х“ *2*з*4*я тгсг V  *“* 2* 3 * 4  т^тг V  *“*г*з (х 4 V  -*4) *5*ь т'тг V  

V  *?*2*3* 1*1^6 Т 1*2 V  *?*2*3*4*5*6 Т1Т2ХЗ V



V  ( № з ' 4  V  х]х%хз~7 V  х\х1х1х\ V  

V  Х 1Х2Х3Х2)  V

V  (х°\Х2х1х*х2 V  аГ^А з*!''!) 1 0 * 1 1  V
V  (х М х 3тх ^ х ^ 24 V  х^ХгХзх4X5 x2 V 

V  х^х2х3х*х3т2) Х5Х7Х3КдХ!\оХТ1\Х12т\'ъ3 \ /
V  ((х?Х2Хзт  ̂ V  х^ХгХзх 1)  Х4Х5 Х6Х7Х8 V  

V  Х 1 Х2Х3 Х 4Х 5Х 6 ~ 1  V  Х ? Х 2Х з Х 4Х 5Х б Х /Х 8Х9 X?) Д

\
) « * .  (4)

Приведем соотношения, которые характеризую т связь осно« 
и окончаний количественных числительных в зависимости от 
грамматических признаков г \ ... г 6. При этом следует иметь в 
виду, что словоформы различных числительных характеризу 
ются различными наборами грамматических признаков. Напри­
мер, числительное «пять» изменяется только по падеж ам , а 
числительное «один» — по падеж ам , родам, числам и имеет 
противопоставление словоформ по признаку одушевленности 
или неодушевленности. Приводимые ниже уравнения учитыва­
ют всю эту пестроту морфологии числительных. Условно счи­
тается, что окончание любой словоформы числительного, т. е. 
окончание простого числительного или основы в препозиции 
В  С Л О Ж Н О М  числительном, С О С ТО И Т И З  Трех С И М В О Л О В  5 ь  Я2 И Яз. 

Н апример, для словоформы «двумя» — Я! =  у, я2 = м , я3 =  я, а для 
словоформы Я] = у , я2 =  х, я3= — «двухсот».

Символы, образую щ ие окончание постпозиционных основ 
в сложных числительных, обозначим Т\, Т2, Т3. Н апример, для 
словоформы «двумястами» Т\ =  а, Т2= и ,  Т3 =  и, а д ля  «двух­
с о т » — Т\ =  „ Т 2=, „ Т 3= , .

При ф ормализации словоизменения числительных можно 
описывать условия выбора сразу  трех символов окончания Яь 

я2, я3 и/или Т ъ Т2, Т3 в зависимости от лексического (числово­
го) значения основы и грамматических признаков словоформы. 
Но оказалось, что, как и в других частях речи [2], описание 
будет более экономным, если описывать условия употребления 
той или иной буквы в отдельных позициях окончаний ЯI И Г/ 
(1=1,  2, 3 ). Приводимые ниже уравнения построены именно 
по этому принципу. Они связы ваю т буквенные значения отдель­
ных позиций в окончаниях числительных с вы раж аемы ми ими 
грамматическими категориями и особенностями примыкающих 
основ.

Уравнения, описывающие области определения переменных 
для обозначения грамматических категорий числительных:

2 * V  2? V  V  21  V  V  2 У (5); г2 \ / г % \ / г \  (6);

А и . 1 с т “ ’ 1 0 0 1̂ » /  1 0 0 0  1—1 1 ы с /
Л с д  V  Х \ Х 2 Х 3  Х1Т2Т3Т 4 V  Т1Т2Т3Т 4-:5 Х \ Х 2 Х 3 /  

Д  Х * х 1 х 7  V  Ц?Ц2«3«4М бИб с 1 V  ( « 1 « 2 « 3 « 4  V  н '« 2 « 3
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гз V  г? (7); г°4 V  г"4 (8); г5° V  г% (9).
Здесь 21 — переменная для обозначения падежа словоформ; г2 — 
переменная для обозначения рода; гз — переменная для обозна­
чения числа; г4— для обозначения признака одушевленности 
(неодушевленности); 2 5  — для обозначения признака старой или 
новой формы слова.

Уравнения, описывающие третью, букву 5 3  или Т 3 в окон­
чаниях числительных 8 1 , Б2 , вз И Л И  Т\ ,  Т-2, Т з:

«з ( 1 0 ) ;  Т 1 V  Тз  ( 1 1 ) ;

в“ =  (г? 2 2  V  2 °2 4 2 г V  2 1*2 2 ) 2 3 Х3 Т | т2 ; ( 1 2 )

5з =  2?2?2зХзт!тГ (13); вз — г]  (х? V  -с̂ ) 'х7 (14);

5з<>“  V  Тза2 =  2 1  (а2 V  г”х?). (15)
Не обязательно выписывать в явном виде уравнения, описы­

вающие условия употребления пробела (.—■) в качестве значения 
5з или Тз, так как  это условие может быть определено из р а ­
венств (10) и (11) в совокупности с (12) — (15).

Уравнения, описывающие вторую букву в2 или Т 2 в окон­
чаниях числительных вь вг, вз и Т \, Т 2, Т 3:

«7 V Б2 V  5“ V  52 V  Яг V  5^ V  « 2 ( 16); Та V  т$ V  Т 2 V  1 7  (17);

«г =  г|х1х2 (г 2 ( г 2 (г? V  г*г4) V  г?г2; (18)

в“ =  (г! (г2 V  г") (г? V  гТ V  г1?) V  (г? V  

V  гО Ы * Т  V  (г? V  г!) (х? V  х? V  х?) хГ V  (г? V  гТ) г£х°4; (19)

ва =  (г? V  г") г£т!х7 V  (г? V  г.г® V  2?),(х? V
V  *31 V  * 1) *7 V  г № ;  (20)

в" =  (г? V  г? V  2 1 2 5  V  2 ") 2?2зх'х2 ; (21)

5? =  г! ( 2 * 2 3 2 5 ^ 1^7 ) V  (х? V  X? V  XI V  
V  XI V  X®) Х 2 V  х1х3 ( х 2  V  Х 2  V  Х 2  V  Х 2  V

V  хг V х2 V х2 V  х2 V  х2 V  х!) (х 1 V  х?) х2х3 ; (22)

52 =  2]2зХ5. (23)
Нет необходимости записывать специальное уравнение, которое 
фиксирует условия, когда вторая буква окончания 5 2 равна про­
белу (—■). Это условие вполне однозначно определяется как 
дополнение к уравнениям (18) — (23) по отношению к полному 
перечню возможных значений, указанному в формуле (16):

Тг =  (г? V  г!) о2х1 (24 ); Т \  =  га\с2х1 (25); 7Т  =  г{о! (26).
Вторая буква постпозиционногр окончания Т 2 равна пробе­

лу, когда она не равна «м», «х» или «ю».
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У равнения, описывающие первую букву в1 или Т\  в ок,он-| 
чаниях числительных и л и  Т 1Т 2 Г 3 :

.Здесь

где

вГ V  8? V  я" V  в? V  ^  V  я! V  4  V  в";

71 V  Т\ V  Т\ V Т7 №  V  гЪ% V  2?а2) V  О ;

5, =  (г? V  г? V г? V  г\г\гЪ V  г{г? V  гОО г|х{хГ V

V  (г" V  г!) (-чтзтТ V  т?х7) х2 V  ( 2 1 2 3  V  г^г“) х°; 
в, =  (г“ V  гТ (г? V  гс2) г|)х!хГ V (г” V  гТгЗ) х?хГ V

V  (г? V г? V  *7) Р V  (г?2з V  гЧгз V  г\г%) х$хГ.

р =  (х? V  х? V х! V  х? V  х?) хГ V  (х2 V  тгЛ/

V  т 2 V т 2 V  Х2 V Х2 V  Х2  V Х2  V  Х2 V х |)  х }х Г  V  (т ?  V  
V  х?) х“хГ; 5! =  2 *2 * 2 3  т 'хГ  V  (г! V  2 ?гЗ) *?х?хГ V

V  2,24 V (2? V  2? V г! V 2") а V  ((2? V  г! V  2") гм3 V
V (гТ22ХхГ V 2 ? 2 ^ )  2!)х°4>

о =  ((х 1 V  х®) хГ V  х|хзх4 ) х2;

5}  =  (2? V  2? V  2 1 V  2?) Х?т7  V  2? (2*23 (х !х Г  V

V  Т4Х5 ) V  222?Х)Х2 ) V 2? 222зХ5;

У

(27|

( 2 8)|

(Ц
(30)

(31)1

(32)1
5? =  (( 2 ? V  4 )  2 2жх? V  2 ? Ш )  х? V  21x0 хГ V

V (2? V  2? V  2 0  22ж2|х°4х7 V  гЧ гЬЫ ; (33) I

£? =  г!хг- г \ /  (г? V  г” V г!) р; (34)
5Т =  (гЧ V 2®) 222зХ5. (35)|

Условие, когда первая буква окончания в1 равна пробелу 
(—<), не записывается тогда, когда равны нулю правые части 
уравнений (29) — (35):

тч =  (2? V 2? V  гО X* V  (гЧ V  2 !) агхт2х?хГ; (36) I
П  =  ( 4  V  г! V  г Ч) 0  V  ( 2 ? V  г 0 а 2*2т2 (х? V  х‘); (37) |

£> =  а2х2х2 (х | V  XI V х? V  XI V Х1 V  XI V Х| V  тО

Т\  =  г]о‘ (х® V  х? V  х| V  х?) х2 . (38)

Условие, когда Т 1 =  — , не записывается. Это условие выпол­
няется, когда правые части уравнений (36) — (38) равны нулю.

Подставляя известные значения переменных в уравнения 
(1) — (38) и решая их, мы сможем получить значения переменных
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л., . . х к, 5 ь  8 3 . %, их, . . щ , Т 1, Т 2, Та. Некоторые значения 
переменных будут равны пробелу (—■), а некоторые отличны от 
пробела. Теперь необходимо объединить отличные от пробела 
символы и словоформу у ь  . . ут, что и является конечной за ­
дачей синтеза словоформы.

Для удобства записи уравнений это объединение проведем 
поэтапно. Вначале объединим препозиционную основу Х\, . . . ,  Хк 
с окончанием в ^ з ,  в результате чего будет получена промежу­
точная последовательность символов к \  кр. Затем объеди­
ним постпозиционную основу и\, . . ., Ык со своим окончанием 
Т \Т 2Т 3, в результате чего будет получена последовательность 
символов и ,  . . . ,  1р. Словоформа у\', . . . ,  ут будет получена в 
результате присоединения справа к отличным от пробела симво­
лам из последовательности к\ ,  . . . ,  к р символов последователь­
ности / 1 ............   1Р. Таким образом, схема синтеза словоформы
у\, ут на последнем этапе выглядит так:

XI, . . ■, Хк | 515253  ̂ к\  1 • • • > к р.
«1, . . . ,  ик +  Т хТ 2Т з - > 1 и  . . . .  1Р\
к \ , .  . к р  -ф  /1 , . . . ,  1р  —*■ 1/1, . . . ,  У т { р ^  =  2 р ) .

Запишем уравнения, которые объединяют X], . . . ,  х* с в ^ з  в по­
следовательности к\> . . . ,  кр\

хГ => (/г̂  == х,); (1 =  1, к)  (39), XI => Ы (40),

* 7 £ + .  => (кс+1 =  в!) (к1+2 =  82) (к /+3 =  вз). (41)
Уравнения, объединяющие и\, . . . ,  м* с окончанием Т \Т 2Тз:

«Г => (/< =  «<) (42), щ ^  к  (43),

и.1 « 1 + 1  ( ^ + 1  =  Т 1) ( / 1 + 2  =  Т 2)(1,+з =  Т’з). (44)
Уравнения, объединяющие к \,  . . . ,  кр, 1\, . . . ,  1Р;

к 7  о  (г/,- =  /г,), (45)

к 7 к с+1 => (г/ « + 1  =  / 1)(г/ , + 2  =  Ь) . . .  (у1+Р =  1Р). (46)
Рассмотрим на примерах, как действует предложенная систе­

ма уравнений при синтезе словоформ числительных.
Пусть необходимо получить словоформу числительного, с чис­

ловым значением «1 » и такими значениями грамматических приз­
наков: мужской род, единственное число, винительный падеж, 
одушевленный. Закодируем эти данные в соответствии ц введен­
ными обозначениями:

С] =  1, е2 =  —  Чп =  —; 21 =  В, г2 =  М; г3 =  Е ; г4 =  0.
Необходимо получить г/1, . . ут.

Исходные данные следует подставить во все 46 уравнений, 
формализующих морфологию численных. Но не во всех уравне­
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ниях имеются эти переменные. Кроме того, объем вычислений 
в значительной мере зависит от того, в какой последовательности 
будут поставлены заданные значения переменных в уравнения. 
Поэтому, рассматривая пример, будем подставлять заданные зна­
чения в систему уравнений в последовательности, которая по­
зволяет получить г/ь г/г, . .  ., ут наиболее коротким путем.

Прежде всего подставим С\ =  1, с2 =  — , . . . ,  сп =  — в фор­
мулы (1) — (3) для получения числового значения а, т |, . . ., х„ 
основы (или двух основ), входящих в состав искомой слово­
формы. С1 =  1 удовлетворяет левой части только уравнения (3), 
из которого мы находим ц  — С \=  1, х2 =  с2 =  —, . .  ., х„ =  сп =  — 
(а по-прежнему равно пробелу).

Подставим полученные значения х ь  . • х„ в равенство (4) 
для получения буквенного состава основы синтезируемой слово­
формы. XI =  1, х2 =  — обращают в единицу единственное слагае­
мое уравнения (4):

Х°\Х2ХзХИ4Х ^  V  Х°1Х2ХзХ^Х5 .

Н а следующем шаге определим вз и Гз с помощью уравнений 
(10) — (15). Д ля этого подставим исходные и полученные значе­
ния переменных в правые части (12) — (15). Х[ =  1, х2 =  — удов­
летворяют только уравнениям (12) и (13), но значения г\ =  в, 
2 2 =  М , 2 3  =  Е , г4 =  0 удовлетворяют только (12). Из этого урав­
нения находим, что вз =  0, и одновременно устанавливаем, что 
хз — н. Переменная Гз входит в (11) и (15). При подстановке 
известных и полученных значений переменных правая часть ра­
венства (15) обращается в нуль, следовательно, Гз Ф п. При этом 
условии из (И )  определяется, что Гз =  — .

Определим в2 и Г 2 с помощью формул (16) — (26). Значения 
X! =  1 и х2 =  — входят в уравнения (18) — (22). Назначения 
21 =  в, г2 =  М, 2з =  Б , г4 =  0 удовлетворяют только правой-части 
уравнения (18), из которого определяем, что я2 =  г. Значения Г 2 
присутствуют в (17) — (26). При подстановке известных значений 
правые части (25)-ч-(26) обращаются в ноль, следовательно, 
Т-гФм,  Т'г ф ю  и Т 2 ф х .  Из равенства (17) при этом условии 
следует, что Г 2 =  ■—>.

Определим 51 и Г | с помощью уравнений (27) — (38); XI =  1 
и х2 =  >—г входит в формулы (29) — (32). Но значения граммати­
ческих признаков удовлетворяют только уравнению (29). Из него 
мы находим, что 51 =  0. При подстановке известных данных 
в (36) — (38) их правые части обращаются в ноль. Это означает, 
что Т \ ф п ,  Т \ ф а  и Т \ Ф ъ .  При этом условии из (28) сле­
дует, что Т  \ — ■—..

Таким образом, мы установили, что элементы словоформы 
имеют следующие значения: х\  =  0, х 2 =  д, хз =  н, х4 =  —,
*5 =  — , в1 =  0, в2 =  г, вз =  0, и\ =  — , Т \ Г 2Гз. Значения ц, равны 
пробелу, так как они не изменились в процессе решения урав­
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нений. Теперь необходимо объединить эти элементы в одну 
словоформу.

С помощью равенств (39) — (41) объединим значения Х \ ,  х 2 , . . . ,  
Х \\< =  лэгЗз. Согласно (39) А, =  ^ 1  =  0, А2 =  х 2 =  д, А3 =  х3 =  н. 
Из уравнения (40) следует, что остальные А принимают значения, 
равные пробелу ( —). Но при решении (41) переменные Л4, й5 
и А6 изменят свои значения: к 4 — — 0, А5 =  х2 =  г, А6 =  5 3 =  0.

С помощью формул (42) — (44) объединим Х \ ,  . . . ,  х ц  с Т ХТ 2Т 3. 
При подстановке известных значений только в (43) левая часть 
не равна нулю. Из этого уравнения определяем, что 4 , . . . ,  4  
равны пробелу (—), остальные 4+ 1, . . ., 4  равны пробелу в ре­
зультате первоначальной очистки.

С помощью равенств (45), (46) определим значение г/ь . . . , у , п. 
Из уравнения (45) следует, что у\ =  0, у 2 =  д, г/з =  н, г/4 =  
=  0, г/5 =  г, г/6 — 0. Согласно (46) у 7 =  — , у 8 =  — , . . . . ,  у 20 —
В результате мы получили искомую словоформу: ОДНОГО.

Аналогичным образом можно решать задачи анализа, синтеза 
слоЕсформ сложных числительных и др. Предложен и реализо­
ван на Е С -1022 алгоритм решения уравнений алгебры конечных 
предикатов [3].
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М атематическое описание способности человека владеть 
языком — слож ная и обш ирная задача. Ее полное решение 
требует усилий многих специалистов, работаю щ их в области 
искусственного интеллекта.

В настоящ ей статье описывается моделирование русского 
языка лиш ь на морфологическом уровне, т. е. на уровне об ра­
ботки отдельных слов. А это в свою очередь такж е является 
сложной задачей, поэтому ограничим ее следующим образом. 
Будем строить математическую  модель словоизменения рус­
ского язы ка. Такие явления, как чередования в основе слова, 
беглости, постановка ударения и некоторые другие, модель не 
охватывают. Н ас будет интересовать, как в процессе словоизме­
нения меняется окончание той или иной словоформы, т. е. по­
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пытаемся описать фрагментное отношение Ь (X , У), отраж а­
ющее связь м еж ду смыслом X  и переменным фрагментом тек­
ста У. В качестве переменного фрагмента текста из всех мор­
фем слова выберем окончание. В данной статье ограничимся 
рассмотрением окончаний глагольных словоформ. П од смыс­
лом текста X  понимаем некоторый набор признаков, зам еня­
ющий действие отброшенной части текста.

Статья посвящена выбору подходящей структуры многоком­
понентных векторов X =  ( х \ ,  Х 2 , . . . .  х п )  ( п — число компонентов 
вектора смысла) и У  =  (уи у3, . . . .  ут) ( т  — число компонентов 
вектора фрагмента текста). В отношении вектора У все относи­
тельно просто. В качестве фрагмента текста мы приняли окон­
чание. Полагаем, что глагольные окончания состоят не более чем 
из трех букв, поэтому формально представим окончание в виде 
трехкомпонентного вектора У  =  (уь г/г, Уз), где у\,  у 3, уз — бук­
вы, стоящие на первом, втором, третьем местах фрагмента (окон­
чания) соответственно. Нумерация букв фрагмента производится 
слева направо. Переменные г/ь г/г, Уз имеют области изменения, 
задаваемые следующими уравнениями алгебры конечных преди­
катов [3]:

у7  V  уу\ V  у\ V  у 1 V  у\ V  у 1 V  у\ V  у” V  у* V  у\ =  1; 

г/г V  Уз V  У2 V  у” V  у7  V  У" V  г/2 =  1;

г/з V  Уз V  г/з V  г/з V  г/з V  уГ =  1. (1)
Выбор структуры вектора X зависит от ограничений, н акл а­

дываемых на модель спряШения глаголов, поэтому сначала 
обсудим эти ограничения.

Построение математической модели будем производить для 
невозвратных глаголов. Соответствующие формы возвратных 
глаголов, если они вообщ е имеются, отличаю тся лишь наличи­
ем конечного постфикса - ся  (-сь), который присоединяется 
к  словоформе посредством несложной формальной процедуры. 
В глагольную  парадигму будем вклю чать лиш ь личные формы 
(наиболее важ ны е компоненты глагола как  части речи). П ри­
частия и деепричастия рассматриваю тся как  самостоятельные 
часта  речи.

В качестве исходной формы для всей системы п^агола при­
мем неличную ф о р м у — инфинитив, которая не имеет форм 
словоизменения. Г лагольная парадигм а вклю чает два зал о га  — 
действительный и страдательны й. В действительном залоге 
формы противопоставляю тся по наклонениям, временам, чис­
лам, лицам и (в прошедшем времени) по родам.

М одель будем строить для грамматического р азр яд а  с м ак­
симальной парадигмой, т. е. для глаголов переходных несовер­
шенного вида (не многократных и не безличных), например: 
читать [1]. Остальные грамматические разряды  глаголов имеют
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сокращенные парадигмы, получение которых выходит за  рамки 
нашей задачи.

М атематическая модель не учитывает сослагательное н а ­
клонение, сложное будущее время, одну из форм первого лица 
множественного числа повелительного наклонения (форму 
обращения ко многим лиц ам ), например, пойдемте, так  как 
в данной форме четырехбуквенное окончание (а у нас с целью 
экономии аппаратурны х средств выбран трехбуквенный 
регистр); присоединение частиц -ся(-сь)  к страдательным 
формам и к окончаниям возвратных глаголов.

С учетом изложенных замечаний приведем пример рассм ат­
риваемой глагольной парадигмы  на примере конкретного гл а ­
гола: <делать, делаю , делаеш ь, делает, делаем, делаете, дела ­
ют, делай, делаем, делайте, делал , делала , делало , д е л а л и > .  
Окончания в формах действительного и страдательного зал о ­
гов совпадают с точностью до постфикса -ся(-сь) ,  поэтому на 
данном этапе признак залога не вводится. Ещ е два замечания:
1) инфинитив относится к неличным формам глагола, поэтому 
необходимо учесть противопоставление личных и неличных 
форм признаком репрезентации со значениями инфинитив, 
личная форма; 2) глаголы  совершенного и несовершенного 
видов имеют одинаковые окончания в настоящ ем и будущем 
времени, поэтому глагольные формы будем противопоставлять 
только по двум временам — непрошедшему (т. е. настоящ ему 
или будущему) и прошедшему.

Таким образом , мы имеем возможность ввести шесть ком­
понентов вектора Х = ( х и  Х2, . . . , х6),  т. е. шесть признаков. З н а ­
чения переменных Х\, х 2, ..., х6 являю тся значениями компонен­
тов смысла. П ризнаку репрезентации сопоставим переменную 
Х\\ признакам рода, числа, наклонения, времени, лица — пере^ 
менные х 2, х 3, х 4, х 5, Хб соответственно.

Признак репрезентации имеет одно из двух значений; ин­
финитив (и) и личная форма (л).  Л ю бому слову присуще одно 
из трех возможных значений рода: мужской (м),  женский (ж) ,  
средний (с). Глагольные формы противопоставляю тся по един­
ственному (е) и множественному (м) числу, по изъявительно­
му (и) и повелительному (п) наклонению, по прошедшему (п) 
и непрошедшему (н) времени, а такж е по лицам — первому 
(1), второму (2), третьему (3). Таким образом, области измене­
ния переменных Х \ ,  х 2, ..., х 6 задаю тся следующими уравнениями 
алгебры конечных предикатов:

х” V  А  =  1; Х2 V  * 2  V  хв2 =  1; *1 V  * з =  1;

X I V 4  =  1; девV *6 =  1; х ё \ / 4 у 4 = 1 .  (2)

Указанных признаков оказывается недостаточно для одно­
значного определения окончания конкретной словоформы. Н а­
пример, если задать набор признаков х^хзх^хьх^  то возможным
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становится любое из трех окончаний -ешь, -ёшь, -ишь- при на-} 
боре х"х1х”х%х1 возможно любое из двух окончаний у , -ю.

Проведенные исследования показали, что дополнительными! 
признаками, обеспечивающими выполнение принципа однознач-1 
ности, являются следующие: Х7 — признак последней буквы осно-И 
вы с областью значений на множестве букв русского алфавита;« 
Ха — тип влияния основы со значениями первый ( 1), второй (2)ж 
*9 — признак спряж ения с одним из возможных значений пери 
вое ( 1), второе (2 ); хю — ударность основы со значениями удар !  
ная (у), безударная (б); х ц  — признак наличия частицы вы- сон 
значениями да (д), нет (н); х \ 2 — признак предпоследней бу^выИ 
основы, заданный на множестве букв русского алфавита; * 13—И 
признак наличия нормативных ограничений с одним из возмож-| 
ных значений да (д), нет (н). Области изменения переменных! 
*7, Ха, . . Х]з следующие:

Х7  V  *7 V  • • • V  *7 =  1; л! \у а! =  1, х/ х1 =  1; 

Аш V  *10 =  1; *2 V  *11 =  1; *12 V  *12 V  . . .  V  *12  =  1;

*13 V  * 1 3 = 1 . (3)1
Таким образом, вектор смысла имеет тринадцать компонентов] 

Х =  (дс1, *2, * 1з). Нетрудно убедиться в том, что указанный!
набор признаков не только полон, но и несократим. Исключив! 
из набора, например, признак числа, получим не одно, а два 
возможных окончания -ю, -ем (делаю, делаем)', исключив признак 
ударности основы, вновь получим неоднозначность -ешь, ёшь 
(делаешь, делаешь).

Впредь фрагментное отношение Ь ( Х ,  К) будем называть] 
морфологическим в связи с тем, что в качестве фрагмента У 
выступает часть слова, а имецно — окончание. В силу полноты 
набора признаков перейдем от морфологического отношения 
1 { Х ,  У)  к морфологической функции У =  /(Х ) .

Весь набор признаков X  удобно представить в виде совокуп­
ности двух относительно самостоятельных групп. В одну группу 
войдут признаки, характеризующие влияние основы конкретной 
словоформы на окончание, т. е. влияние слова на окончание 
(признаки хт, * 8, . . . ,  * 13). В другук) — признаки (х\, Х2 , . . ., х6), 
характеризующие влияние всей остальной части отброшенного 
текста на окончание. Этот вид влияние назовем просто влиянием 
текста. Такое разделение признаков позволяет обрабатывать 
каждую из групп отдельно.

В [2] предлагается функцию У — 1(Х)  представить в виде 
У = т ( 5 ,  0 . где 5 =  < =  т](Х). Д ля функции I аргумента­
ми являются признаки х\,  Х2 , . .  ., *6. а для функции 5  — 
*?, *8, ■ . * 1 3 .  Функции I и 5  построены методом, изложенным 
в [2]. В результате проведенного разбиения множеств значений 
признаков получим пронумерованные произвольным образом
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классы смежности разбиения, которые и примем в качестве 
значений функций

/ =  у  (* 1, х2, . . . ,  *е) и 5  =  5 (хг, *8, . . . ,  * 13).
Ф ункция 1 =  ч ( х и  * 2 .  * б )  запишется в виде:

=  х”; <2 =  х"хзх4*5-4; (3 =  Хп\х%х*х%х1\

У =  х**з (^ Л н5 V  *") х36; ^  — ХЛ1Х3 (* 4X5 V  *") х'в; (4)

е  =  х ^ х Ж х Ъ ,  {  =  х^хз (*" V  хиАх1) * |;

/8 =  ХЛХ2 А  *3***5 ; ?  =  хЛ1Х?хзх*хь; г10 =  *1*2Хзх"х£;
Л1 л м и п А2 е„п4 2 ЛЗ м п 2
/ =  л^ХзлиХб;  ̂ =  *3X5* 6; * =  *з*5*б-

Каждому значению функции / соответствует определенная 
группа окончаний. Н апример, значению / =  2 соответствуют 
окончания -у, -ю, значению  ̂=  7 — окончания -ут, -ют, -ат, -ят. 
Найденные значения функции / указывают на наличие 13 спо­
собов влияния текста на окончание.

В результате построения функции 5  =  £(*7, *8, . . . ,  * 13) ока­
залось, что слово влияет на окончание 47-ю способами. П роиз­
вольно выбранные уравнения для нескольких значений функ­
ции 5  имеют следующий вид:

Я1 =  (ле? V  *? V  *7 V  *7 V  *7 V  *7 V  *7 V  *7 V  * ” V  *") * ^ 9  X 

Х*Уо*П*?з! 5 24 =  (х* V  *7 V  X™) *9*То*и*?3 (* 1 2  V  *12  V  

V  *12  V  * "2  V  * ° 2  V  * 1 2  V  *Гг V  *12  V  *12  V  *“г); (5)

5 38 =  (** V  *7 V  Х71) *1*э*110*"3.
Использование функций £ и 5  позволяет компактно записать 

функцию К =  Д Х ). Приведем для примера несколько урав­
нений:

у\ =  а  (Я22 V  5 24 V  5 38 V  5 43); у* =  ?  (Я7 V  5 8 V  5 12 V  5 13 V 

V  5 14 V  5 15 V  5 23 V  5 24 V  • • •  V  5 27 у  5 39 у  ^  V  ^  У  

V  5 42 V  5 44 V  5 45 V  . . .  V  5 47); у“  =  *3; уЧ =  <5;

у" =  *9 V*™ V,*" У * 8^ ' У Я 2 V  . . .  У 5 15); г/з =  1!10. (6)
Ранее проведенные исследования показали, что слово влияет 

на окончание 160-ю способами, а текст— 19-ю. Большое число 
способов влияния связано с общей постановкой задачи, которая 
состояла в формировании полной словоформы глагола с учетом 
всех изменений, происходящих в ней при спряжении. В данной 
же статье задача сведена к формированию глагольного оконча­
ния. Эта задача органически связана с более обширной задачей 
формирования окончаний для всех частей речи русского языка.
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У Д К  510.8

Я . Г. С А Р Н А В С К И П , В . В . Ш Л Я Х О В  

Р А С П О ЗН А В А Н И Е  я-А Р Н Ы Х  О ТН О Ш Е Н И Й

В этой статье будут доказаны результаты об и-арных отно­
шениях, обобщающие теорию предыдущего параграфа о бинар­
ных отношениях со свойствами симметрии и антисимметрии.

Пусть £ — произвольное множество; п-арным отношением 
называется произвольное подмножество Е декартова произведе­
ния Е х Е Х  . . .  Х £  =  £ (л).

Будем называть отношение р рефлексивным, если для любого 
х £ £  вектор (х, х, . . . ,  х ) £ £ .  Пусть (?— произвольная подгруппа

симметрической Группы ^ГруППЫ всех подстановок (д , " " " д )

из п  элементов^. Назовем отношение р (/-симметричным, если 
для-каж дого вектора {х,\, х2, . . х „ ) £ Е  и любой подстановки

1 . . .  п\

<*1 • • • ал/
вектор (х^ , . . . ,  хал) такж е принадлежит подмножеству Е.  Если 
(/ =  £„, то (/-симметричные /г-арные отношения р будем называть 
симметричными. Будем такж е изучать Л„-симметричные п-арные 
отношения, где А п — подгруппа всех четных подстановок груп­
пы £„.

В дальнейшем будем рассматривать только рефлексивные 
н-арные отношения, (/-симметричные по отношению к некоторой 
группе (?£±£л- Каждому рефлексивному п-арному отношению р 
соответствует трехзначная функция Т { х ) ( х  =  ( Х 1 ,  Х 2 , . . . ,  хл) ^ £<">):

0, еС Л И  X) =  х2 =  . . .  =  х„,
1, если х =  (х! .х „ ) £ £  и З х г =£х,-, (1)

— 1, если х £ £ .
Пусть Ь — произвольное множество; Ь,  • •-, /л — отображения 
множества Ь на множество Е:  Д : £ - » - £ ( »  =  1, 2, . . . ,  п) (2).
Тогда трехзначная функция (1) и отображения (2) определяют
Функцию Т (х], х2, . . . ,  х„) =  £ Р( /1(х 1), . . . ,  /л(х„)) (3).

Трехзначная функция Т ( х \ ,  . . . ,  хп) обладает следующими 
свойствами.

5 8

£ р(х) =



кого- — „ г
гтро-1 1) Для любого фиксированного элемента х , =  х , £ Е  сущест­
в у ю т  такие элементы х \,  . . х м ь  Х(+\, . . . ,  х „ £ Е ,  что.

т \  Т (Хх’ Х2' Х{~ 1> х ‘' Л<+1’ '*■’ *п) =  0-
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть [с(хс)= ус- Так к а к / 1 ,

<9/ ■ /<+ .........— сюрьективные отображения на Е , то для некото­
рых Х|, . . .  Х { - \ ,  л(+ 1, . . . ,  х „ £ Е  имеют место равенства / 1  (л;1) =  
= . . .  =  Д_ 1  (дС|— 1) =  Л+ 1  (*<-и) =  ••• =  Ы * « ) =  Ус- Тогда Т (хь ..., 
*„) =  Ор (ус, . . . ,  ус) =  0. Утверждение доказано.

2) Пусть хс, х'с£Ь  и Т ( у \ ,  . . . ,  г/м ь х (, ус+\, . . . ,  ут) =
=  Т(г\, . . . ,  г с - и  Х с ,  2г+1 гт) =  0 (4 ).

Если хотя бы для одного индекса т ф  Г выполняется ра- 
°‘ |венство ут =  гт (4 ') ,  то для любых х \, . . . ,  х (- \ ,  Х с + \ ,

I I Хл££ Т (х\,  . ■ ., Хс—1, Хс, х  с~С~ 1, ■ . ., Хп) ' Т  (х\ ,  . . ., Хс—], Хс,
■ | х 1+1, . . . ,  хп).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Из (4), (2), (1) видно, что Д(х,) =/™(г/т ); 
/< (х/) =  / т  (гт ). Так как у т =  гт , то отсюда, получаем fi(xc) =  
= А(хг) = / ш(г/т) (5). Н а основании (5) и (3) для любых х\ ,  ..., 

1 |  хм ,  ...............  имеем
Т ( х  1 , . . . ,  Х с — 1 , Х с ,  Х с ц - 1,  > • • , Х п )  Е)р ( [  1 (X I ) ,  • • . ,  / с—1 ( х с—]),

/»(х/), /м 1  (Х|+])> . 1. . ,  (хп)) =  Пр ( / 1  (х[), . . ., / С— 1 (хс—]),

/( (х^), /(-(. 1 (х^*|_|), ■ ■ •, [п (Хп)) ~  Т  (хс, , • ., Хс—1,

ХС,  Хс+1, . . .  Хп),

что и требовалось доказать.
Любая функция Т ( х \ ,  . . . ,  х„) на Е х  ... Х Ь  определяет на

П
1„ отношений эквивалентности Р1 , . . ., р„ Х е р е у с  0  =  1, ..., п), 
если ДЛЯ всех г \ , ... ,  г ; _ 1 ,  2г+Ь ..., 2„£Е Г (2 1 , ... ,  2мГ, Хг, 2 /+ 1, ..., 
2л) Т (2 1, ■ * ., 21—1, Х/Х, . . ., 2л).

Пусть Е =  у Е //(Е ^ , П Ьцг — А ,  если / 1  ф  / 2) — разбиение

множества Е на классы эквивалентных между собой элементов 
по отношению к эквивалентности р г О =  1. • . М я).

Теорема 1. Пусть трехзначная функция Т ( х \ ,  . . . ,  х п) на 
Е,л> удовлетворяет условиям 1 и 2. Тогда множества N 1 =  {Е,/} 
0 = 1 ,  . . . ,  п) классов рс-эквивалентных между собой элементов
имеют одну и т у же мощность. Взаимно однозначное соответ­
ствие между этими множествами устанавливается так: для 
фиксированного г каждому подмножеству Е»  сопоставляется 
такое подмножество Ьц, что для некоторых элементов х \ £ Ь и ,  
хс^Ец,  г/2 , - . у с - 1 , ус+1 , . . . ,  г/л € Е выполняется равенство
Т(х\ ,  г/г, . . . ,  у с - 1, хг, г/,+1> . . . ,  г/„) =  0 (6).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть х х ^ Ь ц .  В силу свойства /  функ­
ции Т ( х  1, . . . ,  хп) найдутся такие элементы х2, . . ., Хл£Е,  что
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СП,

Т ( х  ь  XI, . . . ,  х п) =  0.  Если Т ( х  1 , х 2 х], . . х'„) = | |д а /
ТО ввиду свойства 2 ДЛЯ любых 2 \ ,  . . ., 1 , 2; + 1 ..............г„£

2(—1, Л/, 2л) Т  {̂ 21, . . ., 2/.—-^Х̂ -, 2,-1- ], • • .,
Т . е. Хрр,Х,-. , I  в ц

Следовательно, соответствие Ещ -> Ь ц ( х \ £ Ьц,  х , ^ Ь ц )  опрв ^  
делено корректно. В силу свойства 1 класс Е,у пробегает в с е  
множества М,-, когда класс £ н  пробегает множество Ы\.  Далее! 
различным классам Ьц,  Ь\$ соответствуют различные подмня м 
жества Ьц,  ибо из равенства Т ( х ц  х2, . . . ,  х,-, . . х п) =Т( а , !  
х2, . . . ,  х [ - \ ,  XI, . .  х'п) — 0. В силу свойства 2 вытекает,
Х |р 1 Х ) .  I ^

Теорема доказана. I г
Согласно теореме 1 можно ввести такую нумерацию классо! I 

Ь ц , что индекс пробегает одно и то ж е, множество М  и для] 
каж дого фиксированного / £ М  классы Ь\/,  Ь г/, . . ., Ьп\ соответ­
ствуют друг другу (в силу теоремы 1): Г ( х ь х2, . . . ,  х„) =  
тогда и только тогда, когда для некоторого /  е М  Х \  € Ьц,  
х л € Е л / .

В дальнейшем мы будем предполагать, что классы Д / зану 
мерованы именно таким образом, не оговаривая это специально, 
Введем следующее л-арное отношение р* на множестве N 1 =
=  { Ь |/}. Классы Ь \/„ Ьц„ . . . ,  Ь ц п £ М \  находятся в отношении 
р*, если для некоторых элементов XI € Ь ц „  х 2^ Ь ц „  . .  ., х„ 
выполняется равенство Т (хя, . . . ,  хл) =  0 или Т ( х \ ,  . .  ., х„) =  1- 
Это определение корректно, так как  в силу н-ахождения клас­
сов Ьц значение функции Т ( х \ ,  . . . ,  хл) не изменяется, если 
х, заменить любым элементом класса Ьц,  содержащим этот 
элемент.

Введенное выше л-арное отношение р* на множестве N  \ =
=  [Ь\1) =  N  позволяет найти на М х - . - Х М  трехзначную  функ­

цию Д р. согласно формуле (1). Определим л отображений / 1, ..., 
/„ множества Ь на множество N: ?1 (х) =  Ьц ,  если х £ Ьц  (г =  
=  1, . .  .} л) (7)- П окажем, что имеет место формула

Т ( х  1 , . . . ,  хп) =  Др» (/я (хя), . . . ,  /л(-*л))> (8)
В самом деле, если Т  (х ь  . .  ., х„) =  0, то Хя £ Ьц,  . . . ,  хп £ Ь п\ 

и, следовательно, Д р.(/я (х я ), . . . ,  /л(*л)) =  Д Р* (Е 1/, . . . ,  Ьц)  =  0. 
Пусть Г ( х 1 , . .  ., хл) =  1 и Х { £ Ь ц г

Тогда согласно определению отношения р* и формуле (7) 
Д р*(М л 0   М *«)) =  Д р .(Е |Л, . . ., Ь ц п) = 1 .  Пусть, нако­
нец, Т(хя,  . . . ,  х п) — — 1 и Х1 $ Ь ц е  Снова применяя определе­
ние отношения р*, имеем Др. (/|(хя), . . ., /л (Хл)) =  Др» (Ь ц, . . . ,  
Ь \1п) =  — 1, ибо классы Ь \/1, . . . ,  Ь ц п не находятся в отноше­
нии р*. Это заверш ает доказательство формулы (8).
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Теорема 2. Пусть Т ( х \ ,  . . . ,  *„) — трехзначная функция, за­
данная на декартовой степени Т х  ...X  Т произвольного множе-

П
ства Ь. Ф ункция Т ( х \ ,  . . . ,  х п) тогда и только тогда предста­
вила в виде (3) (где р — рефлексивное п-арное отношение), когда 
77* 1,  х п) удовлетворяет условиям 1 и 2.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д ля трехзначной функции Т(х\ ,  . . . , * „ ) ,  
удовлетворяющей условиям 1 и 2, нами выше установлена фор­
мула (8). В этой формуле р* является рефлексивным п-арным 
отношением, что сразу вытекает из определения этого отноше­
ния. Теорема доказана. ,

Установим теперь условия, которым должна удовлетворять
трехзначная функция Т ( х \ ,  . . ., *„), представимая в виде (3),
где р — б-симметричное п-арное отношение (б  — некоторая под­
группа симметрической группы 5„).

Определим сначала, каким дополнительным условием должна 
удовлетворять функция Т ( х  1 , . .  ., *„), представимая в виде (2), 
где р — симметричное п-арное отношение.

Теорема 3. Трехзначная ф ункция Т ( х \ ,  . . . ,  х„) тогда и '  
только тогда представима в виде (3) (где р — рефлексивное и 
симметричное п-арное отношение), когда она удовлетворяет ус­
ловиям 1, 2 и следующему дополнительному условию'.

3) Пусть Т(Х \ \ ,  * 2 2 , . • хпп) =  1-
Если Т  (* 1 1 , * 1 2 , . • * 1л )  =  О,

Т ( х 2 1 ,  * 2 2 ................... * 2 л )  =  0,

Т  ( * л 1 ,  * л 2 >  • • - ,  Хпп)  —  О ,  

то для любой перестановки он, аг, . . . ,  а„ чисел 1, 2, . . .  я
Т (*-11, 1 , ^а,2, • • •> Хапп) =  1»

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Установим сначала необходимость ус­
ловия (3). Пусть имеет место формула (3), где р — симметрич­
ное п-арное отношение.

Пусть Т  (* 1 1 , * 2 2 , . . . ,  х пп) =  ОД/д (*ц ), . . . „  /„ (* „ „ ))=  1
И Т  ( * 11 ,  * 1 2 ,  • • • »  Х \п )  ( I  ( * 11^,  » • » ,  / л  ( * 1  л ) )  = =  О,

Т  (хл1 , * Л 2 ,  • • •, Хпп) — (Д (Хл|), • • ., /п(*лл))— 0.
Тогда / 1  (* и ) =  . . .  = f n ( x nn),

/ 1  (-*2 1) =  • • • =  fn (* 2 я),
................................... (9)

/ 1  ( * л | )  =  • • • —  Iп (* л л ) -
Пусть он, аг, . . 1 , а„ — любая перестановка чисел 1, 2, . . ., п. 
Учитывая свойство симметрии отношения р и формулы (9), имеем

1 =  Т  ( * Ц ,  .  .  . ,  Хпп) =  Т)р ( / ]  ( *  11)> ■ • / л  ( * л л ) )  —
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  Е̂ р ([п1 (Ха,а,), • • •> [ап ( Хапап)) ^р  (^ ' (■̂ а11)» • • •>
fn (Ха„л)) — Т  (ха„, . . ., Хапп)- (18

Формула (10) доказывает необходимость условия (3). Уста
новим достаточность условий 1 — 3 для справедливости формул
(3) с рефлексивным симметричным отношением, /г-арным отноше 
нием р. Из условий 1, 2 на основании теоремы 2 получае

Г  (X I, . . Хп) — -Ор* (/1 (Х1)> • • ■» /л (Х л )) ,  (11

где отношение р* рефлексивно.
Докаж ем симметричность отношения р*. Пусть х\ £ Л,]/,; х2< 

е Т2/,; х „ е Т „ / п и Т ( х \ ,  х2, хп) =  1 (12). Тогда в сил] 
определения отношения р* получаем, что классы Ьц„ Ь\)г, 
Ь\)п находятся в отношении р*. Пусть /<,, //,, . . . ,  Дл — произ- 
вольная перестановка чисел / ь  . . /я. Пусть далее

Т  (1/И» 1/12* • • •> Хн* • • •* 1/1л) “
Т  {У2\, 1/22. . . . .  Х(2, . . . .  У2п) =  0,

Д (Уп\у 1/я2* . . . »  Х*л» • . •> 1/ля) ~  0.
Из (13) следует, ЧТО у \ \ ^ Ь \ ! и , г/ 2 2  € Ь 2/  1/лл€^л/<ч (14

С другой стороны, из (12), (13) и условия (3) получаем равен­
ство Т ( у \ \ ,  . . . ,  у Пп ) =  \ (15). Из (14) и (15) в силу определе­
ния отношения р* вытекает, что классы £ 1/^ , . . . .  /п /, нахо­
дятся в отношении р*. Значит, отношение р* симметрично. Тео­
рема доказана.

Теорема 3 допускает следующее обобщение.
Теорема 3 '. Трехзначная функция Т ( х \ ,  . . . ,  х п) тогда 

только тогда предст авит  в виде (3) (где р — рефлексивное и 
в  — симметричное п-арное отношение), когда она удовлетворяет 
условиям 1, 2, а также условию

3) Пусть Г ( х п , . . . ,  хЛл) — 1. Если  £  =  ‘Г  и
У*1 • • • О'п)

Т  • • •) Ха,а1» • • Ха,п)
• • •» Хага21 • • •> Ха 9п)

Т  (Хаа1, . . . »  Хапаа, . . . .  Хапл) =  0,

(16)

тО Т  (Хя( |, * , Хапп) 1.
Доказательство теоремы 3' повторяет доказательство теоре­

мы 3 о той только разницей, что вместо любых перестановок 
чисел 1, 2 ...............п нужно рассматривать такие перестановки

<*1, . . . ,  х п, что ( ' ]£ в ,
1 . . .  Хп)

62



10)

В предыдущем параграфе были исследованы антисимметрич­
ные бинарные отношения. Напомним, что рефлексивное бинар­
ное отношение р на множестве м а н т и с и м м е т р и ч н о ,  если 
для любых двух элементов х, у £ М ,  х ф у  либо хру, либо 
дах. Переход от пары (х, у)  к паре (у, х) совершается под дей- 

/1 2\ствием транспозиции и  И — единственной нечетной подстанов­
ки на множестве {1, 2}. Это оправдывает следующее определение.

О п р е д е л е н и е .  Пусть Е  — произвольное множество, а р  — 
рефлексивное п-арное отношение на множестве Е . Назовем от­
ношение р антисимметричным, если для вектора (х\,  х п) € 
££<л> выполняется следующее условие:

а) Пусть £  =  (Я] ‘ ' ’ ^  четная подстановка. Если (х\,  . . . ,  
хп) £ Е  (см. обозначения в начале параграфа), то (ха,, . . . ,  хап) ^ / г;

б) если 8 = ( ^  ” ■ п ) — нечетная подстановка и (х\, . . . .
\&1 • • • &П/

Хп)£Е, то  (Ха,, . . ., Хап) € Е .
Найдем сначала необходимые условия, которым должна удов­

летворять трехзначная функция Т ( х \ ,  . . . ,  х„), представимая в 
виде (2), где р — рефлексивное антисимметричное п-арное отно­
шение.

5) Пусть Я =  (а, ”  а” ) — четная постановка и ^ ( х п ,  . . . ,
хПп) =  1. Если

Е  (Х а, 1 , .  • . ,  Х а ,а ,, • • х ч,п)  О,

........................................................................... ^  * ( 1 7 )
7" ( * « „ , ,  • • •> Х*пап'  • • •> Хапп)  —

ТО Т  (ха, 1,  . • ., Хапп)  —  1 •
Свойство 5 непосредственно вытекает из теоремы 3 ', так как 

согласно определению антисимметричного п-арного отношения 
оно является (З-инвариантным относительно группы й = А а всех 
четных подстановок из п элементов.

6) Пусть Г ( х п ,  . . . ,  хПл) =  — 1 и £ = ( « ,  *** а„) — нечетная
подстановка. Предположим, что имеют место равенства (17). 
Тогда Е  (Ха,   Хап„) =  1. Из равенства (17) получаем

Л  ( * 0, 1)  =  • • •  — / л ( Х а , л ) ,  ?  ( Х й п \ )  =  “  / я  ( Х а п п )* О ® )

Имеем Т  (хц , . . . ,  х пп) — Эр ( / 1  (х 11), . . . .  /а (х яп))=в — 1. УчИ ТЫ - 
вая антисимметричность отношения р и (18), имеем

Эр (/] (хц ), . . ., /л(Хлл)) = — Эр (/а, (Ха, 1) ........... / аа (Ха„л)) —

=   Эр ( / 1  (Ха, 1), . . /л (Ха„л)) =  Е ( х а, 1, • • ., хапп).

Значит, Г  (Ха, 1, . . . ,  Хачл) =  1, что завершает доказательство.



Теорема 4 . Трехзначная ф ункция Т ( х \ ,  хп), тогда и |
только тогда представима в виде (3) (где р — рефлексивное м| 
антисимметричное п-арное отношение), когда она удовлетворяете 
условиям 1, 2, 5, 6.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость условий теоремы была! 
доказана выше. Достаточность доказывается аналогично теореме 3.1 

Таким образом, набор доказанных четырех теорем дает не-| 
обходимые и достаточные условия для представимости предиката! 
через предикат л-арного отношения.

П ост уп и ла в редколлеги ю  1 4 .0 3 .8 0 . 1 
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Р А С П О ЗН А В А Н И Е  С И Г Н А Л О В  В С И С Т Е М А Х  К О Н Т Р О Л Я  
И Д И А Г Н О С Т И К И

И звестны  различны е способы  о тобр аж ен и я  случайного сигнала: времен­
ным дискретны м рядом , путем  квантования сигнала по ам п л итуде и време­
ни, временны м рядом  значений изм енения его основны х парам етров  —  ам­
плитуды , частоты  и ф азы , а т а к ж е  с  пом ощ ью  п араллельного и последова­
тельного спектрального анализа.

В рем енной анализ сигналов —  н аи бол ее скоростной  сп о со б  преобразо­
вания. Н о полученны е п осле п р еобр азован и я  численны е значения требую т  
сл ож н ы х алгоритм ов обр аботк и . Так, врем енной ряд, полученны й в резуль­
тате квантования сигнала по времени и ам п литуде, п одвер гаю т обработке  
д л я  определения его  зак он ом ерн остей . Т акая о б р аботк а  т р еб у ет  построения  
аппроксим ирую щ их функций, которы е обы чно нелинейны е и для  их решения 
н ео б х о д и м о  м ного вы числительного времени. Р азр аботан н ы й  в настоящ ее  
врем я м атем атический аппарат анализа временны х р я дов  больш е подходит  
для  за д а ч  прогнозирования, чем дл я  за д а ч  р аспознавания.

С пектральное п р еобр азован и е сигнала с  последовательны м  анализом  
д а ет  выигрыш в ап пар атур е и очень низкую  достовер н ость  к а ж д о го  отдель­
ного вы борочного спектра сигнала. З д есь  им еется в в иду  д остовер н ость  вы­
бороч ного  спектра, со д ер ж а щ его  набор  частот, по отнош ению  ко всем у спек­
тру частот ан али зи р уем ого  сигнала. Ф орм ирование пространства характерны х  
признаков по вы борочны м спектрам  им еет тот  сущ ественны й н едостаток , что 
в ходя щ и е в эти  спектры частоты  с течением времени б у д у т  изменяться. 
Только при достаточ н о  длительном  времени 'н аблю ден ия  и многократно  
повторенной ан али зи руем ой  инф орм ации м о ж н о  сф орм и ровать подлинный  
спектр сигнала, представляю щ ий собой  матем атический п редел  сум мы  вы бо­
рочны х спектров при неограниченном  увеличении врем ени наблю ден ия  Гнаб„.

С пектральное п р еобр азован и е сигнала с  параллельны м  анализом  лишено 
н едостатк ов  последовательн ого  анализа (достов ер н ость  вы борочного спек­
тра) и м о ж ет  быть прим енено для  ф орм ирования п ростран ства характерны х  
признаков сигнала. О днак о ограничения, наклады ваем ы е на диапазон  
анализируем ы х частот при вы сокой разреш аю щ ей сп особн ости  ан ализатора, 
не позволяю т ап пар атур но просто построить такой  анализатор . К ром е того, 
врем я ан али затора частоты  ограничено полосой  пропускания.

С п особ  выявления скрытых периодичностей и сследуем ого  сигнала для 
ф орм ирования пространства и его характерны х признаков является самым  
приемлемы м. Д анны й сп особ  [1 ] , согласн о  нашим исследованиям , д ав ал  хо ­
рош ие результаты  приближ ения и сходного процесса к аппроксимирую щ ей  
функции. О днако сущ ественны м недостатком  его является неоднозначность  
вы деляемы х периодических составляю щ их для одн ого  и того ж е  сигнала, 
т.е. количество периодических составляю щ их и их период м огут изменяться
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в зависимости от п оступаю щ ей инф орм ации для  одн ого  и того  ж е  сигнала.
Это сниж ает достовер н ость  распознавания. К ром е того, время маш инной  
обработки алгоритм а вы деления периодических составляю щ их с  учетом  
аппроксимации всех  тр ех  парам етров  сигнала (ам плитуды , частоты  и ф азы ) 
исчисляются десяткам и м инут на циф ровой ЭВМ. Е С -1022.

Амплитудно-временное преобразование сигналов. • Авторами 
статьи разработано амплитудно-временное преобразование 
случайных сигналов [2, 3], которое уменьшает погрешность 
распознавания сигналов по сравнению с известными преобра­
зованиями.

Рассмотрим амплитудно-временное преобразование синусои- 
дальнего сигнала с начальной нулевой фазой U (t)  =  Um sin wt.

Диапазон изменения амплитуды сигнала разобьем на от 
равномерных уровней с приращением амплитуды на каждом 
уровне A U .  Тогда текущ ая амплитуда сигнала U (t )  может 
быть вы раж ена следующим образом: U(t)  = j A U ,  где  / —
текущий номер уровня (/ =  0, 1, 2, от— 1).

Временные интервалы Atj, измеренные между точками пере- , 
сечения синусоиды с каж ды м  уровнем, представляю т время 
существования сигнала на каж дом  уровне. Нетрудно убедиться, 
что закон изменения временных интервалов является функцией, 
обратной исходной, и для данного примера — это arcsin. 

Обозначим приращение времени на /-м уровне Ы,. Тогда
получим /Д£/ =  m M J  sin и>Ы/, откуда Ы,- =  -i- arcsin где k, =

=  — коэффициент пропорциональности текущего номера
уровня

Время существования сигнала на /-м уровне определим как 
разность значений полупериода сигнала и двух приращений 
времени, т. е.

Дtj =  ^  — 28̂ ,- =  -i- (я — 2arcsin kj).

Из полученного соотношения видно, что временной интервал 
Д// является функцией частоты ш и амплитуды U (t), так как
коэффициент k, =  - •

При постоянной частоте исходного синусоидального сигнала 
ш =  const значения Дti будут являться функцией амплитуды

C f
U  (t ): Дtt =  , где с/ =  1г — 2 arcsin k t.

В общем случае, когда частота сигнала изменяется, получим 
с,

М и =  Здесь Дtu — время существования сигнала, имеющего

частоту io, (t =  l ,  2, . ., п), измеренное на /-м уровне кванто­
вания (/ =  0, 1, 2, . от — 1).

Измерив за определенное время с заданной точностью значе­
ния Дtu, получим матрицу А =  || Д/ц || размерностью п х о т . Столб-
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цы матрицы А представляют собой значения, характеризующие! 1 ] 
изменение амплитуды и формы сигнала при постоянной частоте! i 
од. Строки матрицы А отражают наличие различных частот на!: 
определенном уровне.

Таким образом, в матрице А имеется информация о пара! 
метрах исходного сигнала. Эти параметры могут быть опреде-1 
лены соответствующей обработкой полученных временных ин-1  

тервалов. При равномерном квантовании по уровню закон изме-| 
нения временных интервалов в зависимости от номера уровня» 
представляет собой функцию arcsin.

Переходя от рассмотрения временной функции сигнала к| 
функции времени сущ ествования сигнала по дискретным уров- 1  

ням амплитуды, т. е. выполнив преобразование временной функ- 1  

ции сигнала U ( t )  в функцию изменения по уровням времени! 
сущ ествования сигнала Mj(At j ) ,  построим пространство призна-[ 
ков исследуемого сигнала в виде дискретных значений, которые! 
удобно использовать для обработки в цифровых ЭВМ.

Пример ф ормирования пространства признаков сигнала, I 
В качестве примера используем приведенные в [4] кривые ос-| 
циллограмм мужских и женских голосов, полученные при! 
произношении слова «шесть». У казанны е графики сигналов! 
проквантуем равномерно по амплитуде на 10 эталонных уров- 1  

ней, на каж дом уровне измерим время сущ ествования сигнала, I 
используя описанный выше принцип. Полученные числовые! 
данные усредним. Усредненные значения A tj по каж дом у уров-1 
ню /  нанесем на граф ик Uj ( k t ) .

Д л я  иллю страции характера изменения величин \ t } по j 
уровням условно соединим их м еж ду собою. Н а рис. 1 показа- i 
ны преобразованны е в координатах Uj(At)  кривые осцилло­
грамм, взяты е из [4]. Распознавать полученные в результате 
преобразования U (t )  -+Uj(At)  кривые значительно проще, чем 
исходные. Критериями различения будут являться средние зна­
чения величин временных интервалов Аt, на каж дом уровне 
квантования и область задания этих величин 2е,-. Н а рис. 1 
область задания 2е нанесена пунктирной линией. Эта область ■ 
характеризует пространство признаков эталонных сигналов, 
причем слеж ение за всеми полученными значениями Atj  ведет­
ся по всем уровням одновременно. Выбор интервала 2е опреде­
ляется на основании данных, полученных при обработке эталон­
ных сигналов.

В данном примере граница интервала 2е определяется кри­
вой I и 2, т. е. их максимальные и минимальные значения Дtj 
определяю т границы интервала, зная априори, что эти кривые 
принадлеж ат одному классу сигналов.

Попадание отдельных значений Atj неизвестного сигнала в 
область 2 е не означает еще принадлежности этого сигнала к
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данной области, а значит, и подобия его эталонному сигналу. 
Отношение числа М/,  попавших в интервал 2е, к максимальному 
числу т  характеризует коэффициент подобия исследуемого сиг­
нала эталонному: т3 =  Л^/т, где N  — число средних значений 
временных интервалов Д^/ по уровням /, попавших в интервал 
2е; т  — число уровней квантования; / =  0 , 1, 2, . . . ,  т  —  1.

Коэффициент подобия Г) изменяется в пределах 0 <Т1 < 1 . 
Значению г) =  1 соответствует полное подобие исследуемого

Р ис. 1. П реобр азов ан н ы е осциллограм м ы  
Р ис. 2. П рим ер случайного сигнала

сигнала эталонному, значению т) =  0,5 соответствует неопреде­
ленность распознавания. Таким образом , интервалу значений 
коэффициента подобия, равному 0 , 5 < r i d ,  эквивалентна при­
надлежность распознаваемого сигнала и эталонного одному 
классу, а интервалу значений этого коэффициента, равному 
0 < т )< 0 ,5 ,— принадлежность разным классам . Численные зн а ­
чения коэффициента подобия (при прочих равных условиях) 
будут характеризовать величину погрешности распознавания, 
которая зависит от многих факторов, в частности, и от вида 
распознаваемого сигнала.

Н а рис. 2 показаны  случайный сигнал U (t) и полученная 
условная кривая преобразования этого сигнала в координатах 
U j(h t ) .  Д ан н ая  кривая нанесена и на рис. 1 при соблюдении 
единого м асш таба обоих рисунков (1 и ,2). К ак видно из рис. 1, 
этот сигнал не подобен сигналам, определяемым областью  2 е, 
поскольку его коэффициент подобия г] < 0 ,5 . С труктура сигнала 
определяет погрешность распознавания. Так как  описанный 
способ предполагает усреднение величин Atj, то при этом сгла­
ж ивается информация об изменении временных интервалов во 
времени, что является его недостатком. Поэтому те сигналы, 
которые классифицированы как одинаковые по усредненным 
A tj, могут быть разными, например, по структуре чередования 
всплесков амплитуды.
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Однако на практике распознаю щ ие системы создаю тся, как 
правило, для определенного, конечного числа распознаваемых 
классов сигналов (диагностические системы в медицине, систе­
мы контроля и диагностики радиоэлектронных устройств, диаг­
ностика машин и механизмов и др.)- Техническое устройство 
затруднительно обучить на ограниченном пространстве при­
знаков тонкому механизму распознавания лю бых сигналов.
В этой связи представляется целесообразным использование 
таких простых методов построения пространства признаков 
(как  описанный вы ш е), которые в сочетании со статистическим 
методом обработки результатов распознавания могут дать 
хороший эффект для конкретных задач.
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Т Е О Р И И  И Н Т Е Л Л Е К Т А

Ф ормальный и приборный аппарат теории интеллекта [1, 2] 
пригоден не только для математического описания и схемной 
реализации функций человеческого интеллекта. С его помо­
щью можно описывать и воплощ ать в действующие приборы 
такж е функции машинного интеллекта, т. е. операции, выпол­
няемые цифровой вычислительной машиной. В статье м атем а­
тически описываются и приборно реализую тся в виде переклю ­
чательных цепей 'простейш ие операции вычислительных машин, 
которые принято назы вать элементарными [3].

Ц елесообразность подобных разработок определяется сле­
дующими обстоятельствами. Описание и реализация элемен­
тарных операций вычислительных машин демонстрирует воз­
можности аппарата теории интеллекта, расш иряет сферу его 
применения на новую область. Д алее, новый способ ф орм аль­
ного описания элементарных операций в ряде случаев оказы ­
вается более компактным, обозримым и удобным для р азр а ­
ботчика вычислительных машин, чем те методы, которыми он 
пользовался до сих пор.

Кроме того, переход от полученных описаний к приборной 
реализации в некоторых случаях приводит к новым, неизвест­
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ным еще схемным вариантам , интересным для практики. Н ако­
нец, средствами теории интеллекта легко описывается и при- 
борно реализуется обобщенный буквенный вариант элем ентар­
ных операций. При этом варианте операции производят не над 
двоичными кодами, как  это обычно имеет место в ЭВМ, а над 
словами, составленными из букв произвольного конечного 
алфавита.

Р ис. 1. Схемы  счетчиков

Некоторые элементарные операции — сложение и вычитание 
чисел, шифровка и дешифровка сл о в— были рассмотрены ранее 
[4, 5]. В данной статье рассматривается операция счета, а также 
операции сравнения и сдвига слов. Опишем средствами теории 
интеллекта работу счетчика двоичных сигналов с единичным 
кодированием. Пусть * 1, х 2, . . . ,  х„ — двоичные цифры 0 или 1; 
у — их сумма, принимающая значения из множества символов 
{О, 1, 2, . . . ,  п).  Имеем у  =  х  1 +  * 2 +  . . .  +  х п ( 1 ). Введем 
промежуточные суммы У1 =  Х \  +  Х 2 +  . . .  +  */ (1 <  I <  п) (2) и 
запишем с их помощью равенство ( 1 ) в виде системы равенств 
У1 =  уг_ 1  +  XI ( 1  <  / <  п) (3).

В первом из них фигурирует переменная у а, которую следует 
приравнять нулю: у  о =  0 (4). Переменную уп отождествляем с 
суммой у. На языке алгебры конечных предикатов равенства (3),
(4 ) запишем соответственно в виде условий V  х,°у[-\ — у{
(1 <  I <  п, 0 <  /' <  п) (5), у°о =  1, уо =  у1 =  . . .  =  уа =  0 (6 ).
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В выражениях (5) фигурируют узнавания вида которые
должны быть приравнены к нулю: уо’1— у Т х =  . . .  =  у~1_\ =  0 (7 ),

Реализация системы уравнений (5)—(7) в виде конечного 
автомата приводит к схеме счетчика, представленного на рис. 1 ,а.
В качестве начального состояния автомата должно быть принята 
у0 =  0, т. е. у°о =  1, Уо=у1 =  •••  = у о  =  0. На вход схемы в 
моменты времени 1 , 2 , . . п последовательно подаются двоич­
ные слагаемые х\,  х2, . . хп. На выходе схемы в те ж е  момен­
ты времени ПОЯВЛЯЮТСЯ промежуточные суммы 1/1, У 2,  . . ., уп. 
По прошествии п тактов с момента включения счетчика на его 
выходе формируется искомая сумма у  в виде числа уп. Перед 
началом работы счетчика его память должна быть приведена в 
начальное состояние у0 =  0 . Счетчик может быть использован, 
помимо своего прямого назначения, в качестве датчика управля­
ющих ИМПУЛЬСОВ. В ЭТОМ Случае ДОЛЖНО быТЬ ПрИНЯТО Х 1 = Х 2 =  I 
=  . . .  =  хп =  1, что соответствует подаче на вход счетчика серии 
из п  следующих друг за другом импульсов.

Аналогичным образом может быть описано функционирование 
кольцевого реверсивного счетчика, формирующего сумму уп =  
=  а - М 1 + х 2 +  . . .  +  х „ ( т о б т )  (7 '). Здесь X], х 2, . . . ,  х„ — 
троичные слагаемые, принимающие значения— 1 , 0 , 1 ; я — на­
чальное показание счетчика; уп — конечное показание счетчика 
после п  тактов его работы. Показания счетчика могут изменя­
ться в пределах от 0 до т  — 1. Введем промежуточную сумму

всі
ем

П<
сі
и

уі — я -f- Xi х 2 -f- . . .  -f- Xi (mod tri), ( 1  t ^  «). (8 )

которую показывает счетчик в произвольный і-и момент диск­
ретного времени. Запишем равенство (7) в форме ус — y t_ \
+  х,-(mod m), ( 1  <  і <  т) (9), полагая у о — а  (10). Н а языке 
алгебры конечных предикатов уравнения (9), (10) запишутся в 
виде условий

v > I ( t n o d m ) .  . 0 /  . . —1 /-f-l(m odm )  /  / і  і \
X t  У і - \  V  Х і у і - \ \ у  Х( y e - і  =  у  і ,  ( ї ї )

где 1 < 1 < Я ,  0  <  /  <  /я — 1 , и условий
, 0 л 1   л а—1 л а і fl-fl л тп—1 л
Уо =  0» Уо =  0* . . уо  = 0 , y o = U  Уо = 0 , . . уо  =  0.

( 12)

Схема кольцевого реверсивного счетчика, построенного по 
формулам (11), показана на рис. 1,6 .  Перед запуском счетчика 
в него вводится начальное показание у0 =  а согласно условиям ( 1 2 ).

Опишем теперь операцию сравнения на совпадение двух слов 
* 1X2 • • • х п и у \ у 2 . . .  уп, составленных из букв алфавита (яь  
а2 , . . . .  а*}. Эта операция может быть задана предикатом (хі ^  
^  у \ ) ( х 2^  у 2) . . .  (х„ £=; 1/„) =  / (13). При совпадении слов пре­
дикат принимает значение ї  =  1 , при несовпадении — значение 
і =  0. Чтобы реализовать эту операцию в виде автомата, введем
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вспомогательные логические переменные ?0. tn, определя­
емые следующими рекуррентными соотношениями:

V  х? 'у?  V  . . .  V  * № )  =  и, (1 <  I <  я). (14)
Полагая /0 =  0, имеем / = / „ .  По формулам (14) на рис. 2, а  по 
строен автомат, устанавливающий за п тактов работы равенство 
или неравенство двух слов длины п. В начальный момент вре-

1 Ш
У°"

а
Р ис. 2. А втом ат оп ределен и я  равенства слов

мени і =  0 автомат должен находиться в состоянии /о =  0- Буквы 
сравниваемых слов, представленные узнаваниями XV и уV , по­
ступают поочередно на входе автомата в моменты времени і =  
=  I, 2, . .  ., п. Сигнал іп, возникающий на выходе автомата в 
момент времени п, указывает на совпадение (^„ =  I) или несов­
падение (/„ =  0 ) слов х \ х 2 . . .  х„ и у \у 2 . . .  уп.

Перейдем к описанию операции циклического сдвига слова 
х\х2 . . .  хп, составленного из букв алфавита а\, а2, . . . ,  а*.. 
Сдвиг осуществляется на 2  позиций вправо, в результате полу­
чаем слово у \у 2 . . .  у п. Переменная г может принимать значения 
0, I, . . ., п — I. В неявном виде операцию циклического сдвига 
запишем следующим образом:
( х \ ^ у \ ) ( х 2 ^ у 2) . . .  (хп ^  у п)г°  V  {хп ^  г/іХ*і ~  г/г) . . .  (* „ -і ~  

5 5 ; у„) г 1 V  . . .  V  ( * 2  ~  г/і) (*з ~  у<ї) . . .  (хі 5 5 ; уп) г п~ 1 =  1 . (15) 
Явное описание этой ж е операции:

V  х а2¥ ~ 2 V  . . .  V  д а  V  V  . . .  V

V  Я *  =  і/?'. (16)
Здесь индекс і изменяется в пределах от 1 до /г, а индекс / — 
в пределах от 1 до Сдвигатель слова представляет собой ус­
тройство, состоящее из кп однотипных схем. Схема, формирую­
щая узнавание у“1 для Ї-Й по счету буквы уі выходного слова, 
показана на рис. 2, б. Д ля построения сдвигателя слова при
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потенциальном представлении сигналов требуются 3кп- диодов. 
При импульсном представлении сигналов требуются 2кп2 диодов, 
поскольку все блоки разделения в сдвигателе можно заменить 
узлами.

Можно построить сдвигатель в виде автомата, осуществляю­
щего сдвиг слова х\хчхп последовательно во времени за п так­
тов. В момент времени ( на выходных клеммах автомата фор-

Г т ]

Р ис. 3. К ом поненты  автом ата  циклического сдвига слова вправо

мируется слово г/1 /г/2 / . . .  г/п<- При / =  п автомат формирует слово 
у\пУ2п . . .  Упп, которое принимается в качестве выходного слова 
у \у 2 . . .  Уп преобразования сдвига. В отдельном г'-м такте слово 
либо вовсе не сдвигается (при 2 г =  0), либо сдвигается на один 
разряд вправо (при г,- =  1). Процесс сдвига на г'-м такте может 
быть описан равенствами

(17)

где 1 <  і <  п, 1 <  /  <  к.
Каждому из этих равенств при фиксированных і и / соответствует 
блок, изображенный на рис. З, а. Н а рис. 3, б указано условное 
изображенйе того же блока. Н а рис. 3 ,в  изображена батарея, 
состоящая из п таких блоков, которая формирует узнавания 
С показателем а/ для всех букв выходного слова. Условное обо­
значение этой батареи приведено на рис. 3, г. При построении

а і а і
батареи дополнительно принято г/0(/ і> =  г/л<<—ц (18).

С двигатель в целом получаем, собирая все батареи  в еди­
ную схему (рис. 4 ). В момент времени ( =  0 на сдвигатель в 
виде его начального состояния вводится входное слово ХіХ2. . .х п
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(ввод условно показан  пунктиром). Выходное слово у\У2~.уп 
формируется сдвигателем на его выходных клеммах в момент 
времени в виде слова У\пу 2п—Упп. Число разрядов, на кото­
рое производится с >иг слова, регулируется числом единиц 
в двоичном коде г \2 2 ...гп. С двигатель описанного типа требует 
для своего построения
4 кп диодов, что в 0,5 п 
раз меньше, чем в пре­
дыдущей схеме (в им­
пульсном исполнении). 
Платой за  это упрощ е­
ние служ ит введение в 
схему кп  элементов з а ­
держки на один такт 
и увеличение времени 
сдвига в п  раз.

Я Я а ,—

а У,

Я а.

Р ис. 4. А втом ат циклического сдвига вправо
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Г. А . К О Л О Т Е Н К О , Т. И. А Х М Е Д О В ,  канд. м ед. наук

К В О П Р О С У  О М О Д Е Л И Р О В А Н И И  И Е Р А Р Х И Ч Е С К И Х  
С И СТЕМ  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О -В Р Е М Е Н Н Ы Х  С И Н Х Р О Н Н Ы Х  

С В Я ЗЕ Й  Г О Л О В Н О Г О  М О ЗГА  Ч Е Л О В Е К А

В современной нейробионике и нейрокибернетике общ епри­
знанным является положение о том, что детерминистские модели 
головного мозга (типа схемы регуляции в нейронных сетях, 
предложенной М акколлоком и Питтсом) не оправдываю т себя 
вследствие подчеркнутой схоластичности устройства мозга [1 ].

Одним из принципиальных новых подходов к конструирова­
нию искусственных систем автоматического управления явл я­
ется разработка бионических устройств и систем, которые по 
эффективности, надежности, структурной и функциональной 
пластичности и экономичности могли бы воспроизводить про­
странственно-временные синхронные и асинхронные свойства 
риоэлектрической активности целостности головного мозга [2 ]. 
«М озг в аспекте модели можно рассматривать как в высшей
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степени специализированный вычислитель сходства и различия 
образов внешнего мира» [3].

Ц ель статьи — распознать функциональное состояние опе- 
РЗТОРОВ АСУ путём кибернетического анализа структуры иерар­
хических систем пространственно-временных синхронных свя­
зей головного мозга конъюнктивным методом.

Исследовались ЭЭГ практически здоровых лиц в возрасте 
18—36 лет в состоянии относительного покоя (фоновая ЭЭГ, 
ф ункциональная проба — закры ты е гл а за ) , при аутосуггестии 
покоя и ритмической фотостимуляции (ФС) частотой 8 Гц. 
Регистрация ЭЭГ производилась по международной системе. 
ЭЭГ волны считывались с выхода десятиканального электро- 
энцеф аллограф а фирмы «Альвар». П рименялась одна из моди­
фикаций многоканального устройства для количественного
анализа множества иерархических систем пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга. 
По этой модификации считываются системы пространственно- 
временных связей головного мозга по каж дом у каналу  авто­
номно, фиксируя диахронные или асинхронные связи, а также 
вариабельно в сочетаниях сУ Се, реализуя при помощи
логических элементов «И» изохронные, синхронные связи 
головного мозга.

П роанализируем  множества дифференцируемых систем сов­
мещенных синхронных связей головного мозга диффузных иерар­
хических структур.

Экспериментально установлено, что для кортежа систем сов­
мещенных синхронных связей Я 3 6 , 5 6  октавных структур харак­
терно наличие зон регистрации левой 5 стороны. Д ля подмно­
жества систем совмещённых синхронных связей Язе , 41 заметно до­
минирование структур з стороны с подключением в некоторых 
подмножествах систем совмещенных синхронных связей Я®2 49,
Я м . 5 4  двух или одного Я |0, Я 5 5 ,56 участка правой Д  стороны, 
кроме Ра.

Четкая дифференциация функциональных состояний произво­
дится по перемещению центров тяжести и. и изменению весовых 
пространственных пульсаций (по данным среднеквадратических 
отклонений 8) систем совмещенных синхронных связей головного 
мозга Я 4 7  4 8 , Д 5 4 , Д 5 6 .

Системы совмещенных синхронных связей Т а — Ра— Г ,— Т5— 
—  р Д Я 47) ,  Т а  —  р а  —  Р $ —  о3 —  р 3 ( Н 4*) при одном функциональ­
ном состоянии имеют одинаковые центры тяжести [X и почти 
равные 8 . В случае различных функциональных состояний макси­
мальный центр тяжести наблюдается в период фона эир Цф =  
=  6  бит, минимальный — в период ФС 8  Гц 1п{|ХфС =  3 бит, т. е. 
перепад в два раза. Весовая импульсация системы совмещенных 
синхронных связей Я 4 7  характеризуется в период фона Оф =*
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=  15,9 бит, аутосуггестии покоя о„ =  6  бит, ФС 8  Гц офс =  
=  1,81 бит. К ак видно, тесовое расхождение системы связей 
головного мозга по коэффициенту сравнения кс — оф/афс =  8,78, 
аутосуггестии покоя и СС 8  Гц кс =  о„/афс =  3,33. Система 
соЕмещенных синхронных связей # 4 7  фона и ФС 8  Гц диф­
ференцируется по коэффициенту вариации V  в 4,5 раза, йс =  
=  Цф/ифс =  4,42. При коэффициенте вариации =  265 бит (ха­
рактеризующем состояние операторов АСУ), определяемого ауто­
суггестией покоя, коэффициент вариации ифс периода ФС 8  Гц 
по коэффициенту сравнения отличается в 2,5 раза (&с =  пп/цфе =  
=  2,52). Относительная ошибка ЭЭГ фона т ф =  4,5 бит в 9 раз 
больше, чем при ФС 8  Гц ( т фс =  0,55 бит).

Д ля системы совмещенных синхронных связей оа — р<1 — Т а—
— о5 — р5 ( # 5 4 ) характерны: рф =  13 бит, р.„ =  9 бит, рфс =  10 бит. 
При оф =  30 бит Кс =  0 ф/ал =  2,26, &с =  аф/афс =  2,48. В то время 
как £с =  Vф/VфC— 1,93, кс =  пф/ц„ =  1,57. В связи с этим т ф =  8 , 6  

больше в два раза, чем относительные ошибки в период ауто­
суггестии покоя т п =  4,02 бит и ФС т фс =  4,03 бит.

Система совмещенных синхронных связей р(1 — Р , — Т 5 — о ,—
— Ра(.Н ев) при различных функциональных состояниях имеет 
следующие параметры: аф =  22,1 бит, а„ =  13,66 бит, ■ афс =  
=  6,91 бит, т. е. система связей в период фона в три раза 
больше, чем при ФС 8  Гц (6 С =  оф/офс =  3,2). Схождение весов 
системы совмещенных синхронных связей # 5 6  в период аутосуг­
гестии покоя почти в два раза меньше, чем при ФС 8  Гц 
(Кс =  оп/афе =  1,98). Наиболее стабильными (жесткими) связями 
характеризуется система # 5 6  при ФС 8 Гц.

В кортеже систем совмещенных синхронных связей # | 6 5 6

оригинально дифференцируема система # з 6 :аф = 1 5 ,2  бит, а„ =  
=  2,19 бит, т. е. система совмещенных синхронных связей # | 6 

фона по сравнению с аутосуггестией покоя расходится по весу 
в 7,12 раза и в 0,28 раза по сравнению с ФС 8  Гц. Коэффи­
циент вариации фона пф =  260 бит, в период аутосуггестии по­
коя ип — 44' бит, в результате чего система совмещенных син­
хронных связей # 1 б фона отдифференцировывается от веса этой 
же системы в период аутосуггестии покоя почти в 6  раз (£с=  
=  цф/ця =  5,9). При различных функциональных состояниях отно­
сительные ошибки отличаются друг от друга в два раза.

При кибернетическом анализе кортежа систем совмещенных 
синхронных связей #®, 35 дифференцируются системы # 2 3 . #33- 
центр тяжести в период аутосуггестии П О К О Я  =  1 бит, ФС 
8 Гц рфс =  8 бит. Дифференцируемых систем совмещенных син­
хронных связей по весу среднеквадратических отклонений не 
имеется (а„ =  = 1 , 5  — 2,5). Диапазон разброса веса коэффи­
циента вариации ограничен пределами: э и р п = 1 5 0 б и т ,  т { у  =  
=  80 бит. Система совмещенных синхронных связей особенно
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ярко дифференцируется по коэффициенту вариации в периоды 
фона и ФС 8 Гц (kc =  Уф/Уфс =  3,49).

Кибернетический анализ подмножеств систем совмещенных 
синхронных связей # 4 7 ,4 8 , #54 показывает следующее. Д ля  этих 
систем пространственно-временных совмещенных синхронных свя­
зей головного мозга при различных функциональных состояниях 
сохраняются стабильные пространственно-временные отношения 
между обеими сторонами. В системе совмещенных синхронных 
связей головного мозга # f 6 левосторонние пространственно-вре­
менные «архитектоники» подключают ра.

Множества .и подмножества систем совмещенных синхронных 
связей головного мозга шестикомпанентных структур развивают 
те же направленности весов, что и подсистемы совмещенных син­
хронных связей головного мозга локальных структур.

При гомоморфном моделировании установлено, что в случае 
совмещения систем пространственно-временных синхронных свя­
зей головного мозга этого структурного типа вес структурной 
компаненты Od системы совмещенных связей Td — 7 S — os — ps — pd — 
— Od, отложенный по оси o0d, перекрывается большим весом той 
ж е структурной компаненты системы совмещенных синхронных 
связей od — Fs — T s — os — pd -— Od■ В соответствии с дизъюнкцией 
производится объединение компанент Fs, Td с составной частью 
структуры od — Pd — Ps — os— 7s. В результате формируется струк­
тура, идентичная системе совмещенных синхронных связей голов­
ного мозга и семикомпанентной структуре. Так, при гомоморфном 
моделировании веса иерархических систем и подсистем совме­
щенных синхронных связей головного мозга выявляется транс­
формация структур пространственно-временных связей головного 
мозга. '

Кортеж систем совмещенных синхронных связей # 1,2 1 , вклю­
чающих в структурный состав компаненту Fd, имеет максималь­
ный центр тяжести sup р. =  4 бит, минимальный inf рь =  1 бит, 

( что по диапазону перемещения центров тяжести систем совме­
щенных синхронных связей Головного мозга ниже, чем систем 
совмещенных синхронных связей головного мозга октавных струк­
тур # 1,3 5 - Билатеральная асимметрия веса систем совмещенных 
синхронных связей # f,2 1 , # 2 2 , 2 8  выражена соответствующей про­
порцией с такой же направленностью, как и для систем совме­
щенных синхронных связей # 1,3 5 , # 3 6 ,5 6 - Д ля подмножества 
систем совмещенных синхронных связей # 2 2 , 2 8  максимальный 
центр тяжести sup и, =  6 бит, минимальное отклонение центра 
тяжести этих систем совмещенных синхронных связей головного 
мозга infp, =  36 бит, что на полтора — два порядка выше, чем 
ДЛЯ кортежа систем совмещенных синхронных связей # ® 2 1 , и 
на столько же ниже по сравнению с кортежей систем совмещен­
ных синхронных связей #®,3 5 . Весовое расхождение систем СОВ­
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мещенных синхронных связей головного мозга в этом случае 
свидетельствует о наличии билатеральной асимметрии простран­
ственно-временных связей головного мозга между сторонами. 
Для кортежа систем совмещенных синхронных связей Н%2 28 
среднеквадратическое отклонение в среднем равно оср =  Ю бит. 
Для систем совмещенных синхронных связей # 1,21 оср== 5 бит. 
Высокий коэффициент вариации у систем совмещенных синхрон­
ных связей головного мозга # 2 2 ,2 8 , # 4 , # п -  Вес относительных 
ошибок кортежа систем совмещенных синхронных связей Щ 2 28 
в 1,5—2 раза больше, чем у систем совмещенных синхронных 
связей головного мозга.

Если по структурной иерархии перейти в область систем 
совмещенных синхронных связей головного мозга локальных 
структур, то обнаружится, что четче дифференцируются системы 
совмещенных синхронных связей головного мозга, в состав кото­
рых не включены Ей независимо от иерархии. Система совме­
щенных синхронных связей Т а —  оа— Ра —  Т 5— о$— р${ н \ ъ), сим­
метрично включающая зоны регистрации обеих сторон, при раз­
личных функциональных состояниях отличается в 1,5—3 раза.

Система совмещенных синхронных связей Оа — Ра — Е ,— —
— о5— Psi.fi2 в) при аутосуггестии покоя и фотостимуляции 8 Гц 
имеет равные центры тяжести р.„ =  р.фс =  4 бит, отличимые почти 
в два раза среднеквадратические отклонения а„ =  11,8 бит, Оф0 =  
=  5,14 бит. П ри сравнении с фоновой ЭЭГ наблюдаются следую­
щие дифференцируемые параметры: &с=  оф/о „=  1,48, кс =  аф/афс =  
=  3,4, кс =  о„/оф =  2,3. Коэффициент вариации в периоды фона 
и аутосуггестии покоя равны пф =  =  292 бит. По коэффици­
енту сравнения коэффициенты вариации веса системы совмещен­
ной синхронной связи #®8 в период аутосуггестии покоя и ФС 
8 Гц отличаются почти в три раза {ка — оя/пфс =  2,29). Д ля этой 
же системы связей относительные ошибки отличаются в 1,5— 
3 раза.

Системы совмещенных синхронных связей головного мозга 
семикомпанентных структур при восьмиканальной регистрации 
ЭЭГ имеют граничную выраженность пространственно-времен­
ной фронтально-окципитальной (особенно для Д  стороны) и 
билатеральной асимметрий, что заметно при сравнении корте­
жа систем совмещенных синхронных связей #  1.7, Нь. Н аибо­
лее благоприятное психофизиологическое воздействие (аутосуг­
гестия покоя) увеличивает расхождение веса систем совмещен­
ных синхронных связей головного мозга, главным образом 
левой стороны.

Проведенные исследования позволяю т сделать вывод о том, 
что переход от одного функционального состояния организма 
операторов автоматизированны х систем управления к другому 
сопровождается сменой иерархических систем и подсистем
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совмещенных синхронных связей головного мозга, их структур 
и вариативной направленности пространственно-временных от­
ношений. Эвристическая программа системного нейрокиберне- 
тического анализа пространственно-временных свойств био­
электрической активности головного мозга предусматривает 
набор алгоритмов, построенных в соответствии с изменениями, 
вызванными целенаправленными возмущениями. Валидность 
эвристических программ нейрокибернетического ан али за вари­
абельных пространственно-временных организаций потенциалов 
головного мозга мож ет быть доказана повышением эффектив­
ности эргатической системы. Сопряжение с агрегатными систе­
мами вычислительной техники множества дифференцируемых 
иерархических систем и подсистем пространственно-временных 
синхронных и асинхронных связей головного мозга оператора 
АСУ позволит независимо от осознания им возмущений управ­
лять ими. Эту сеть связей меж ду плоскостями возмущ ений и 
плоскостью окликов эргатической системы можно представить, 
как  звено системы управления, реш аю щ ее интеграции осталь­
ных звеньев эргатической системы. Оно мож ет быть автомати­
чески контролируемо и управляемо.

Таким образом, появляется возможность реализации гомео­
статического принципа эргатической системы при помощи пря­
мых и обратных связей, устанавливаю щ ихся в подсистеме 
плоскостей факторов и множества систем пространственно-вре­
менных синхронных и асинхронных связей головного мозга. Кор- 
регирование гомеостаза ц разработка эшбивских «мозгоподоб­
ных» машин с этой целью пока что не нашли практического 
применения. Чтобы вскрыть механизм взаимосвязи м еж ду целе­
направленными возмущ ениями множества дифференцируемых 
систем и подсистем пространственно-временных синхронных 
и асинхронных связей головного мозга, требуется кропотливое 
изучение разнообразия этих систем связей во всем их сходстве 
и различии, случайной единичности и множественно-целостности.

М ножества систем вариабельны х пространственно-времен­
ных синхронных и асинхронных связей головного мозга отри­
цательной и положительной полярности находятся в устойчи­
вом неравновесии. Генерация и регенерация множества систем 
и подсистем синхронных и асинхронных связей головного мозга, 
отображ аю щ ие противоположные эквиваленты, находятся в не­
разры вном единстве, в единстве целостного. Процесс генерации 
Ц1),  «взаимопроникая», как  бы управляет процессом регене­
рации / ( 0  систем и подсистем синхронных и асинхронных свя­
зей головного мозга иерархических структур, который, по обрат­
ной связи (в результате взаимовлияния) управляет процессом 
£(£). Поэтому множество систем пространственно-временных 
синхронных и асинхронных связей головного мозга циклично, 
замкнуто, роторно и одновременно с этим по определенным
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«степеням свободы» разомкнуто и универсально приспособляе­
мо. Процессы генерации и регенерации множества иерархиче­
ских систем пространственно-временных синхронных и асин­
хронных связей головного мозга вместе с этим в силу превали­
рования тех или иных процессов, вызывающих дополнительное 
развитие систем связей определенных структур, обусловливают 
(как это видно из экспериментального материала) неустойчи­
вое неравновесие подмножеств систем даж е признаков одно­
родного вариационного ряда, находящ егося в цепи иерархиче­
ских рангов.

Рассмотрим квазирегулярную  модель регенерации системы 
связей головного мозга. Пусть непрерывная функция развития 
системы пространственно-временных связей головного мозга 
обозначает количество структурных компанент дифференцируе­
мой системы связей головного мозга в момент £. Если количе­
ство генерируемых связей системы за  сИ уменьшится, то обра­
зуется равенство Д х ( 0 = — Х х Щ М ,  Х > 0 ,  где % — плотность 
потока аналогичных связей регенерации наблю даемы х в про­
цессе преобразования при переходе от предыдущего момента 
к последующему. Отсюда с!х(Щ (Н = —Х х ^ ) .

При х(0) =  л ; о > 0  уравнение имеет вид х {{) — х 01~и . В пре­
дельном случае (при £-»-оо) число связей системы изменится 
от Хо до 0, т. е. система связей головного мозга регенерирует, насту­
пает существенный момент.

Вероятную гомоморфную модель иерархических систем про­
странственно-временных синхронных и асинхронных связей го­
ловного мозга при переходе от одного момента времени к дру­
гому, когда система характеризуется числом связей х > 0  
и вероятность регенерации хотя бы одной структурной связи за 
интервал времени (С ( +  М ) равна ХхМ +  0 (М ),  можно выразить 
уравнением р*(* +  А/) =  (1 — ХхМ) рх Ц) +  X (х +  1) рх-и (О-

При -* 0 система связей головного мозга характеризуется 
дифференциальным уравнением:

—^ — =  —х Рх{0  +  4- 1) Лх+1 (О-
К вазирегулярная модель множества систем пространствен­

но-временных синхронных и асинхронных связей головного 
мозга, учитывая случайные изменения количества связей сис­
темы при переходе от одного момента к другому описывает 
среднее число пространственно-временных отношений целостно­
го мозга.

Система синхронных и асинхронных связей головного мозга 
переходит из одного функционального состояния к другому, 
если происходит структурное, весовое, вариабельное изменения. 
При этом процессы генерации и регенерации иерархических 
систем пространственно-временных синхронных и асинхронных 
связей головного мозга аппроксимируются, так  как плотность
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потока X связей головного ^ о з г а  не зависит от числа связей 
системы. Аналог такой квазирегулярной модели кибернетиче­
ски анализируемой системы пространственно-временных син­
хронных и асинхронных связей головного мозга можно выразить 
алгоритмом p ( t )  =  x,(t.)IN, где X i ( t )  —  среднее число связей 
системы в i-м состоянии; N  — общее число пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга.

При кибернетическом анализе множества иерархических 
систем синхронных и асинхронных связей головного мозга на 
одном уровне биоэлектрической активности целостного мозга 
переход от одной системы пространственно-временных связей 
к другой зависит от длительности импульсов на этом уровне 
активности и, возможно, крутизны ф аз ЭЭГ волн.

Д ля пуассоновского перехода системы пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга 
за  бесконечно малый интервал времени dt  система связей, н а­
ходясь в состоянии i, соверш ает переход в состояние /  с вероят­
ностью X i j d t  (М=/). Допустимость того, что система простран­
ственно-временных связей головного мозга находится в состоя­
нии t в момент t, можно назвать вероятностью состояния pi( t)  
системы пространственно-временных синхронных и асинхрон­
ных связей головного мозга. В момент t система пространствен­
но-временных связей головного мозга может находиться в сос­
тоянии 1Ф1 и за время dt  совершить переход из состояния i 
в состояние /. В интервале ( t , t+ A t )  система пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга 
находится не в i, не в /, а в каком-то качественно новом и по- 
прежнему старом состоянии k, которое при одном уровне анали­
за может выпадать из плоскости исследований.

Таким обр азом , изучение инф орм ационно-статистических характеристик  
иерархических систем пространственно-врем енны х синхронны х и асинхрон­
ных связей головного м озга позволяет установить ряд специфических о со ­
бенностей  функционирования целостного м озга, играю щ их в аж н ую  роль в 
оптимизации регуляторны х м еханизм ов.

Д альнейш ие исследования доминантны х иерархических систем простран­
ственно-врем енны х синхронны х и асинхронны х связей  головного м озга даю т  
возм ож ность подвести  основы  к раскрытию принципов деятельности ц ело­
стного м озга, который по н адеж н ости  и пластичности функционирования  
оставляет далеко п озади  лучш ие из известны х современны х бионических  
систем адаптации.
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У Д К  518.74  
Ю . А . В А С И Л Е Н К О , И . П. К О С С Е И  

А Л Г О Р И Т М  П О И СКА ВСЕХ Т У П И К О В Ы Х  ТЕСТОВ  
С М А Л Ы М И  Т Р Е Б О В А Н И Я М И  К ПАМ ЯТИ

Д л я  многих классов задач  распознавания образов успешно 
применяются тестовые методы. Главным их недостатком явля­
ется значительное время нахождения тестов и большой объем 
памяти, требуемый для этого.

Н аиболее распространенный алгоритм (общий алгоритм 
Яблонского) поиска всех тупиковых тестов (ТТ) дискретной 
обучающей выборки (ОВ) состоит в том, что каж дая строка 
матрицы сравнений (МС) рассматриваю тся как  дизъюнкция 
соответствующих переменных, а процесс нахождения всех ТТ, 
сводится к раскрытию  скобок и проведению поглощений [1]. 
Какова бы ни была стратегия раскры тия скобок, промежуточ­
ные результаты  большого объема можно хранить практически 
только в оперативной памяти, в противном случае время рабо­
ты программы поиска ТТ будет недопустимо большим. Поэтому 
представляю т интерес алгоритмы, не требую щ ие большого объе­
ма памяти.

В статье предполагается алгоритм поиска всех ТТ (АПВТТ), 
не требующий хранения большого объема промежуточных 
результатов. Тесты в АПВТТ находятся более или менее равно­
мерно в течение его работы, а найденные ТТ при этом не тре­
буется хранить в памяти цифровой ЭВМ  для поиска остальных 
ТТ в отличие от алгоритма в [2]. В АПВТТ используется метод 
ограниченного перебора МС. Здесь не затрагивается вопрос, 
в какой мере нужны все ТТ для различны х алгоритмов распоз­
навания.

Основные определения. Д ля простоты будем рассматривать 
случай, когда ОВ {А ',  В'},  состоящая из «-мерных векторов, 
представляет два класса А и В.  АПВТТ легко обобщить на слу­
чай произвольного количества & классов. Д ля читателей, не 
знакомых с теорией тестов, приведем несколько определений. 
Более подробно с тестами можно ознакомиться например, в [1], 
там же имеется обширная библиография по данной тематике.

О п р е д е л е н и е  1. Набором признаков ( Н П ) называется любое 
подмножество фиксированного множества Г  признаков х \ , х 2, . ., х„.

О п р е д е л е н и е  2. Н П  а =  {х^, х<„ . . х^[ называется
тестом ОВ {А',  В ’}, если любые два вектора а1 и 6/ (щ-^А', 
Ь / ^ В ' )  различаются хотя бы одной из компонент с номерами 1\, 
121 • • •>

О п р е д е л е н и е  3. Набор а называется Т Т , если а — тест, 
и никакой собственный поднабор а не является тестом.

О п р е д е л е н и е  4. Полной М С называется матрица т \т2 х  п, 
где т\ — количество векторов в классе А ’; т 2 — количество векто­
ров в классе В '. М ат рица состоит из всех строк вида

у\* , у г ,  . . . ,  у „ .  г =  1 , 2 , . .  ., тс, 7 = 1 , 2, . .  ., т 2,



у]’1 =  1, если а; Ф р/ и у]'1 =  0, если а/ =  р,7,

а* =  ( * 1 .  « 5 ,  - - - ,  « - 0 ,  &/ =  ( Р ь  РУ2, - К ) ,  с и $ А \  Ь , £ В ' .
Таким образом, строками МС являются булевы векторы, по­

лучаемые попарным сравнением векторов ОВ из разных классов. 
Как известно, множество всех ТТ вместе с ОВ является «хоро­
шим» описанием различий классов А  и В.

На первом этапе работы  АПВТТ строит МС по заданной 
ОВ так  же, как  в алгоритме Яблонского.

Отметим некоторые «инженерные» приемы, не затрагиваю ­
щие суть АПВТТ, но сокращ аю щ ие время его работы, затем 
перейдем к описанию АПВТТ.

В начале рекомендуется провести все поглощ ения в МС, 
которые реализую тся шагом (2) формального описания. Если 
столбцы МС переставить в порядке убывания количества еди­
ниц, что равносильно некоторому изменению первоначально 
заданного порядка признаков, то время работы АПВТТ умень­
ш ается в несколько раз.

Н екоторое сокращ ение времени работы  (до 20% , как  пока­
зал  машинный эксперимент с реальными выборками) достига­
ется, если строки МС такж е переставить в порядке убывания 
количества единиц. П ерестановки столбцов и строк МС реали­
зуются в ш аге (3). У казанные перестановки занимаю т меньше 
машинного времени, чем перестановки строк и столбцов в [2].

Сокращ ение перебора по МС. Рассмотрим типичную проце­
дуру нахождения ТТ методом, отличным от алгоритма Яблон­
ского. С начала будем проверять на «тестовость» НП {д^}. Для 
этого просмотрим первый столбец МС. Если в процессе про­
смотра встретится нуль в первом столбце МС, то НП  {х,} не 
является тестом. Если Н П  {х2} такж е не является тестом, то на 
некотором этапе нужно проверять на тестовость НП  {хь х2), 
что равносильно просмотру двух первых столбцов МС. Н ецеле­
сообразно начинать такой просмотр сначала, поскольку до 
обнаружения нуля в первом столбце значительная его часть 
уже могла быть просмотрена.

В отличие от типичной процедуры более логично просматри­
вать столбцы 1 и 2 с той строки, в которой был обнаруж ен нуль 
в первом столбце. Если в процессе этого просмотра встретятся 
нули в !-й стройе в столбцах 1 и 2, то Н П  {х\, х2} такж е не явля­
ется тестом. В этом случае просмотр столбцов 1, 2 и 3 целесо­
образно начинать с 1-й строки. Такое «наращ ивание» проверяе­
мого НП (ш аг (20)) можно производить до гех пор, пока по- '  
следний из них не окаж ется тестом. В этом случае однократный 
■просмотр МС гарантирует нахождение одного теста (быть 
может, не тупикового). В АПВТТ найденный таким образом тест 
сразу проверяется на тупиковость (шаги (8)— (13)) .

Предположим далее, что некоторый НП г — {х(|, хсг, . . ., 
полученный в результате описанного «наращивания», оказался
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тестом. Из способа построения а следует, что НП  (3 =  {&„ х ,-г, . .
не является тестом. Если / * < « ,  то после НП а АПВТТ 

проверяет на тестовость НП а ' =  Х ( 2 , . . . ,  Хік+1}. Просмотр
столбцов с номерами і і ,  і2, . . . ,  і / г + 1 целесообразно начинать 
с той строки, на которой обнаружилась «нетестовость» НП р. 
Следовательно, при обнаружении «нетестовости» некоторого н а­
бора и перед присоединением к нему очередной переменной целе­
сообразно запоминать текущий номер строки МС (шаг (20)).

Метод реализации стратегии поиска ТТ. Опишем организацию  
специальной памяти М (называемой в дальнейш ем кв&зимага- 
зинной), по своему функционированию напоминающую магазин­
ную память и играющую ключевую роль в сокращении пере­
бора по МС.

П амять М имеет п уровней (п — размерность вектора ОВ) ,  
которые нумеруются числами от 1 до п. При присоединении 
переменной к набору текущий номер уровня увеличивается на 1 
(шаг (20) ) .  Номер уровня совпадает с количеством переменных 
в НП, проверяемом на тестовость. К аж ды й уровень имеет три 
поля: 1(Ь) ,  5  (А) и О(А) .  Их содержимое и назначение следую ­
щее: 1{Ь) — номер строки МС, на которой обнаруж ена «нетесто­
вость» Н П , проверявш егося на предыдущем уровне; Б ( Ь ) —НП, 
проверявшийся на тестовость на предыдущем уровне; 0 ( 0 ) — 
номер переменной, которая присоединена к НП.

НП  а = 5 ( Ь )  и (Ащг)} проверяется на тестовость при теку­
щем значении указателя Ь (ш аги (5) — (7)) .

Информация из памяти М используется как  при переходах 
от одного Н П  к другому, так  и при проверке на тупиковость 
найденных тестов (шаги (8) — (1 3 )).

Формальное описание А П В Т Т . А лгоритм. П оиск  всех ТТ.
В х о д . О В (А ', В ') ,  состоящ ая  из га-мерных дискретны х векторов.
В ы ход. М н ож еств о  У всех ТТ.
Р абоч ая  память. Квазимагнгегная память М; ук азатель Ь  глубины  

погруж ения в М; текущ ий рассм атриваем ы й набор  (Т Р И ) а; текущ ий  
номер Т1 строки МС; вспом огательны й ук азатель N.

Ш аг (1 ) .  С троится М С по О В (А ', В ')-
(2 ) .  П р оизводя тся  все в озм ож н ы е поглощ ения в МС, как в 

алгоритме Я блонского.
(3). Столбцы и строки МС переставляю тся в порядке убывания количества 

единиц.
(4 ). В  5  (1) записы вается пустой Н П . /  (Т ), О (V) и і  устанавливаю тся в 1.
(5). Ф орм ируется Т Р Н  а =  8 (Е) и ( Х р П олагается  7 7  =  /  (I ).
(6). Е сли  компоненты с  номерами, соответствую щ ими Т Р Н , в строке с но­

мером Т1 равны нул^о, п ер ех о д  к (18).
(7). Е сли строка о номером Т1 не п о сл ед н я я , Т1 увеличивается на 1, 

переход к (6).
(8) (начало обработки обн ар уж ен н ого  теста). П олагается N =  I. —  1. .
(9 ). Е сли  N  <  О , п ер еход  к (14).
(10). Ф ормируется Н П  р =  П олагается 7 7  =  /  (А ).

(11). П ри нулевы х зн ачен иях всех компонент, соответствую щ их НП строки  
« номером Т 1 , п ер ех о д  к (13).
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иначе п ер еход  к (16). 
п рограм м но реализован

(12). Е сли  строка Т1 — п оследн яя  в МС, п ер еход  к (15). И наче Т1 увели­
чивается на 1, и п ер еход  к (11).

(13). N  — N  —  1. П ер ех о д  к (9).
(14). а вклю чается в У .
(15). Е сли  О  (Е) =  п , п ер еход  к (17).
(16). 0 ( Е ) = С ( Е )  +  1. П ер ех о д  к (5).
(17). Е =  Е —  1. Е сли  Е <  0 , работа заканчивается, иначе п ер еход  к (16).
(18) (начало обработки  нетестового набора). Е сли  Е =  п, работа заканчи­

вается с выдачей сообщ ен и я  об отсутствии тестов.
(19). Е сли  Ц (Е ) = /г, п ер еход  к (21).
(20). П олагается  О (Е +  1) =  £>(Е) +  1, /(Е  +  1) =  7 7 , 5 ( Е + 1 ) = а ,

Е =  Е + 1. П ер ех о д  к (5 ).
(21 ). Е =  Е —  1. Е сли  Е <  0 , п ер ех о д  к (17).
(22). Е сли  Е)(Е) +  1 =  П(Е 1), п ер еход  к (21),
Результаты  м аш инны х эксперим ентов. А П В Т Т

на, язы ке А ссем блера в операционной систем е Д О С  ЕС . П ри  этом  в реализации 
характерно ш ирокое использование макросредств [3] дл я  получения возможно 
лучш ей структуры  программы в зависим ости от парам етров (размерность 
вектора, количество классов, значность отдельны х признаков  и т. п .’

П о А П В Т Т  при п  =  2 8 , £  =  2 было найдено всего 314 ТТ  для  О В , взятой 
из [4] и состоящ ей из 5 +  2 двоичны х векторов. В рем я счета на Э ВМ  ЕС-1020 
составило менее 9 мин. П ри п  =  16, к =  2  было найдено всего 264 ТТ по ОВ 
из 4 + 8  векторов, время счета 20 с (ОВ взята из Ц )).

Список литературы : 1. С о л о в ь е в  Н. А . Тесты . —  Н овосибирск: Наука,
1978. —  187 с. 2. С л у ц к а я  Т. Л .  А лгоритм вычисления информационных  
весов п р и зн а к о в .— Дискретны й анализ, 1968, вып. 12, с. 75— 90. 3. Х усаи ­
н о в  Б .С . М акросредства в языке А ссем блера  ЕС Э В М . —  М.: Статистика, 
1978. —  98  с. 4. Б у га е ц  А . Н ., Д у д е н к о  Л . Н . М атем атические методы  
при прогнозировании м естор ож дени й  полезны х ископаем ы х. —  Л енинград: 
Н едр а, 1976. —  269 с.
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У Д К  621.391
Ф. А. Д О М Н И Н , канд. техн . наук, А . И . П О В О Р О З Н Ю К

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Ф И З И О Л О Г И Ч Е С К И Х  
И С С Л Е Д О В А Н И Й  П Р И М Е Н Е Н И Е М  

М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н О Г О  МГУА

Современные клинические исследования сопровождаются 
регистрацией и совместным анализом значительного "количества 
различных снимаемых параметров. При их анализе часто воз­
никает необходимость установить не только степень корреля­
ции, но и функциональную связь между сигналами, вы раж ен­
ную аналитически, т. е. в определении для сильно коррелиро­
ванных парам етров зависимости г /= /(л +  х 2, . . . х п ). Наличие 
аналитической связи позволяет глубже анализировать физику 
протекающих процессов и реш ать задачи по разработке моде­
лей объекта и автоматизации его исследования. В  отдельных слу­
чаях полученные таким образом  функциональные зависимости 
могут быть использованы для задач  управления реальным объек­
том. Последнее представляет особый интерес в лечебной
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практике, в разработке и внедрении различных искусственных 
органов и пр.

Один из возможных методов определения функциональной 
зависимости — метод группового учета ' аргументов (М ГУА), 
в частности его полиномиальный вариант. Известно, что любую 
функциональную зависимость у = [ ( х \ ,  х2,...,х„ )  можно с доста­
точной точностью представить в виде полинома Колмогорова —
Габора — «полное описание» [1]:

п п п

у  — о-о -{- Д Л  -Г ^  ^  ЬцХ{Х) -Г . . . .  (1)
1=1 Т=1/=1

Полиномиальные алгоритмы МГУА определяю т коэффициенты 
полинома (1),  используя несколько коротких «частных описа­
ний» первой или второй степени от двух аргументов. При этом 
все исходные экспериментальные точки разбиваю тся на две 
последовательности: обучающую, которая используется для
определения коэффициентов «частных описаний», и провероч­
ную, что служ ит для определения точности аппроксимирую щ е­
го полинома. Алгоритмы МГУА вопроизводят схему массовой 
селекции согласно «гипотезе селекций» [1]. Основные недостат­
ки данного метода следующие.

1. К ак и любой метод селекции, он продолжителен и недо­
статки селекции наиболее выражены при аппроксимации линей­
ных полиномов. ,

2. Когда в процессе усложнения структуры полинома на 
определенном этапе увеличивается ошибка, то нельзя получить 
более точную аппроксимацию.

3. После получения результирующего полинома необходимо 
провести операцию  исключения промежуточных переменных 
(пош аговая подстановка результатов предыдущего этапа в по­
следующий и сведение подобных членов). Это усложняет 
машинное выполнение расчета по определению структуры поли­
нома [1]. 4

Чтобы упростить техническую реализацию полиномов, пред­
ставляет интерес получение общего полинома в виде произведе­
ния линейных полиномов у  =  у \ у2 ■ ■ ■ У1 (2), где у 1 =  а01 +  аих  1+  
“Т  0-21*2 “Ь  О т Х п -

Ниже рассматривается модифицированный алгоритм МГУА, 
который не обладает приведенными недостатками и позволяет 
получить структуру полинома в виде (2). Определение структур 
линейных полиномов у 1 происходит поэтапно, при этом каждый 
последующий полином ус+ 1 обеспечивает приближение к задан­
ной точности аппроксимации.

Рассмотрим процедуру построения линейного полинома у\ на 
первом этапе. Процедура получения полиномов у/ на /-м этапе 
аналогичная. Методом наименьших квадратов по точкам обучаю­
щей последовательности функция у  аппроксимируется линейным 
полиномом п-переменных. Кроме того, поочередно отбрасывая
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один из аргументов, строится семейство линейных аппроксими­
рующих полиномов от п — 1 переменных. Продолжая данную 
процедуру для п  — 2, п  — 3 и т. д. до п —  ( п — 1), получим на 
перю.м этапе аппроксимацию исходной функции N  линейными

П—1
полиномами: N  =  £  Сп (3).

1= 0
Д ля всех аппроксимирующих полиномов определяем погреш­

ность на точках проверочной последовательности и, взяв Р наи­
более регулярных (Р  <  ЛГ), т. е. дающих наименьшую погрешность 
на точках проверочной последовательности, определяем частные 
вида Д\ =  у /уи ,  1 = 1 ,  2, . . .  Р  (4), где у  — значение исходной

П
функции, заданное экспериментально; у и  =  Р ц 5] */ — линейные

/= 1
«частные описания» исходной функции.

Полученные частные Д] следует рассматривать как мульти­
пликативные остатки, умножение которых на аппроксимирующие 
полиномы дает аппроксимируемую фукцию. Н а этом первый этап 
оканчивается и выбранные Р остатков рассматриваются как ис­
ходные функции для выполнения аналогичных действий на вто­
ром этапе. Процедура наращивания этапов (сложности результи­
рующего полинома) продолжается до тех пор, пока точность на 
точках проверочной последовательности уменьшается.

Точность аппроксимации ищется в виде
т

£  { У с - у \ ) 2

 . (5)
£  У1
(=1

где е — точность аппроксимации;'у; — значение исходной функции 
в 1-й точке; у , — значение аппроксимирующего полинома в 1 -й точ­
ке; т  — число экспериментальных точек.

Н а последнем этапе выбираем наиболее регулярный полином 
и с учетом соотношения

у  =  Д * Р , ;

Д‘ =  Д2/>2;

д ' - 1 =  А\р, = р 1> (6)
находим аналог частного описания

у  =  Р \ Р 2 . . .  Л  =  (а0 +  I !  (с ц х ^ (ь 0 +  £  Ь{Х^ . . . {с0 +  с а ^ .  (7)

Рассмотренный метод требует корректировки в случае не­
обходимости выполнения деления на величину, близкую  к нулю.
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алгоритмическом язы ке

При разработке алгоритмов реализации метода в качестве кор­
ректировки может быть рекомендовано введение постоянного 
смещения аппроксимируемой функции, которое затем легко 
учесть. И меется программа решения задач методом модифи­
цированного МГУА, написанная на 
Г 0 1 Щ + Ш  — IV Д О С  ЕС, 
которая содерж ит 175 опе: 
раторов.

Н а рисунке представле­
ны характеристики системы 
гемодинамики при различ­
ных уровнях физической н а­
грузки [2] и приведена ап ­
проксимация таких важ ны х 
параметров сердечно-сосу­
дистой системы, как  часто­
та сердечных сокращений 
/ с и «насосный коэффициент» 
сердца а [2].

Величина /с (кривая 1) 
аппроксимируется:

а) методом МГ УА / с =
=  — 3,9 • 103 +  6,65 • 102Я„ +

+  5 , 4 .  102Д С — 10гЛ ,/?с —
— 22Р в +  1 ,5 .102Д С (8) с точ­
ностью є = 5 , 1 %  (кривая 2);

МГ&модифиди р о в а н н ы м  
А полиномом вида / с =  

=  (151+ 7 ,85(3— 0,86Р„)(1 +  
+  0,37 . 1 0 -3а  — 5,6 • 1 0 -5Р а)
(9) с точностью 
(кривая 3)

е =  3,7% V

Величина а (кривая 4)
аппроксимируется:

а) методом МГУА а  =  
=  1,21 . 102- 1 , 3 / с — 0,7Р„ +
_ |_  4  1 А _ я  С п  , А О 1 П - З р 2

(10) с точностью 
(кривая 5);

10_3/сР о +  4,2 . 1 0 -7 с  
є =  4,0% Р езультаты  аппроксим ации парам етров  

сер деч н о-сосуди стой  системы

б) методом модифицированного МГУА полиномом а =  (18,5 +  
+  0,73(3 — 0,16/%) (0,99 +  3 • 1 0 -6<Э +  9 .  1 0 -вР„) (11) с точностью 
е =  2,8% (кривая 5).

Н а рисунке и в выражениях (8)—(11) использованы величи­
ны: / с — частота сердечных сокращений [уд./мин]; а — «насосный 
коэффициент» сердца [см3/мм рт.ст.]; С} — минутный объем крови 
[л/мин]; Ра — среднее артериальное давление [мм рт. ст.]; —
центральное венозное давление [мм вод. ст.]; Ре — общее перифе­
рий юе сопротивление [мм рт. ст./см3].
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К ак видно из приведенного примера, применение модифи- I  с 
цированнОУо МГУА позволило увеличить точность аппроксима- I  с 
ции без увеличения сложности аппроксимирующего полинома I 
по сравнению с методом МГУА. Однако в модифицированном I < 
МГУА уж е на первом шаге выделяю тся все наиболее сущест- I < 
венные параметры , чего нет в обычном МГУА, где на первом I 
шаге может быть лиш ь два аргумента.

Список литературы : 1. И ва х н ен к о  А. Г ., З а й ч ен к о  Ю. П., Димит ров В. Д. I 
П ринятие реш ения на осн ове сам оорганизации . —  М .: Сов. р ади о, 1976,— I  
279 с. 2. Л и с с о в а  О. И ., П алец  Б. Л ., Б ер его вс к и й  Б. А. Р егуляция крово- I 
обращ ения. Э кспериментальны е и м атем атические исследования. —  Киев: I  
Н аук, дум к а , 1977. —  256  с.

П ост упила в  р ед к о л л еги ю  24.03.80. I

У Д К  62 .506 .2  I

В. Ф. А Н А Н И Н

Б И О Р Е Г У Л Я Ц И Я  П У П И Л Л О М О Т О Р Н О Й  С И СТЕМ Ы  I
Ч Е Л О В Е К А

Зрачок глаза, «эстезиометр тела и души», со своими испол- I 
нительными органами — сфинктором и дилятатором — пред- I 
ставляет собой заклю чительное звено в сложной пупилломотор- I 
ной системе зрительного аппарата человека. В данной статье 
мы рассмотрим биорегуляцию зрачка глаза. Известно, что 
зрачок глаза реагирует на воздействие света, звука, конверген­
ции и дивергенции, аккомодации, болевые ощущения. Установ­
лена связь этой реакции с симпатической и парасимпатической 
нервной системой [1]. Все это указы вает на многоуровневую 
систему регуляции зрачка глаза. С оздается впечатление, что 
биорегуляцйя этой системы осущ ествляется в рам ках несколь- | 
ких автономных контуров, а ее исполнительными элементами 
являю тся два эффекторных органа, регулирующие диаметр 
зрачка: сфинктер, ответственный за сужение зрачка, и дилята­
тор — за расширение зрачка.

Согласно существующим представлениям «между мышцей, 
суж иваю щ ей зрачок, и мышцей, расширяющей зрачок, в про­
цессе их деятельности существуют реципрокные взаимоотнош е­
ния» [2, с. 23]. Н аличие двух разны х по своим энергетическим 
парам етрам  мышц в пупилломоторной системе, по-видимому, 
обусловлено их различной функциональной ролью. С одной 
стороны, необходима быстрая реакция зрачка в случае резких 
перепадов освещенности на уровне глаза, чтобы предохранить 
его рецепторный аппарат от перегрузок. С другой — длитель­
ное сохранение максимальной величины диаметра зрачка в су­
мерках для ориентации в различных фоновых освещениях 
и медленное изменение разм ера зрачка при аккомодации
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с целью сохранить необходимую глубину резкости оптической 
системы гл аза  вблизи.

Р еализация этих разных по своей функциональной значим о­
сти целей в процессе эволюции, видимо, долж на (по аналогии 
с другими системами зрительного аппарата, например глазо­
двигательной) формироваться в виде разных контурных сис­
тем, каж дая из которых отвечает за выполнение определенной 
функции. В самом деле, быстрая реакция сужения зрачка, осу­
щ ествляемая сфинктером, вряд ли может совмещаться с м ед ­
ленными ее изменениями, за которые, скорее всего,. ответстве­
нен дилятатор, поскольку анатомическая структура его в боль­
шей степени ориентирована на реализацию  медленной реакции 
зрачка глаза. Тем более в реакции зрачка, например, за свето­
вую вспышку четко проглядываю тся две разные по временным 
характеристикам  ф азы  — быстрая ( / ) ,  связанная с сужением 
зрачка, и медленная ( / / ) — с его расширением (рис. 1, пози­
ция 7, I I ) .  Однакст Левенштейн даж е в сужении зрачка выделял 
три фазы: быструю парасимпатическую , медленную симпати­
ческую и медленную вариабельную  симпатическую, в то время 
как  Д риш ель выделял только две фазы: быструю — в первом 
периоде сужения — и более медленную — во втором периоде. 
И. И. М еркулов такж е отмечает, что «сокращение зрачка в пер­
вый период было более живым и резким, по сравнению со вто­
рым периодом» [1, с. 41]. Рассм атривая в целом форму пупил- 
лограммы, очевидно, важ но правильно оценить, за какие кон­
кретно участки ответственен сфинктер и дилятатор, а вместе 
с ними и те контуры регуляции, с которыми они связаны. И мен­
но в этом случае представляется возможность не только 
дифф еренцировать регуляцию пупилломоторной системы по 
ее отдельным контурам, но и представить взаимосвязь 
между ними.

А нализ регуляции моторной системы зрительного ан ал и за­
тора и в частности ее глазодвигательной и пупилломоторной 
систем показы вает, что между ними имеется много общего и в 
основе своей они построены на одних и тех ж е принципах. Это 
значит, что в пупилломоторной системе так  же, как и в гл азо ­
двигательной, должны быть фазическая и тоническая система 
регуляции, которые, в свою очередь, связаны с фазическими и 
тоническими участками ретикулярной формации. Исходя из 
этого логично предположить, что сфинктер связан с фазической 
системой, а дилятатор — с тонической. Поскольку быстрая 
ф аза  сужения зрачка наступает при воздействии световой 
вспышки и переводе взгляда из дали вблизь, то, по-видимому, 
здесь следует различать два отдельных фазических контура 
пупилломоторной системы, один из которых — зрачковый реф ­
лекс на свет (контур / ) ,  а другой является составной частью 
триадного механизма, связанного с установкой глаз на близкие 
предметы (контур I I ) .  Кроме того, третий контур создает тонус
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Рис. 1. П упиллом оторная систем а зрительного ап пар ата  человека:
<- -  ст им у ля ци я ;  Н С Д  — н еп р ои зв о л ьн о е ,  сакк адич еское  д в и ж е н и е  глаз;  З Р  — зр ачковый  
* е л ‘лс; ЭРГ — э л ек трор етиногр ам м а;  ЭЭГ — э нцеф аллограм м а;  Ф Т — фи кс ац и онн ая  точка



сфинктера. Все эти три контура фазической системы схематич­
но изображены  на гипотетической схеме (рис. 2 ), разработанной 
нами по аналогии с глазодвигательной системой.

Тоническая пупилломоторная система такж е состоит из 
нескольких контуров. Среди них контур регуляции IV,  уп равля­
ющий тонусом мышечных волокон дилятатора ( Д) ,  контур 
регуляции V, связанный с триадным механизмом, осущ ествля­

ем ~ БК ~ ГК
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Р ис. 2. Гипотетическая схем а

ющим перевод взгляда из близи в даль. Рассмотрим каждый 
из этих контуров отдельно.

Контур I р егуляц и и  зрачкового рефлекса на свет с физиоло­
гической точки зрения рассматривается в виде рефлекторной 
дуги, а с технической его можно оценивать как  биологический 
вариант системы автоматического регулирования статического 
типа непрямого действия. Его управляю щ ий сигнал / 1  возника­
ет на уровне сетчатки. Здесь информационный зрительный сиг­
нал с выхода фоторецептора (Ф Р) на участке от биполярных 
клеток (Б К ) до ганглеозных клеток (ГК) создает такж е пупил- 
ломоторный сигнал, который далее с выхода сетчатки в зри­
тельном нерве и зрительном тракте распространяется по своим 
пупилломоторным волокнам. Основанием для такого предпо­
ложения служ ат два ф актора: анатомический, в соответствии
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с которым пупилломоторные волокна направляю тся в претек- 
тальную область (Пр.  О) до наружного коленчатого тела (НКТ) 
и физиологический, согласно которому реакция зрачка на свет 
возникает по всей площади сетчатки при ее локальном засвете. 
На последнем ф акторе остановимся более подробно. Н ами было 
показано, что стимуляция сетчатки по одному из ее меридиа­
нов ритмической подачи светового стимула с угловым разре­
шением 15—20 угл. мин приводит к появлению реакции зрачка, 
аналогичной диффузной стимуляции (рис. 1, позиция 10).  Эти 
данные с учетом первого ф актора могут указы вать на наличие 
самостоятельных центростремительных пупилломоторных воло­
кон. Более того, если есть такая  корреляция между локальным 
раздраж ением  разны х участков сетчатки и пупплломоторпым  
ответом можно, видимо, говорить о существовании топографи­
ческой связи меж ду сетчаткой и претектальной областью . На 
такую  связь сетчатки с другими участками мозга, в частности 
лобными центрами ( ЛЦ) ,  четверохолмием ( ПД) ,  не говоря уже 
о зрительных центрах (17 и 19 поле), указы вали многие 
авторы [3].‘ П равда, эти данные касались в основном глазодви­
гательной системы. Н адо полагать, что пупилломоторная сис­
тема с ее собственными пупилломоторными волокнами также 
долж на была сформировать в процессе эволюции свою топогра­
фическую проекцию сетчатки на претектальную  область и далее 
на адекватны е ей ядерные клетки Эдингера — В естф аля глазо­
двигательных ядер (ГДЯ) .

П ретектальная область рассматривается как  первая релей­
ная станция, где преры вается нейрон, идущий от сетчатки, и на­
чинается новый нейрон, направляю щ ийся в глазодвигательные 
ядра. Сигнал Д , усиленный в глазодвигательном ядре и в част­
ности ядрах Эдингера — В естф аля, далее уже в виде эфферент­
ного сигнала по глазодвигательному нерву (ГН) направляется 
к заднему корешку (ЗК ) через цилиарный ганглий (Ц Г) по 
коротким цилиарным волокнам (К Ц В ) к сфинктеру (СФ) 
(рис. 2). По-видимому, между /]  и силой Fс сокращ ения, раз­
виваемой сфинктером, в первом приближении на определен­
ном участке динамического диапазона существует зависимость 
Fci = Foc+K J\. Причем это усилие всегда развивается на фоне 
тонического напряж ения сфинктера Fос, создаваемого конту­
ром II I  регуляции. О днако сум марная сила, под действием 
которой сокращ ается зрачок, склады вается, видимо, из разно­
сти двух сил, создаваемы х сокращ ением сфинктера Fc и диля- 
тора F a: \ F i  =  Fci — F ai.

В свою очередь, значение силы Дд будет определяться сигна­
лом J д, создающим тонус дилятатора. Поскольку направление 
действия этих сил диаметрально противоположное (Fс сокра­
щает зрачок, a Fa расш иряет его), то значение A F на участке 
сокращения зрачка долж но быть максимальным в первый период
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сокращения и постепенно уменьшаться к концу сокращ ения. 
Это объясняется тем, что сфинктер, сокращ аясь, вынужден 
преодолевать сопротивление сокращенного дилятатора, р астя­
гивая его подобно растяжению  сж атой пружины. Н а подобный 
характер взаимодействия между сфинктером и дилятатором, 
как известно, указы вал  еще Бэр. Он допускал такой вариант 
реципрокных отношений между ними, «при котором активное 
сокращение одной мышцы сочетается с неизменностью тонуса 
антагониста» [2].

Понятно, что в этом случае сопротивление мышцы-антаго­
ниста, в частности дилятатора, будем тем выше, чем сильнее 
приходится растягивать дилятатор, т. е. чем сильнее суж ивает­
ся зрачок. Именно этим обстоятельством, видимо, можно объяс­
нить тот факт, что скорость сокращ ения зрачка во второй поло­
вине периода уменьш ается (рис. 1). Кроме того, считается 
общепринятым, .что реципрокные взаимоотношения между мыш- 
цами-антагонистами характеризую тся тем, что при сокращении 
одной мышцы другая расслабляется и наоборот.

П равда, до сих пор остается непонятным сам механизм тако­
го взаимоотнош ения между мыш цами-антагонистами. Особенно 
наглядно это проявляется на мышцах глазодвигательной систе­
мы при крупных скачках глаз. В глазодвигательной системе 
этот механизм, вероятно, связан с действием рефлекторной дуги, 
афферентный сигнал которой возникает с мышечных веретен 
растягиваемой мыш цы-антагониста при сокращении мышцы- 
агониста. Этот сигнал тем больше, чем быстрее растягивается 
мышца-антагонист. Д ал ее  афферентный сигнал поступает на 
группу ганглеозных клеток глазодвигательны х ядер, чтобы осла­
бить уровень фазической импульсации в мышце-антагонисте.

Таким образом, при сокращении мышцы-агониста на мышце- 
антагонисте через латентный период, соответствующий времени 
прохождения управляю щ его сигнала в рам ках указанной выше 
рефлекторной дуги, происходит ослабление тонуса ее фазиче- 
ских волокон, которое проявляется в уменьшении треморных 
движений глаз на этой мышце. Причем тонус фазических воло­
кон обеих мышц создается центрами генерации фазической им­
пульсации, размещенными в ретикулярной формации. Внеш­
нее действие этой импульсации проявляется на треморных дви­
жениях глаз. Возможно, что аналогичный принцип имеет место 

; и в пупилломоторной системе. Н ачальный участок у пупилло- 
граммы так же, как у скачка глаза, имеет пологий фронт, за 
которым крутизна нарастания сигнала резко возрастает, а далее 
понижается. Хотя временная длительность сигналов в обоих 
случаях разная, однако имеет общую форму изменения их фрон­
тов. Возможно, что в пупилломоторной системе такж е имеются 
свои афферентные датчики на дилятаторе в виде мышечных 
веретен, афферентный сигнал с которых при растяжении диля­
татора за счет сокращ ения сфинктера через местную рефлектор­
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ную дугу привйдит к расслаблению  дилятатора и тем самым 
к уменьшению Ря, т. е. уменьшению сопротивления сфинктеру. 
Когда ж е сигнал / 1  становится равн ом  нулю, а Е с равно /-'ос, 
то регуляцию  зрачка берет на себя тоническая система. В этом 
случае реципрокные отношения меж ду сфинктером и дилята­
тором имеют типичную для этих взаимодействий картину.

Контур I V  р егуляции  ответственен за реакцию расширения 
зрачка, а его исполнительным звеном является дилятатор. 
Последний, в отличие от сфинктера, расш иряет зрачок. Его 
мыш ечная система устроена так, что ее сокращ ение направлено 
только на расширение зрачка. Тонус этой мышцы управляется 
тоническим сигналом / д, генерируемым своим участком ретику­
лярной формации, размещ енным, вероятно, в продолговатом 
мозге (П р. М ). Причем силу сокращ ения Кд, развиваемую 
дилятатором, в общем виде можно представить так: Ед=кУ д= 
= к  ( / од— /а) ,  где / од, / а — соответственно величина генера- 
ционного сигнала в темноте при наличии состояния бодрствова­
ния; / а — сигнал/ внешней афферентации, тормозящ ий актив­
ность генерации клеток ретикулярной формации. Согласно этой 
зависимости максимальное сокращ ение дилятатора имеет место 
в темноте, в результате чего разм ер зрачка становится макси­
мальным. При наличии ж е фонового освещения, определяемого 
величиной / а, значение Кд уменьш ается, а вместе с ним пони­
ж ается сила сокращ ения дилятатора и зрачок уменьшается 
в размере.

Таким образом , тоническая система, связанная с симпатиче­
ской нервной системой, ответственна в основном за  обеспечение 
адаптации пупилломоторной системы к фоновым освещениям 
и плавным перепадам его яркости. И  наоборот, ф азическая сис­
тема, связанная с парасимпатической нервной системой, ориен­
тирована на регуляцию  скачкообразны х изменений света на 
уровне глаз. И наче говоря, длительное сохранение размера 
зрачка при том или ином фоновом освещении обеспечивается 
дилятатором. Его управляю щ ий сигнал / д генерируется, по- 
видимому, группой клеток ретикулярной формации продолгова­
того мозга, относящ ейся к отделу симпатической нервной сис­
темы. Этот сигнал распространяется по волокнам, проходящим 
через яремное отверстие (Я О ), далее поступает на цилиоспи- 
нальный центр (Ц С Ц ), где он, вероятно, усиливается и по пре- 
ганглионарным волокнам поступает на шейный симпатический 
ганглий, относящ ийся к разряду экстрамуральны х ганглиев 
(ЭМ Г). Затем  по постганглионарным волокнам (П оВ ) через 
сплетение внутренней сонной артерии (С В СА ), полость черепа 
(Г1Ч), пещеристую пазуху ( ПЗ ) ,  ствол глазничной ветви трой­
ничного нерва (С Г В Т Н ), по изоцилиарному нерву (ИН)  он 
поступает на длинные цилиарные нервы (Д Ц Н ) и на мышцы 
дилятатора (Д) На сфинктер же, в отличие от дилятатора, 
управляющий сигнал поступает в виде нервной импульсации,
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которая имеет форму отдельных фазчческих посылок, сформи­
рованных с выхода сетчатки под влиянием резких перепадов 
освещенности на уровне глаз.

Генерационная способность ретикулярной формации, как 
известно [4], характеризуется и своими биоритмами, что, естест­
в е н н о , должно находить отраж ение на тонусе дилятатора. 
Так, по данным [1], зимой диаметр зрачка увеличивается, а 
весной и летом уменьшается. Возможно, это различие можно 
объяснить разным уровнем освещенности. Мы считаем, что оно 
скорее связано с изменением тонуса дилятатора и тех участков 
ретикулярной формации, которые ответственны за тонус его 
мышечных волокон. Тем более обнаружено, что при повышен­
ной плюсовой температуре у человека наблю дается сужение 
зрачка, а при пониженной, наоборот, его увеличение так  ж е, 
как и купание в прохладной воде, приводит к расширению 
зрачков. В данном случае несомненно, что перемена внешних 
условий приводит к изменению активности симпатической сис­
темы, что в наиболее наглядной форме проявляется на колеба­
нии диаметров зрачков глаза. Неудивительно, что зрачок глаза 
рассматривается как индикатор вегетативной нервной системы 
и как «барометр состояния нашего организма».

В то ж е время известно, что тонус многих мышц, формируе­
мых симпатической нервной системой, повыш ается при ох л аж ­
дении организма. Достаточно вспомнить об увеличении тонуса 
сосудов, который уменьш ает их внутренний диаметр, что слу­
жит оборонительным рефлексом от охлаж дения организма. 
Все это указы вает на тёсную связь дилятатора с симпатической 
иннервацией. И звестно такж е, что активность симпатической 
системы с возрастом уменьш ается и как следствие этого умень­
ш ается диаметр зрачка. Хотя определенную долю в это измене­
ние вносят и возрастны е нарушения в ткани радуж ки [2].

Н о наиболее резко зависимость изменения диам етра зрачка 
от генерационной активности участков ретикулярной формации, 
связанных с симпатической нервной системой, проявляется во 
сне. Сон, как известно, сопровождается существенным пониже­
нием активности ретикулярной формации мозга, что приводит 
к уменьшению тонуса некоторых систем. П оддерж ание тонуса 
этих систем сопровождается генерационными сигналами из 
ретикулярной формации. Конкретно для пупилломоторной сис­
темы во сне уменьш ается сигнал / д и прежде всего / од, а вместе 
с ним и сила Кд, приводящ ая к сокращению дилятатора. П ослед­
ний в данном случае расслабляется, и зрачок суж ивается. Этим 
объясняется сужение зрачка во сне. При этом утверждается, 
что «глубине сна пропорциональна степень сужения зрачка» 
[2, с. 21].

Можно сказать  более конкретно: степень сужения зрачка 
пропорциональна активности ретикулярной формации. Величи­
на же последней в процессе сна зависит от его фазы. Так, при
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быстрой ф азе сна, сопровождаемой, как правило, сновидениями, 
активность ретикулярной формации, видимо, возрастает. 
Понятно, что в этот период сна разм ер зрачка долж ен увели­
чиваться по сравнению с фазой медленного сна, так  как из 
ретикулярной формации на дилятатор поступает сигнал / я 
большого энергетического потенциала, т. е. в виде большей 
частоты нервной импульсации.

Поскольку активирую щ ая функция ретикулярной формации, 
связанной с  симпатической нервной системой, характеризуется  
генерализационным влиянием, возрастание ее активности 
в период быстрой фазы, сна долж но проявляться не только на 
изменении диаметра зрачка (как  наиболее ярко выраженного 
индикатора вегетативной нервной системы орган и зм а), но и на 
других его системах, такж е находящ ихся под активирующим 
влиянием ретикулярной формации. И действительно, по данным 
А. М. Вейна, «в быстром сне возникает «вегетативная буря»: 
регистрируются учащения и нерегулярные дыхания, пульс 
неритмический и частый, артериальное давление повышается. 
Подобные сдвиги могут достигать 50% от исходного уровня». 
Кроме того, «в период быстрого сна выявлено такж е усиление 
гормональной активности» {5, с. 27].

Таким образом, изменение диаметра зрачка в процессе снё | 
можно рассматривать лишь как частное проявление вегетатив­
ной функции организма, связанной с изменением активирую­
щей функции ретикулярной формации, управляю щ ей тонусом 
мышц и нейронов пупилломоторной системы. И наоборот, 
в период медленного сна «при засыпании суж иваю тся зрачки, 
кож а розовеет, усиливается потоотделение, уменьш ается секре­
торная деятельность желудка... наблю дается урежение дыхания, 
пульса, снижение артериального давления» [5, с. 27], т. е. четко 
проявляется понижение тонуса вегетативных систем организма, 
что, несомненно, долж но указы вать на спад активирующей 
функции ретикулярной формации. Кроме того, связь быстрой 
ф азы  сна с ретикулярной формацией была доказана еще 
М. Ж уве.

Следует отметить, что одновременно с изменением тонуса 
мышц во сне, в частности дилятатора, изменяется такж е актив- 

1 ность нейронов, в том числе корковых. Так, во сне альфа-ритм 
ЭЭГ практически исчезает или существенно уменьш ается в дре­
мотном состоянии. По-видимому, и сам сон следует рассматри­
вать как следствие изменения активирующей функции ретику­
лярной формации в сторону резкого уменьшения ее активирую­
щей функции. Б локада альф а-ритма ЭЭГ при воздействии 
внешней световой афферентации и ее последую щая адаптация I 
к новому фоновому освещению во многом напоминает реакцию ! 
зрачка на световую вспышку (рис. 1, позиция 5 ). Видимо, 
в основе этих двух явлений лежит одна и та же причина, свя­
занная с уменьшением активирующей функции участков рети-
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кулярной формации. По крайней мере, наши экспериментальные 
резуль7аты одновременной записи альф а-ритма ЭЭГ и зрачко­
вого реф лекса на световые вспышки в определенной степени 
могут указы вать  на их общую закономерность изменения 
(рис. 1, позиция 7—9).

Самым удивительным оказалось то, что эта закономерность, 
свойственна всем парам етрам зрительного анализатора, тонус 
которых создается генерирующими клетками ретикулярной 
формации (рис. 1) [6]. По-видимому, данное явление распрост­
раняется не только на зрительный анализатор, но и на все 
системы организма-, находящ иеся под активирующим влиянием 
ретикулярной формации. П равда, сам а форма нервной импулЬ- 
сации для разны х систем, в том числе и подсистем зрительного 
анализатора, вклю чая пупилломоторную, глазодвигательную , 
аккомодационную и другие, отличается для каж дой из них 
своей специфичностью, на что указы вал  П. К. Анохин [7].

Контур I I  регуляции  управляет сужением зрачка при уста­
новке глаз на близкое расстояние и связан с триадным м еха­
низмом, в котором он составляет одну из его часзей. Этот кон­
тур относится к произвольному незамкнутому виду, так  как  его 
регуляция осущ ествляется по команде, исходящей, видимо, из 
лобных центров ( Л Ц ) ,  ведаю щ их произвольными движениями 
всей моторной системы зрительного анализатора (рис. 2). 
В данном случае управляю щ ий сигнал / ц контура регуляции 
V из лобных центров при переводе взгляда из дали  вблизь 
и наоборот одновременно поступает на мышцы глаз (МГ) 
через переднее двухолмие (П Д ) и глазодвигательны е ядра, 
сфинктер, через группу клеток ЯЭВ по глазничному нерву, 
минуя цилиарный ганглий и цилиарный мускул, в частности 
мышцу Брю кке. В результате одновременно сокращ аю тся мыш ­
цы глаз, зрачок, цилиарный мускул. Понятно, что величина 
этого сигнала долж на зависеть от расстояния до объекта, на 
который переводится взгляд  из дали вблизь. Так, угол а  кон­
вергенции глаз в зависимости от расстояния X  изменяется по 
формуле

где Б  — база-меж центрового расстояния глаз.
Изменение фокусного расстояния оптической системы глаза 

от X,  обеспечиваемое аккомодационным аппаратом получения 
резкого изображ ения на сетчатке разноудаленных предметов, 
определяется формулой [8, 9]:

И з формул (1),  (2) видно, что а  и f '  больше всего изменя­
ются на отрезке от 400 мм и меньше. Отсюда следует, что изме­
нение / ц долж но быть адекватным изменению а  и Н адо пола-
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гать, что изменение диаметра сфинктера при скачкообразном 
или плавном слежении в зависимости от X  такж е долж но про­
исходить по закономерности, близкой к изменению а  и Дей­
ствительно, по данным [2], наибольшее уменьшение диаметра 
зрачка глаза  происходит именно на близких дистанциях сле­
жения за  объектом, начиная от 500 мм и меньше.

Хотя изменение компонентов триады имеет одинаковую 
закономерность, тем не менее каждый из них имеет свою осо­
бенность.

Роль нейроэндокринной системы в регуляции зрачка глаза 
можно проследить на примере контура VI регуляции (рис. 2). 
Здесь управляю щ ий сигнал / н генерируется группой клеток 
ретикулярной формации гипоталамуса (РФГ) ,  который далее 
поступает, вероятно, в средний медиальный отдел (СМ О) на 
нейросекреторные клетки, где трансформируется в релизинг- 
гормон, например, кортиколиберин (К) .  Затем  через порталь­
ную сосудистую систему (П С С ) в аденогипофизе (А З) транс­
формируется в промежуточный гормон АКТГ, который, воздей­
ствуя на мозговой слой коры надпочечников ( КН) ,  приводит 
к генерации в систему кровообращ ения катехоламинов-адрена- 
лина (А) и норадреналина (Н) .  Последние, воздействуя на рети­
кулярную  формацию, а такж е проводящую систему симпати­
ческой н*ервной системы (П С Н С ), активируют ее деятельность, 
что отраж ается на поведении зрачка.

Р езультаты  эксперим ентальны х исследований, описанны е в статье, были 
получены с  пом ощ ью  р азработанн ы х нами объективны х м етодов  регистрации 
зрачков и дви ж ени й  глаз [6 , 9] в сочетании с  сущ ествую щ им и методами  
записи Э Э Г  и электроретинограм м ы  (Э Р Г ) .
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У Д К  62.506.2  

Ю . В. Ч Е Р Н У Х И  И , Г . А . Г А Л У Е В

О Б О Д Н О М  А Л Г О Р И Т М Е  С А М О О Р Г А Н И ЗА Ц И И  
Н Е Й Р О Н Н О Й  СЕТИ

С овременны е физиологические исследования [1] свидетельствую т о том, 
что синаптические связи м е ж д у  нейронами м озга не наследую тся  полностью . 
В следствие опы та, приобретаем ого организм ом  в процессе обучения, м огут  
появляться новы е и изменять свою  эф ф ективность у ж е  сущ ествую щ ие синап­
тические соединения. Иными словам и, нейронные структуры  м озга обл адаю т  

; свойством  сам оорганизации  для выполнения определенной, полезной для  
, организм а функции. О тносительно природы  пластических изменений синап­

тического аппарата сущ ествует  ряд гипотез, анализ которы х излож ен  в [2 ].
! Суть эти х гипотез сводится  к том у, что эф ф ективность синаптической связи  

м е ж д у  пресинаптической и постсинаптнчёской клетками меняется по оп ре­
дел ен н ом у  алгоритм у в зависим ости  от их состояния. Д ан н ы е гипотезы  
л еж а т  в осн ове известны * м оделей  сам оорган изую щ ихся нейронных сетей., 
Н а р я ду  с этим в [3] приводятся сведения о наличии в нейронных струк­
ту р а х  м озга  спонтанно генерирую щ их нейронов и пейсмекеров. Вы сказы ­
вается п р едп ол ож ен и е, согласн о котором’у  сам оорган изаци я  нейронных сетей  
связана не только с пластическим и изм енениям и синаптических связей, но 
и с деятельностью  пейсмекеров.

В данн ой  статье предлагается  м одель нейронной сети, обл адаю щ ая свой­
ствам и сам оорганизации . В этой  м одели, как и в ж ивом  м озге, синапти­
ческие связи  м е ж д у  нейронами изм еняю т свою  эф ф ективность и структуру  
так, чтобы  учесть приобретенны й опыт. П ок азана роль пейсм екеров в 
сам оорган изаци и  сети.

Алгоритм обучения нейронной сети. Д анны е физиологиче­
ских экспериментов позволяю т предположить сущ ествование 
нейронных сетей, которые (осуществляют распознавание непре­
рывных сигналов, отображаю щ их определенное явление или 
какую -либо ситуацию во внешней среде. Это могут быть и зву­
ковые колебания, и непрерывные движения глаз в процессе 
восприятия зрительных образов. З ад ач а  нейронной сети в д ан ­
ном случае — отнести пришедший сигнал к определенному клас­
су. В работе [4] рассматривается метод классификации непре­
рывных сигналов на основе анализа качественных соотношений 
меж ду компонентами или значениями этих сигналов, взятых 
в дискретных точках.

Исходя из рассуждений, представленных в [4], рассмотрим 
нейронную сеть, осуществляющую распознавание непрерывных 
сигналов и обладаю щ ую  свойствами самоорганизации. Будем 
полагать, что сигналы, поступающие на входы сети, образова­
ны в результате специальной переработки информации. Сущ ­
ность ёе состоит в том, что поступающий непрерывный сигнал 
преобразуется в т  мерный вектор

~  -С 1» *1.2» • » %1.п\ ,
где 1 = 1 , 2 ,..., п, компонентами которого являю тся значения 
этого сигнала, взяты е в т  заданных дискретных точках. В к а ­
честве основного функционального элемента нейронной сети р ас­
смотрим нейрон, имеющий два типа синаптических входов —
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тормозные и возбуждаю щ ие. Условное обозначение нейрона 
представлено на рис. 1 , где стрелкой обозначен возбуждающий 
вход, а точкой — тормозной. Запиш ем алгоритм функциониро­
вания нейрона в следующем виде:

і
Уі — X  Увыхс=  шах {О, У і). ( 1)

Рис. 2. Элементарны й  
нейронны й ансам бль

Здесь Xi1j — входной сигнал, поступающий на / вход; у/— 
синаптический вес / входа, который может быть возбуждающим 
или тормозным; у вЫХг — выходной сигнал нейрона.

Введем в состав нейронной сети другой тип нейрона — 
пейсмекерный. Этот нейрон не имеет синаптических входов и 
основное его функциональное назначение заклю чается в гене­
рации постоянного пейсмекерного потенциала. С учетом ска­
занного представим нейронную сеть в виде, изображенном на 
рис. 1 , где цифрами 1, 2 обозначены пейсмекерные нейроны. 
Верхний слой нейронов (рис. 1) назовем рецепторными элемен­
тами, средний слой — анализирующими элементами, а нижний 
слой — реагирующими элементами. Введем в схему нейронной 
сети следующие обозначения: веса входов рецепторных элемен­
тов у, синаптические веса анализирующих элементов уа 
и синаптические веса реагирующих элементов у р .. Величину 
пейсмекерного потенциала первого пейсмекерного нейрона 
(см. рис. 1 ) обозначим через 4 яь а величину потенциала второго 
пейсмекера — через Ч’г.

Чтобы пояснить работу нейронной сети, рассмотрим алго­
ритм функционирования элементарного нейронного ансамбля, 
выявляющего соотношения между двумя соседними компонен­
тами XI, ] и х 4>3-+ 1  входного сигнала х,-.

Внешний вид нейронного ансамбля на рис. 2. Представим 
алгоритм функционирования ансамбля в следующем виде: если
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компоненты X ij  и x i j .(-1 входного сигнала xi,  поступающие на 
входы ансамбля, связаны соотношением х ^ / > Л*',/+ь то возбуж ­
дается только правый-анализирующий элемент; если X ij  <  X{j.i.\, 
то в возбужденном состоянии находится только левый анализи­
рующий элемент; если компоненты связаны знаком равенства 

1 x t.i — x i,i+ ь то возбужденным будет только средний анализирую­
щий элемент. Тогда по реакции соответствующего анализирую­
щего элемента можно однозначно судить о наличии определен­
ного соотношения между компонентами входного сигнала, поступа­
ющими на входы ансамбля. Для простоты дальнейших рассуждений  
положим значения синаптических весов возбуждающих входов 
рецепторных элементов равными единице, а значения синаптических

I весов тормозных входов для всех элементов нейронной сети---
равными минус единице.

Учитывая сказанное и принимая во внимание (1), видим, что 
I если xi,/ >  X i j + u  то на выходе левого . рецепторного элемента 
| (см. рис. 2) появится сигнал, равный у вых. =  x i j  —  x tj + i, а вы- 
| ходной сигнал правого рецептора равен при этом нулю. Согласно 

алгоритму работы нейронного ансамбля при данном соотношении 
между компонентами входного сигнала в возбужденном состоянии 

| должен быть только правый анализирующий элемент. Для этого 
необходимо ВЫПОЛНИТЬ следующее условие: Xij- — X ij+  1>7аф1 (2).

Действительно, при выполнении этого условия выходной 
сигнал левого рецептора, попадая на тормозные входы левого 
и среднего анализирующ их элементов, обращ ает их выходные 
сигналы в ноль. А так как выходная величина правого рецепто­
ра равна нулю, то ее поступление на тормозной вход правого 
анализирующ его элемента не оказы вает тормозного влияния на 
последний, И на его выходе появляется сигнал //выхг =  7а^1- 

При X ij  <С_ X i j .|_i ситуащу! аналогична. Только теперь на вы­
ходе правого рецепторного элемента появляется сигнал уВЫХ1 =  
=  X i j + i  —  x i j .  Д ля того чтобы на выходе только левого анали­
зирующего элемента появился сигнал г/Выхг =  Тафь необходимо 
выполнение следующего условия: X ij+ 1 —  х ; , / > 7 a<J>i (3).

Когда компоненты входного сигнала равны Xij  =  Х;,/+ ь вы­
ходные сигналы обоих рецепторов равняются нулю, и на выхо­
дах всех трех анализирующих элементов появляется сигнал 
t/вых,- =  Тафь Н о выходной сигнал среднего анализирующего эле­
мента попадает, кроме того (рис. 2), на тормозные входы левого 
и правого элементов и обращает их выходы в ноль. В этом слу­
чае возбужденным является только средний анализирующий 
элемент. Из выражений (2), (3) можно получить общее условие, 
обеспечивающее выполнение алгоритма функционирования ней­
ронного ансамбля:

\XlJ — *,\/+ 1 | >  Тафь (4)
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Таким образом, при выполнении условия (4) на выходе одно­
го из анализирующих элементов нейронного ансамбля появляется 
сигнал Нвых( =  Тафь который указывает на то, каким именно из 
трех возможных соотношений >  =  <  связаны компоненты хи  
и Х1'1+ 1 входного сигнала Х(. Д ля анализа соотношений между 
всеми соседними компонентами входного сигнала л'£ =  <  х,-,|, 
Х£,2 , . - Х1,т >  потребуется ( т — 1 ) элементарных нейронных 
ансамблей. В этом случае необходимо, чтобы условие (4) выпол­
нялось для каждого из них. С учетом сказанного и того обстоя­
тельства, что выполнение условия (4) имеет смысл в случае 
х и  ¥= х и + 1 , из (4) можно получить выражение для синаптических 
весов уа возбуждающих входов анализирующих элементов ней­
ронной сети. При этом обеспечивается выполнение алгоритма 
функционирования для всех ( т — 1) нейронных ансамблей. По­
лученное выражение имеет вид

Т а <  Ш Ш  ?«’/ + ' ]ф, Х‘-1 t  (5)

Если теперь каж дом у входному сигналу Х г ( 1=1 ,  2, . . . ,  п) 
поставить в соответствие один £ реагирующий элемент, который 
возбуж дается  при поступлении этого сигнала на входы ( т — 1) 
нейронных ансамблей, получим схем у нейронной сети, пред­
ставленной на рис. 1. К тормозным входам £ реагирующего 
элемента подключаются выходы всех тех анализирующ их эле- 
М6НТ0Б, КОТОрые НО возбуждены при поступлении £ входного си 
гнала Х г-.

Тогда нарушение хотя бы одного из соотношений между ком­
понентами хгд, Х11 г, . . . ,  Хс,т входного сигнала Хг должно затор 
мозить £ реагирующий элемент и, следовательно, отнести этст
сигнал к другому классу. Для того чтобы это имело место, не­
обходимо ВЫПОЛНИТЬ следующ ее условие: 7аф1 >  (6). Из (6Ч
можно получить выражение для синаптических весов ур возбуж­
дающих входов реагирующ их элементов:

. ТаФ» /7-
1Р <  т ^ -  <7

Таким образом, выражения (5), (7) определяют значения си­
наптических весов уа. 7 р возбуждающих входов анализирующих 
и реагирующих элементов, которые обеспечивают настройку 
нейронной сети на распознавание £ входного сигнала Хс. Если 
количество входных сигналов ЛI, подлежащих распознаванию, рав 
но п , то условия (5), (7) должны выполняться для всех £ =  1 
2, . . п .  П оследнее обстоятельство, а также изложенные выше 
результаты приводят к алгоритму определения значений синап 
тических весов уз, 7 Р. П роцедуру поиска значений синаптических 
весов 7а, 7 р назовем процессом обучения сети. Тогда алгоритм 
обучения нейронной сети можно записать в следую щ ем виде
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1. П олагаем значение -;а произвольны м положительны м числом. П е р е ­
ход к п. 2 .

2 . П олагаем  (' =  1. П ер еход  к п. 3.
3 . П редъявляем  входной сигнал Х ~  <  х 1 л , х (- 2, . .  . ,  х 1 т > .  П ереходим  

к п. 4.

4 . О пределяем  А  <  - у -  * /. /  +  *1. / + 1 - П ереходим  к п .5 .

5. Если А >  1 0, то 7 а =  ча .
Если А  <  7 а , то 1 а =  А.
П ереходим  к п. 6 .
6 . Если » <  п , переходим  к п. 7. Е сли I =  п, переходим к п . 8 .
7. П олагаем  1 = 1 4 - 1, П ер еход  к п. 3.

Т А
+2 ‘

9 . К онец алгоритма.

I 3 4 1
8 . О пределяем  7 р <  —.—  П ер еход  к п. 9.

Из выражений (5), (7), а также из приведенного алгоритма 
видно, что при определении значений синаптических весов уа> 
■ур, т. е. в процессе обучения нейронной сети, при поступлении, 
на её входы заданного множества входных сигналов X; ( 1  =  1 , 
2 , . . . ,  п) решающую роль играют величины пейсмекерных по­
тенциалов <]м, ^ 2 . При этом для обучения нейронной сети мно­
жество входных сигналов достаточно предъявить всего один раз.

Алгорит м поиска структуры связей между анализирующими  
и реагирующими элементами нейронной сети. После того, как 
определены значения синаптических весов ^а, тР, необходимо 
найти структуру связей между анализирующими и реагирующими 
элементами нейронной сети. Если количество компонент входно­
го сигнала равно т, то, как указывалось выше, для анализа 
соотношений между всеми соседними компонентами потребуется 
\т  — 1) нейронных ансамблей. Так как каждый ансамбль содер­
жит три анализирующих элемента, общее число элементов этого 
типа в нейронной сети должно быть т ср щ
(т — 1)3. Если ^количество входных сиг- ' г ,т',и
налов X ; равно п, то в нейронной сети 
должно быть п  реагирующих элементов.
Поставим в соответствие анализирующим 
элементам нейронной сети (т — 1 ) 3 вершин 
<Р* (6 =  1,2,  . . . ( т  — 1)3, а реагирующим 
элементам — п  вершин <?<(£— 1 , 2 , . .  ., п) рИс. 3. Полный двудоль-  
графа О. ный граф  О

Если теперь каждую вершину <?к сое­
динить со всеми вершинами <7^ то полу­
чим граф О, изображенный на рис. 3. Представим граф б  в виде 
его матрицы смежности. Она будет представлять собой матрицу 
|С | с п  строками и (т — 1)3 столбцами, каждый элемент с,* 
которой равен единице (см. рис. 4).
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П редъявляя каждый входной сигнал Х (- на входы рецепторных 
элементов нейронной сети, мы будем иметь (при условии, что 
сеть уж е обучена) определенную комбинацию возбужденных и не­
возбужденных анализирующих элементов. Представим каждую
такую комбинацию вектором Рг = <  Р1.\,Р1.2,--.,рцт—1)3 > -  Тогда й-я

компонента /э,-,* вектора Рг 
будет равна либо уаф 1, либо 
нулю в зависимости от того, 
возбужден или нет й-й ана­
лизирующий элемент при по­
ступлении I входного сигна­
ла Х { .  Положим теперь, что 
каж дая верш ина ср* графа б 
имеет свой вес, причем этот 
вес равен значению компо­
ненты р,,* вектора Рг. В ре­
зультате получим, что при 
поступлении первого вход­

ного сигнала Х \  веса вершин' ср* графа б  будут определяться 
вектором Р \ — < Р 1 , 1 , р 1 ,2 , - Р 1 , ( т - 1)3 >  И Т . Д . ,  П р И  ПОСТуП-

лении п входного сигнала Х„ веса вершин ср* графа О будут 
равны соответствующим компонентам вектора Р п — <  р„,|,
Р л , 2 ,  - - - ,  Р п . ( т - 1)3 > ■

Будем считать, что при поступлении на входы нейронной 
сети первого входного сигнала Х \  должен отвечать только пер­
вый реагирую щ ий элемент и т. д ., при поступлении п входного 
сигнала Х п должен возбуждаться только п  реагирующий элемент. 
Специфика связей между анализирующими и реагирующими эле­
ментами нейронной сети заключается в том, что к тормозным 
входам I реагирующего элемента подключаются выходы только 
тех анализирующих элементов, которые не возбуждены при по­
ступлении I входного сигнала Х {. В связи с этим алгоритм поиска 
необходимой структуры связей между указанными элементами 
можно представить в следующем виде.

1. П олагаем  £ =  1. П ереходим  к п . 2 .
2. П редъявляем входной сигнал X ( =  <  х { | ,  х с 2, . .  . ,  х { т > .  П ерехо­

дим к п . 3.
3 . Ф ормируем вектор Р 1 =  <  р 1 ( , р 1ш  .................. Р 1 , ( т —  1 ) 3 > .  П ереходим  к  п .4 .

4 . П олагаем  к =  1. П ереходи м  к п . 5.
5. Если р{' 0 , переходим  к п. 7 . Е сли * =  0 , переходим  к п. 6.
6. П олагаем  соответствую щ ий элем ент С 1 к матрицы |С| см еж ности графа 

б  равным нулю .
7. Если к =  ( т —  I) • 3, переходим к п. 9.

Если к <  ( т —  1)-3 , переходим  к п. 8.

?х ?2 ?(«-!) з

<71 1 1 1

42 1 1 1

4п 1 1 1

Р ис. 4. М атрица см еж н ости  | С  | п ол ­
н ого  дву д о л ь н о го  граф а й .
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8. П олагаем  K  =  k - \ - \ .  П ереходим  к п. 5.
9. Е сли  i  — п, переходим  к п. I I .  Е сли i  <  п , переходим к п. 10-
10. П олагаем  i  — 1, переходим к п. 2.
11. К онец  алгоритма.

И з приведенного алгоритма видно, что поиск и обнуление 
соответствующих элементов С/, к матрицы |С |  означает устра­
нение ненужных связей из общего числа всех возможных соеди­
нений меж ду анализирую щ ими и реагирующ ими элементами 
нейронной сети, которое определяется матрицей смежности 
| С | полного двудольного граф а G. В результате действия алго­
ритма получаем такую  матрицу смежности, которая определяет 
искомую структуру синаптических связей между анализирую щ и­
ми и реагирующ ими элементами нейронной сети для заданно­
го множества входных сигналов Xi.

Согласно приведенному алгоритму для осуществления поис­
ка необходимой структуры синаптических связей необходимо 
иметь множества векторов p i ( i =  1, 2 ,..., п) .  Эти векторы, как 
указы валось выше, получаю тся при анализе состояний соответ: 
ствующих анализирую щ их элементов, по мере поступления мно­
ж ества входных сигналов Xi  на входы нейронной сети. При 
этом нейронная сеть долж на быть уж е обучена. А так  как  в ее 
обучении важную  роль играю т значения пейсмекерных потен­
циалов, то при поиске необходимой структуры соединений м еж ­
ду анализирую щ ими и реагирующ ими элементами деятельность 
пейсмекерных нейронов является определяющей. Более того,

, анализ алгоритма работы нейронной сети показывает, что для 
успешного ее функционирования важ ны  не только конкретные 
значения пейсмекерных потенциалов Ч'ь Ч'г, но и сам ф акт их 
наличия.

Н а основании и злож ен ного  м ож н о заклю чить, что специфика заданного  
м н ож ества входны х сигналов о тобр аж ается  в нейронной сети, с одной сто­
роны, в в иде изм енения д о  оп ределенного значения эф ф ективности синап­
тических весов та , 7 р в о зб у ж д а ю щ и х  в ходов  анализирую щ их и реагирую ­
щ их элем ентов , с  др угой  —  в в иде установления необходим ой  структуры  
синаптических связей  м е ж д у  вы ходам и анализирую щ их элем ентов и тор ­
м озны ми в ходам и  реагирую щ их элем ентов. Иными словам и, в нейронной  
сети , как и в ее биологическом  прототипе, п о д  воздействием  внеш них сти­
м улов м еняется эф ф ективность и структура синаптических связей  м еж д у  
нейронам и, т. е. осущ ествляется  процесс сам оорганизации, в результате  
к оторого нейронная сеть п риобретает способность распознавать задан н ое  
м н ож ество  входны х сигналов. П ри этом  важ н ую  роль играет деятельность  
пейсмекерны х нейронов и значения генерируем ы х ими потенциалов. М одел и ­
рование процесса сам оорганизации  нейронной сети на циф ровой Э В М  ЕС- 
1020 полностью  п одтвердило справедливость излож енны х результатов.

Список литературы : 1. К уф ф лер С. Д . ,  Н иколс Д .  От нейронов к м о згу .—  М.: 
Мир, 1979 .—  439 с. 2. K u n ih ik o  F u k u sh im a . C ognitron: A S elf —  o rg a n iz in g  
M u ltila y ered  N eural N etw o rk .—  B io l. C y b ern etics , 1975, 20 , №  314, p. 121— 136.
3 . Соколов E . H . Р оль пейсмекерны х функций в сам оорганизации нервных 
м еханизм ов.—  П роблем ы  адаптивного управления, 1974, с. 32— 48. 4. К и рве-
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лис Д . И ., П озин Н . В . П росты е нейронны е логические схемы  и пример 
классификатора.—  И зв. А Н  СССР, Техническая кибернетика, 1967, №  5, 
с. 145— 150.

П ост уп и ла  в ред коллеги ю  2 1 .04 .80 .
У Д К  312 .8

Н . В . С К О Р О Б О Г А Т О В А  

И Н Ф О РМ А Ц И О Н Н А Я  О Б Е С П Е Ч Е Н Н О С Т Ь  П РИ  И ЗУ Ч Е Н И И  - 
М И Г Р А Ц И И  СЕМ ЕЙ

Среди наиболее актуальны х проблем народонаселения 
важ ное место занимает формирование рациональной системы 
расселения, способствующей решению главной задачи  нашего 
общ ества — построению и развитию  коммунизма, повышению 
уровня жизни народа. Одним из факторов, определяю щ их пре­
образование общ ества, является миграция населения, которая 
влияет на такие процессы, как  обеспечение рациональной заня­
тости населения, рост производительности общественного труда 
и т. а.

М играция населения представляет собой процесс перемеще­
ния людей через границы тех или иных территорий со сменой 
навсегда или на длительное время постоянного места житель­
ства либо с регулярным возвращ ением к нему. М играция может 
как  способствовать, так  и препятствовать оптимизации демо­
графической структуры населения, она изменяет численность 
жителей, их состав по полу и возрасту, семейному состоянию. 
Этот процесс может осущ ествляться одиночками и семейными.

Весьма актуальны м является изучение миграции семей, так 
как большую часть жизни человек проводит в семье и многие 
общественные процессы так  или иначе затрагиваю т эту ячейку 
общ ества. Определить особенности воздействия миграции на 
формирование и изменение семейного состава населения дан­
ного региона возможно тольдо, выявив направленность и ин­
тенсивность миграции, а такж е причины, вызываю щ ие это 
явление.

Но механизм миграции не всегда можно изучить со всей 
полнотой на основании имеющейся информации; данных пере­
писи населения, отрывных талонов листков прибытия и выбытия. 
Тем не менее материалы, полученные в результате переписей 
населения, позволяю т изучить миграцию в целом по всему насе­
лению за межпереписной период, но сфера приложения труда, 
распределение по полу, по семейному состоянию мигрантов в 
них не учитываются. Н а основе данных переписи можно опре­
делить сальдо миграции — показатель, который является конт­
рольным при изучении этого процесса с помощью других источ­
ников информации.

Текущий учет передвижений населения ведется с помощью 
адресных листков на прибывших и выбывших в момент про­
писки или выписки и отрывных талонов к ним. Сведения о миг­
рации населения, полученные с помощью текущ его учета, содер­
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ж ат большой объем сопоставимых и единообразных данных, 
позволяющих изучить закономерности миграционных потоков 
населения и их состав: половозрастной, семейный и т. д. Но 
качество текущего учета в настоящ ее время не мож ет быть 
признано удовлетворительным, так  как не точно регистрируются 
мигранты в сельской местности, не раскрываю тся причины 
переезда и т. п. Н а основе данных отрывных талонов листков 
прибытия и выбытия нет возможности глубоко изучить меха^ 
низм, направление миграции населения, определить удельный 
вес семейных мигрантов в общем их числе, выявить взаим о­
связь механического и естественного движения населения и ряд 
других характеристик.

П роцесс перемещения людей можно изучать такж е по м ате­
риалам  статистики труда, транспортной, статистики, данных 
отделов кадров предприятий, различных списков и др. Но все 
эти данные учитывают лиш ь отдельные группы населения и з а ­
частую однобоко. Поэтому их использование не всегда целесо­
образно.

Если на основании этих материалов трудно изучить м игра­
цию одиночек, то процесс миграции семей исследовать просто 
невозможно.

Специальные выборочные обследования являю тся эф ф ектив­
ным дополнением к существующему статистическому учету, так  
как проводятся они по специальной широкой программе, н ап рав­
ленной на решение задач , соответствующих цели исследования, 
и требуют значительно меньше средств, чем сплошные. Выбо­
рочные наблю дения позволяю т на основе изучения части еди­
ниц совокупности судить о всей совокупности в целом. Но при 
этом необходимо, чтобы выборочная совокупность была репре­
зентативна и характеризовала генеральную. Тогда выводы дают 
возможность выявить закономерности общественных процес­
сов, судить о характерны х связях и зависимостях.

В настоящ ее время каф едра планирования народного хозяй­
ства Д онецкого госуниверситета проводит работу по изучению 
миграции семей и ее влиянии на демографические процессы. 
Исследование осущ ествляется в двух направлениях: изучаю тся 
прибывающие и выбывающие из г. Д онецка семьи с помощью 
саморегистрации; изучаются семьи, прибывшие в г. Донецк в 
1976— 1978 годах.

В качестве объекта исследования выбран г. Донецк, област­
ной центр Донецкой области, один из крупнейших по величине 
и значению городов Украины. Его площ адь 535 кв. км, населе­
ние насчитывает 1 млн. 21 тыс. человек. Д онецк — это админи­
стративный и промышленный центр Д онбасса, всесторонне р аз­
витый территориально-промышленный комплекс. Н аряду 
с угольной и металлургической промышленностью здесь разви ­
то машиностроение, химическая, легкая, пищ евая и строитель­
ная индустрия. Донецк — крупный транспортный узел, соеди-
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някнций его со многими городами и районами страны. Совре­
менный Д онецк — один из крупнейших центров науки, образо­
вания, культуры. Н о кроме развитой отраслевой структуры 
народного хозяйства г. Д онецк располагает благоприятными 
природно-климатическими условиями, высокой обеспеченностью 
детскими дошкольными учреждениями, здесь имеются все усло­
вия для получения образования и т. д. Все это объясняет боль­
шой приток сюда мигрантов, в том числе и семейных. Высокий 
уровень зарплаты , наличие основных жизненных благ способ­
ствуют высокой приживаемости мигрантов в г. Донецке. Такие 
региональные особенности города обусловили выбор его в каче­
стве объекта исследования. Д онецк является характерной еди­
ницей для области и мы можем ограничить им рамки исследо­
вания в изучении миграции семей. П редполагается, что разра­
ботанные в результате исследования рекомендации можно 
будет использовать для проведения обследований больших 
городов подобного типа.

Кроме изложенного, для обеспечения репрезентативности, 
полученной в результате исследования информации, существен­
ным является правильное определение объема выборочной 
совокупности по числу единиц. При собственно-случайном бес- 
повторном отборе он определяется с помощью формулы

/2а2Л1 
П ~  А Д 2  +  / 2 а 2  ’

где t —  коэффициент доверия; о —  дисперсия; N  —  объем генераль­
ной совокупности; А —  предельная ошибка выборки.

Гарантийная вероятность, принимаемая нами, Ф{1) =  0,954, 
тогда / =  2.

Д исперсия определена ориентировочно. В исследуемой сово­
купности в среднем колеблемость признака принята равной 
60% , что позволит в результате последующих расчетов число 
семей, подлеж ащ их обследованию, получить не заниженным. 
Среднее квадратическое отклонение определим по формуле

_
0  1 0 0 ’

где V  — коэффициент вариации; X  —  средний коэффициент семей­
ности в генеральной совокупности*.

* К оэф ф ициент сем ейности по м атериалам  обл астн ого  статистического  
управления н аходи тся  на уровн е 3 ,5 по Д он ец к ой  области . П р оведенное  
о бсл едован и е развития сем ей Д он ец кой  области  под р ук оводством  проф. 
К арапетяна А. X. и доц . Г ол уб  Л . А. в 1975— 1976 гг. п оказало, что 
коэф ф ициент сем ейности у  сем ей, прибы вш их на постоян н ое м есто ж и ­
тельства в Д он ец к , равен 2,9. Ч тобы  не допускать  больш ой погреш ности, 
мы сочли возм ож ны м  принять коэф ф ициент сем ейности для  генеральной  
совокупности сем ей мигрантов равны м 3,0. Р асч ет пр оизведен  на осно­
вании коэф ф ициента сем ейности по У С С Р, равного 3 ,6 (данны е последней  
переписи н аселени я), поправленного на коэф ф ициент 0,82 ( 2 ,9 :3 ,5 ) .
Т огда 3 ,6 X 0 ,8 2  =  2 ,9 5 2 « 3 ,0  чел.
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В результате среднее квадратическое отклонение равно
3 ,0  х  60

100 =  1,8 чел.,

а дисперсия а2 =  3,24.
Объем генеральной совокупности (А/), численность прибывших 

и выбывших примем равным 86 тыс. человек*.
Предельная ошибка выборки (А) не должна превышать 10% 

от среднего генерального коэффициента семейности. Зададимся 
предельной ошибкой, равной 0,08. Объем выборочной совокуп­
ности

22 X 1,82 +  8600 п = ---------------- х----- 5------- г, =  1978 чел.
86000 X 0,08 +  22 X 1,8

Следовательно, в 954 случаях из 1000 при объеме выборки 
1978 человек выборочная средняя будет.отличаться от генераль­
ной средней на 0,08. Коэффициент семейности в выборочной со­
вокупности находится в пределах

Х +  Д > Х > Х  — А, 3,0 +  0,08 >  Х > 3 , 0 — 0,08,

3,08 >  X >  2,92.
Исходя из выборки 1978 человек и коэффициента семейно­

сти 3,0 можно сказать, что выборочным обследованием доста­
то ч н о  охватить 659 семей (1978 .3 ,0 ).

Учитывая, что информация, полученная в результате д ан ­
ного обследования, будет достаточно глубокой в том случае, 
если она широко охваты вает стороны изучаемого явления, 
анкета для опроса мигрирующих семей содержит 4 труппы 
вопросов.

1. Сведения о переезжаю щ их членах семьи, дающие пред­
ставление о ее составе,— численном, половозрастном; сведения 
об образовательном уровне каж дого члена семьи, доходе семьи 
и т. п.

2. Чисто «миграционные» вопросы, т. е. дающие сведения 
о направлении передвижения семьи, времени проживания на 
последнем месте ж ительства, о причинах переезда.

3. Сведения, даю щ ие представление об условиях жизни 
семьи на последнем месте ж ительства и предполагаемом.

4. Д емограф ические данные о переезжаю щ ей семье, позво­
ляю щ ие непосредственно сделать выводы о влиянии миграции 
семьи на ее демографическое поведение.

Второе направление нашего исследования направлено на 
изучение приж иваемости • мигрирующих семей в г. Донецке. 
Известно, что под приживаемостью  понимают процесс перехода 
новоселов в состав постоянных жителей мест вселения. Целью

* Значение численности прибывш их и выбывших в зя то  условно.
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изучения приживаемости является выяснение факторов, влия­
ющих на этот процесс, так  как приживаемость новоселов харак­
теризует уровень жизни в месте вселения. Кроме того, изучению 
предполагается подвергнуть демографическое поведение семей 
за три года их проживания в данном населенном пункте, про­
следить корреляционную связь между коэффициентами оседло­
сти, рождаемости, брачности и другими в пункте прибытия.

Н ами разослано 1000 писем семьям, прибывшим на постоян­
ное место ж ительства в г. Д онецк три года назад. Обратная 
связь с респондентами продолж ается. О бработка полученных 
материалов будет производиться по намеченной программе.

П ост упила в  р е д к о л л е ги ю  29.09.80.

У Д К  62.501  

Т. Г. М А Щ Е Н К О

Р Е Л А К С А Ц И О Н Н Ы Е  А Л Г О Р И Т М Ы  О Б Р А Б О Т К И  
Б И О И Н Ф О Р М А Ц И И

При обработке медикобиологической информации в боль­
шинстве случаев применяют машинные методы с использова­
нием ЭВМ. С этой целью разработан  алгоритм идентификации 
параметров исследуёмога объекта.

Алгоритм идентификации долж ен, во-первых, обеспечить 
абсолютную (т. е. по всей области значений входов х,) сходи­
мость оценки к,- к парам етрам  /г,-. Если сходимость обеспечива­
ется до какой-то минимальной ошибки, ж елательно иметь воз­
можность оценки погрешности метода. Во-вторых, характеристи­
ки объекта исследования долж ны  продолж ать уточняться 
в замкнутой системе (при замыкании обратной связи). В-треть- 
их, вычислительная реализация алгоритма долж на быть на­
столько простой, чтобы можно было использовать для построе­
ния реальные вычислительные машины. В-четвертых, увеличе­
ние числа входных переменных долж но приводить к пропор­
циональному повышению качества вычислений.

Этим требованиям удовлетворяю т адаптивные модели, для 
реализации которых используются достаточно простые алго­
ритмы, позволяющие синтезировать модели объектов большой 
размерности. Кроме того, положительным свойством этих алго­
ритмов является больш ая помехозащищенность и простота уче­
та дополнительных факторов. Принцип обратной связи, леж а­
щий в основе процедуры уточнения, позволяет отстраиваться 
от всех помех, спектр которых ниже частоты среза алгоритма 
адаптации, т. е. практически ниже тактовой частоты уточнения.

В работе [1] предложены методы синтеза адаптивных алго­
ритмов, основанные на различных принципах. Вычислительные 
схемы этих методов просты и удобны для использования вычи­
слительной техники Алгоритмы релаксации, предложенные
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в [2], являю тся более простыми в выборе весового парам етра 
рот, существенно влияющего на состоятельность процедуры 
сходимости и ее скорость. Выбор весового парам етра осущ ест­
вляется в интервале [0, 2]. Кроме того, особенностью рел акса­
ционных алгоритмов при синтезе адаптивных моделей произ­
водственного процесса является возможность учета не всей 
предыдущей информации об объекте, а лишь ее необходимой 
части или вновь поступающей. Это выгодно отличает их от 
большинства итерационных алгоритмов оценки, тесно связан ­
ных с рекуррентной формой метода наименьших квадратов.

Рассмотрим использование алгоритма релаксации для ис­
следования и обработки медико-биологической информации. 
Каждый адаптивный алгоритм имеет свою ограниченную 
область применяемости, так  как, во-первых, процесс итерации 
может оказаться расходящ имся для данной системы, во-вто­
рых, сходимость процесса может быть настолько медленной, 
что в практических условиях оказы вается невозможным достиг­
нуть удовлетворительной близости к решению.

Точность построения адаптивной модели методом релаксации 
характеризуется величиной абсолютной погрешности | |а  — а * ||,  
где а — параметр, описывающий объект; а* — оценка этого п ара­
метра, величиной невязки || у /  (йл) || или У невязки а — а* =  
=  Д (а) =  У (а).

Релаксационный эффект шага (а„, ап+\) в значительной сте­
пени зависит от множителя релаксации р. Алгоритм релаксации, 
в частности алгоритм Качмажа, имеет следующий вид:

Д ля сходимости алгоритма необходимо выполнить условие 
0 < р < 2 .  Будем оценивать степень близости получаемых значе­
ний коэффициентов к оптимальным по величине

Д ля сходимости алгоритма необходимо, чтобы J п+\ было не­
отрицательно. Тогда относительно ошибок оценивания коэффи­
циентов алгоритма (1) получается следующим образом

=  <3 >

Возведя обе части в квадрат, получим

0>п~|*1 —  &п Р (О

Уп + 1  = ( У п ,  У п )  =  (У „+ 1, К„-ы); у  г, =  а„ —  а*\ V п+\ =  ап+\ — а*. (2)

р )л -Д 1 Д Х !_ — 2___
(<)
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Подставим выражение для (К п+ 1 , Кл+ 1) в (3):

У п + ,> (2 ~ р ) р ~ { М Ф * тЬ ) ' ’ (5)
Отсюда видно, что 0 <  р <  2.

К райние случаи в этом выражении, когда р =  0 и р =  2, 
У„-{-1 =  0. При р <  1 имеет место ниж няя релаксация, при р =  
=  1 — полная, р > 1  — верхняя релаксация.

Метод полной релаксации является наивыгоднейшим, так как 
он обеспечивает максимальное уменьшение функции невязки за 
один шаг. В качестве критерия идентификации можно принять 
квадратичную функцию от невязки еп + \ =  уп + \ — а тХ п+\. Алго­
ритм (1) принимает вид

ап + , = а п +  р  У я + |~  {ап\ 1 п + ^ хп + и (6)
Плп +  Ч1

Построение адаптивной модели для медико-биологической ин­
формации производили с помощью ЭВМ методом статистического 
моделирования. Эта модель, полученная на основе (6) методом 
релаксации (р =  0,8), имеет следующий вид: у  =0,351x1 +  0,292*2+  
+  0,619*3 +  0,144*4 +  0,512*5, где у  и Х 1...5  информативные пара­
метры исследуемого объекта.

Релаксационные алгоритмы можно использовать при обработке 
электрокардиограмм, энцефаллограмм.
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П Р И Н Я Т И Е  Д И А Г Н О С Т И Ч Е С К О Г О  Р Е Ш Е Н И Я  П РИ  
И Н Ф А Р К Т Е  М И О К А Р Д А

М едицинская диагностика обладает той степенью сложности, 
которая часто не позволяет принять правильное решение на 
основе точных алгоритмических методов. Кроме того, большое 
число симптомов, совпадаю щ их при различных болезнях, и их 
сочетание создаю т дополнительные трудности для принятия 
правильного решения.

Несоверш енность "медицинских знаний приводит к тому, что 
алгоритм, основанный на неполной информации, не может 
претендовать на абсолютную  достоверность. М етоды медицин­
ских и лабораторны х исследований отличаются друг от друга,
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поэтому результаты , полученные по любому алгоритму, тож е 
могут отличаться. Необходимо отдать предпочтение тому алго ­
ритму, который вместо абсолютного диагноза в каждом конк­
ретном случае отраж ал бы неопределенности, возникающие из- 
за отсутствия необходимых данных, медицинских знаний или 
неопределенности результатов исследований.

Существует множество алгоритмов для определения номен­
клатуры симптомов и синдромов, стадий патологического про­
цесса, характера динамики, локализации инфаркта и изучения 
динамики инф аркта миокарда в целях прогнозирования его 
исхода [1]. О днако все эти алгоритмы имеют общий недостаток, 
заключающийся в том, что на основании первичных данных 
(измерение параметров электрокардиосигнала (ЭКС) )  ставят 
в однозначное соответствие полученные признаки с клинико­
электрокардиографическими симптомами и синдромами.

Во многих случаях в медицинской диагностике возникают 
неопределенные границы между различными заболеваниями 
и даже между различными состояниями одного и того ж е заб о­
левания. Попытки искусственно создать на основе небольшого 
объема статистических данных границы между этими заболева­
ниями приводят к появлению значительных ошибок при поста­
новке диагноза. В данной статье для исключения упомянутых 
недостатков предлагается качественно-количественный алгоритм 
диагностики инф аркта миокарда с использованием нечеткого 
алгоритма.

При описании алгоритма приняты следующие обозначения, 
определяющие характер патологии, стадий патологического 
процесса и характер динамики патологического процесса: 0 ! — 
крупноочаговый инфаркт миокарда с преобладанием неповреж­
денной мышечной ткани; 0 2  — крупноочаговый инфаркт мио­
карда с преобладанием некротизированной мышечной ткани; 
0 з — проникающий крупноочаговый инфаркт миокарда; 0 4 — 
в «инфарктных отведениях» поражение субэпикардиального 
слоя миокарда (м елкоочаговое); 0 5 — в «инфарктных отведе­
ниях» поражение субэпикардиального слоя миокарда (крупно­
очаговое); 0 6 — а) в «инфарктных отведениях» поражение суб- 
эндокардиального слоя миокарда, б) в «дискардонтных отве­
дениях» зеркальное отображение поражения противоположной 
стенки левого желудочка; 0 7 — острая стадия субэпикардиаль­
ного или проникающего инфаркта миокарда; 0 8 — первая ф аза 
эволюции (подострой стадии) субэпикардиального или прони­
кающего инф аркта миокарда; 0 д — вторая ф аза эволюции (под­
острой стадии) субэпикардиального или проникающего 
инфаркта миокарда; 0 ю — третья ф аза эволюции (подострой 
стадии) субэпикардиального или проникающего инфаркта мио- 
карда. Эта ж е картина может сохраняться и в рубцовой 
стадии; 0 ц — острая стадия субэпикардиального инф аркта 
миокарда; 0 1 2  — первая — вторая ф азы  эволюции (под-
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острой стадии) субэндокардиального инфаркта миокарда; D  13-  
увеличение зоны некроза в результате рецидивирующего 
инфаркта миокарда; Ь и  — нормальная эволюция субэпикар- 
диального или проникающего инф аркта миокарда в острой 
и подострой стадиях; — нормальная эволюция субэндокар­
диального инфаркта миокарда в острой и подострой стадиях;
D 16 — уменьшение зоны некроза.

Алгоритм состоит из двух частей, основан на анализе ампли­
туд и форм зубцов и сегментов ЭКС и исходит из того, что 
у данного пациента, находящ егося под наблюдением, уже уста­
новлен инфаркт.

В первой части алгоритма (рис. 1) на основе некоторых 
признаков однозначно определяется одно из состояний инфарк­
та, либо после того, как обнаруж ивается неопределенность 
между двумя состояниями, переходят ко второй части алгорит­
ма, в которой определяется принадлежность пациента к тому 
или иному состоянию инф аркта (нечеткий алгоритм).

Алгоритм функционирует следующим образом:
1. Н омеру исследуемого отведения присваивается значе­

ние 0 .
2. П роверяется выполнение условия £=49, означающее про­

верку всех отведений. Если «Да», то программа заканчивается, 
в противном случае номер отведения увеличивается на 1 .

3. П роверяется выполнение условия отличия от нуля ампли­
туды зубца Q. Если «Да», то проверяется отличие от нуля 
амплитуды зубца R, в противном случае проверяется поднятие 
сегмента R S  — Т  над изолинией.

4. Если амплитуда зубца R отлична от нуля, то приходим 
к нечеткому алгоритму определения функций принадлежности 
D \  и D2, в противном случае делаем  заклю чение о диагнозе D%.

5. Проверяем, поднят ли сегмент R S  — Т  над изолинией. 
Если «Д а», определяем D5, в противном случае определяем 
равенство сегмента R S  — Т нулю или ж е его отклонение в обе 
стороны от изолинии на 1 мм.

6 . Если после ш ага 3 зубец Q отсутствует и одновременно 
сегмент R S  — Т поднят над изолинией, тогда переходим к не­
четкому алгоритму определения функций принадлежности
и П5.

7. После выполнения шагов 5 и б проверяю тся условия поло­
жительности зубца Т. Если «Д а», то приходим к нечеткому 
алгоритму определения функций принадлежности D^ и D8. 
В противном случае проверяется условие равенства нулю зубца 
Т, или ж е его отклонение Одновременно в обе стороны от изо­
линии, причем при положительном ответе определяем D8, при 
отрицательном — делаем  заключение о Dg.

8 . Если сегмент R S  — Т равен нулю или отклонен в обе 
стороны от изолинии, тогда проверяем зубец Т. Если О Н  П О Л О -
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Коней, Начало

Число
от5еденийі-0 Нечеткий

диагноз
D„DZ

Д иагноз D.

Диагноз D, Диагноз D3

Диагноз Dt
Диагноз Ds

8 ^7 K S -7 )= 0 ^ ' 
или отклонение

^ 7 - 0  
или отклонение.Нечеткий

диагнозНорма

Д и а г н о з  Da

Нечеткий 
диагноз 

0 7  > На
Диагноз D, Диагноз Di

Рис. 1. Алгоритм диагностирования патологических состояний при инф аркте
м иокарда (I этап)
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жителей, ставим диагноз О ю, в противном случае считаем, что 
данное отведение в норме.

9. В случае отрицательной проверки условия ш ага 8 делаем 
заключение о диагнозе 0 6.

10. П роверяем условие отрицательности зубца Т. Если «Да», 
то делаем заключение о диагнозе 0 12, в противном случае ста­
вим диагноз Пц.

11. После выполнения каж дого цикла, заканчивающегося 
диагнозом отведения, результат выводим на печать и возвраща­
емся к шагу 2.

Д л я  определения характера динамики патологического про­
цесса производим запись ЭКС в момент времени т-1 с последую­
щей его обработкой. После истечения необходимого времени 
производим повторную запись ЭКС в момент времени гг. Срав­
нивая два ЭКС по второй части алгоритма, устанавливаем 
диагнозы О]з — П !6 (рис. 2).

Нечеткий алгоритм определяет функцию принадлежности 
пациента к той или иной стадии заболевания (в данном алго­
ритме это неопределенность м еж ду стадиями £)] и П2, /Д  и Д,

и Не) -
Нечеткий алгоритм состоит из двух частей. В первой части 

на основании статистических данных строят симптоматические 
поверхности, задаю щ ие значения функции принадлежности 
р а(р |/) на всем пространстве симптомов. Выполнение первой 
части алгоритма производится в подготовительный период
с учетом симптомов пациентов, уж е прошедших курс лечения 
и подтвердивших диагноз результатами лечения. Вторая часть 
алгоритма служ ит для вычисления функции принадлежности 
вновь поступившего пациента с определенным набором симп­
томов к одному из возможных диагнозов. Результаты  выполне­
ния первой части алгоритма, необходимые для использования 
во второй части, хранятся в памяти вычислительной машины. 
Более подробно нечеткий алгоритм описан в [2].

Данный алгоритм предоставляет возможность качественно­
количественного анализа предварительно обработанного ЭКС 
и позволяет ставить диагноз в тех случаях, когда последний 
является неопределенным меж ду двумя состояниями болезни. 
Хотя включение нечеткого критерия до некоторой степени 
усложняет данный алгоритм диагностики и приводит к увели­
чению объема памяти специализированного устройства, воз­
можность диагностирования неопределенных ситуаций, которые 
не реш аются существующими алгоритмами, дает ему преиму­
щество перед известными алгоритмами. Использование нечет­
кого алгоритма диагностики перспективно при диагностирова­
нии заболеваний, между которыми невозможно установить 
четкие границы, а такж е при диагностике относительно редких 
заболеваний, когда накопление достаточного объема статисти­
ческих данных не представляется возможным.
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г— І

Нет

Рис. 2. Алгоритм определения характера динамики патологического процесса
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Сообщ ение 1

Изменение чувствительности вкусового анализатора челове­
ка, как  правило, бывает связано с некоторыми заболеваниями. 
Расстройства вкуса часто предшествуют появлению других 
симптомов, связанных с заболеваниями, поэтому могут исполь­
зоваться для их ранней диагностики [1]. При построении меди­
цинских диагностических систем обычно не учитываются дан­
ные исследования вкуса, что ухудш ает эффективность систем 
и уменьш ает их надежность. В статье предлагается язык описа­
ния данных объективного исследования вкусового анализатора 
и транслятор с этого язы ка. Сообщение 1 посвящено описанию 
язы ка и правил формирования понятий на этом языке. При­
водятся примеры записи данных обследования вкусового ана­
лизатора в случае различных заболеваний.

При разработке язы ка учитывались следующие требования: 
простота и доступность язы ка для непрограммистов; простота 
построения транслятора.

О писание язы ка.

А л ф а в и т  я з ы к а .  1. Буквы русск ого  и латинского алфавитов.
2. А рабские цифры 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |  9 .3 . Р азделители:— ! , | ; | V | : | * £  | 
* £  | * | & . 4 . Ключевые слова: О Б Щ И Й  М Е Т О Д , Л Е В А Я  СТО РО Н А  КАПЕ­
Л Ь Н Ы Й  М Е Т О Д , П Р А В А Я  С Т О РО Н А  К А П Е Л Ь Н Ы Й  М Е Т О Д , П Л Е ТИ З­
М О ГРА Ф И И  М Е Т О Д , С Л А Д К О Е , К И С Л О Е , С О Л Е Н О Е , Г О РЬ К О Е , ПОЯВ­
Л Е Н И Е  Р Е А К Ц И И  В С Е К У Н Д А Х »  С Д В И Г  М А К С И М А Л Ь Н Ы Й  В СОСУ­
Д И С Т О Й  С И С Т Е М Е , Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  Р Е А К Ц И И  В С Е К У Н Д А Х , ВЕЛ И ­
Ч И Н А  Р Е А К Ц И И  В С Е К У Н Д А Х , С А Х А Р , Г Л Ю К О ЗА , ХЛОРИСТЫ Й  
Н А Т Р И Й , В И Н Н А Я  К И С Л О Т А , С О Л Я Н А Я  К И С Л О Т А , хи н и н  сол яно­
кислый.

К о н с т р у к ц и и  я з ы к а .  1. Ч исла. П равила записи чисел такие ж е, как 
в м атем атике, только для  отделен и я  целой части от др обной  используется 
точка, а не зап ятая . Н априм ер, запись 0 ,375 обозн ач ает  ноль целых и 
триста сем ьдесят пять тысячных. П ри записи очень маленьких чисел с 
больш им количеством нулей после точки использую т запись типа мантис­
са  Е порядок, гд е  м антисса —  число с  десятичной точкой или без нее; 
порядок  —  ц елое число, со д ер ж а щ ее  не б ол ее д в у х  цифр и знака, который
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может отсутствовать. Н априм ер, число 0,000375 м ож ет  быть зап и сано так: 
375Е-6 (правила записи чисел в яЗыке заим ствованы  из Ф О Р Т Р А Н а ).

2. О перат оры язы ка. П ри разработке операторов  языка учиты вались  
три м етода обсл едован и я  вкусового анализатора: общ ий, капельный, м етод  
плетизмографии.

Рассмотрим операторы  язы ка для описания данны х, полученны х общ им  
и капельным м етодам и. При описании операторов используется единая  
система обозначений. Эти обозначения описы ваю т структуру операторов , 
т. е. указы ваю т порядок , в котором  конструкции м огут или долж н ы  появ­
ляться, и тр ебуем ую  пунктуацию . П арам етр, заключенный в квадратны е  
скобки, м ож ет  быть -опущ ен, а из парам етров, зак лю ченн ы х. в фигурны е 
скобки, дол ж ен  быть вы бран только один.

Общий вид оп ератора для  общ его  и капельного м етодов:

метод ком понента^ [эталон:] константа,]], [компонента:! [эталон:] константа,]],

М етод указы вается  с  пом ощ ью  ключевых слов:

( П Р А В А Я  С Т О Р О Н А  К А П Е Л Ь Н Ы Й  М Е Т О Д )
{ Л Е В А Я  С Т О Р О Н А  К А П Е Л Ь Н Ы Й  М Е Т О Д  I 
I О Б Щ И Й  М Е Т О Д  • )

При указании  м етода  достаточ н о записать четыре первые буквы из 
его названия, в о зм о ж н о  написание больш ого числа букв. Д оп уск ается  такж е  
полное название м етода . Н априм ер, записи О Б Щ И , О Б Щ И Й , О Б Щ И Й  
М ЕТО Д эквивалентны.

Д ля указания компоненты  использую т ключевые слова: С Л А Д К О Е , 
КИС Л О Е, .С О Л Е Н О Е , Г О Р Ь К О Е . К ом понента м ож ет  быть сокращ ена до  
первых четы рех символов.

Эталон зависит от компоненты . Д л я  компоненты  С Л А Д К О Е  в качестве 
эталона использую т С А Х А Р  или Г Л Ю К О ЗА , если эталон  не указан , то 
предполагается С А Х А Р . Д л я  компоненты  К И С Л О Е  и спользую т В И Н Н А Я  
КИСЛОТА, если эталон  не указан , то  п редполагается  С О Л Я Н А Я  К И С Л О Т А . 
Для С О Л Е Н О Е  и Г О РЬ К О Е  использую т по о д н о м у  этал он у, Х Л О Р И ­
СТЫЙ Н А Т Р И Й  и Х И Н И Н  С О Л Я Н О К И С Л Ы Й  соответственно, эти эт а ­
лоны м ож н о  не указы вать. П ри записи компоненты  д оп усти м о  сокращ ение  
до первых четы рех сим волов,

К онстанта —  число, к оторое соответствует значению  пороговой чувстви­
тельности для  этал она данной  компоненты . М етодика изм ерения пороговой  
чувствительности дл я  различны х ком понент и  этал онов  считается заданной, 
язык описания не зависит от этой м етодики.

Рассм отрим  примеры описания данны х исследования вкусового анали­
затора, харак тери зую щ и е некоторы е заболевания.

Пример 1. С А Х А Р Н Ы Й  Д И А Б Е Т * / .  Г О Р Ь К О Е : 7Е -5,
О БЩ И Й  М Е Т О Д : С Л А Д К О Е : Г Л Ю К О ЗА : 1,5,
КИС Л О Е: В И Н Н А Я  К И С Л О Т А : 0,01, С О Л Е Н О Е : Х Л О Р И С Т Ы Й  Н А Т РИ И :

0,7;
* -

Пример 2. О П У Х О Л Ь  В О С Ь М О Й  П Р А В А Я  С Т О Р О Н А  К А П Е Л Ь Н Ы Й
П АРЫ  Н Е Р В О В  * I  М Е Т О Д :
Л Е В А Я  С Т О Р О Н А  К А П Е Л Ь Н Ы Й  Г О Р Ь К О Е : 0,0008,
М Е ТО Д: С О Л Е Н О Е : 2,1,
С Л А Д К О Е : 1,2, С Л А Д К О Е : 2,4,
К И С Л О Е : 0,4, К И С Л О Е : 1,7;
Г О РЬ К О Е : 0,0002,
С О Л Е Н О Е : 0,5,

Н азвани е болезн и  м ож ет  со д ер ж ать  не бол ее 78 сим волов из числа 
входящ их в алф авит ЕС Э В М , и признаком его окончания сл уж и т п осле­
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довательность сим волов * L. П ризнаком  окончания описания болезни слу. 
ж ит символ *. К а ж д а я  строка записи перф орируется на отдельной перфо­
карте. При описании данны х исследования допускается  использование с 
первой по сем ьдесят вторую  колонки перф окарт. Н а одной  перфокарте 
могут быть отперф орированы  несколько операторов . О дин оператор может 
быть разм ещ ен на нескольких п ерф окартах, при этом  не допускается  разрыв 
первых четырех сим волов ключевых слов и констант.

Рассм отрим  оператор язы ка для  м етода  плетизм ограф ии.
О ператор начинается указанием  м етода:

П Л Е Т И З М О Г Р А Ф И И  М Е Т О Д : .
Д л я  к аж дой  из ком понент ф орм ируется запись вида: компонента : [эта­

лон : ]
В Е Л И Ч И Н А  Р Е А К Ц И И  В С Е К У Н Д А Х : константа,.
С Д В И Г  М А К С И М А Л Ь Н Ы Й  В С О С У Д И С Т О Й  С И С Т Е М Е  : константа, 
Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  Р Е А К Ц И И  В С Е К У Н Д А Х  : константа.
В Е Л И Ч И Н А  Р Е А К Ц И И  В С Е К У Н Д А Х  : константа,.

В  качестве м етода  долж н ы  быть указаны  не м енее четырех первых 
букв имени. В м есто компоненты  и этал она указы вается  то ж е, что и в 
случае общ его  и капельного м етодов . П равила ум олчания эталонов общие 
и описаны  при рассм отрении п реды дущ их оп ераторов . К ак и при общем 
и капельном м етодах , данны е для  некоторы х компонент м огут отсутство­
вать. П риведем  пример использования оператора.

П рим ер 3. Н А Р У Ш Е Н И Е  М О З- С Д В И Г  М А К С И М А Л Ь Н Ы Й  : 16,51,
Г О ВО ГО  К Р О В О О Б Р А Щ Е Н И Я  * L  Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  : 38,6,
П Л Е Т И З М О Г Р А Ф И И  М Е Т О Д  : В Е Л И Ч И Н А  Р Е А К Ц И И  : 0,75,
С Л А Д К О Е : С А Х А Р О ЗА  : К И С Л О Е : С О Л Я Н А Я  К И С Л О Т А :
П О Я В Л Е Н И Е  Р Е А К Ц И И  В С Е К У Н - П О Я В Л Е Н И Е : 5 ,3 9 ,
Д А Х  : 5 ,31 , С Д В И Г : 20,61,
С Д В И Г  М А К С И М А Л Ь Н Ы Й  В СО- Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь : 43,85,
С У Д И С Т О И  С И С Т Е М Е  : 14,76, В Е Л И Ч И Н А : 0,84,
Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  Р Е А К Ц И И  В С Е - Г О Р Ь К О Е  : Х И Н И Н  СОЛЯНОКИС-
К У Н Д А Х : 35,31, Л Ы И :
В Е Л И Ч И Н А  Р Е А К Ц И И  В С Е К У Н - П О Я В Л Е Н И Е : 5 ,3 6 ,"
Д А Х  : 0 ,64 , С Д В И Г : 16,95,
С О Л Е Н О Е  : Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь : 38,84,
П О Я В Л Е Н И Е  Р Е А К Ц И И  : 5,35, В Е Л И Ч И Н А : 0,757;

*
П ри обучении систем е зад аю тся  данны е обсл едован и я  вкусового ана­

лизатора н ар яду  с указанием  названия болезни. К ром е этого, задается 
ш кала для  определения отклонений данны х обсл едован и я  вкусового ана­
л изатора от нормы. О тклонения оцениваю тся по пятибальной системе: 
норма (N O R M ), меньш е нормы (L E S S ) , м ного меньш е нормы (LTLT), 
больш е нормы (M O R E ), много больш е нормы (G T G T ).

В табли ц е приведены  данны е для  определения уровня отклонений 
от нормы при обсл едован и и  вкусового ан али затора общ им  и капельным 
м етодам и [2 ].

Д л я  примера 1 с  учетом  данны х таблицы  получаем :

для К И С Л О Е  —  N O R M ;  для  С Л А Д К О Е  —  M O R E ;
для Г О Р Ь К О Е  —  N O R M ;  для  С О Л Е Н О Е  —  M O R E .

При работе системы  в р еж им е постановки диагн оза  указы ваю тся лишь 
данны е обсл едован и я. С истема оп р еделяет  о д н о  или группу заболеваний, 
для которы х характерны  соответствую щ ие отклонения от нормы. Данные 
обследования указы ваю тся точно так  ж е , как при обучении системы.
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Н и ж е приведены  правила задан ия  информации диагностической си стем е  
в реж им е обучения и постановки диагн оза .

П р а ви л о  1. П ри обучении системы в первой строке д о л ж н о  быть у к а ­
зано имя болезни, которое содер ж и т  не более 78 сим волов, за  которым  
следует * Ь.

Наименова­
ние

У ровни концентрации

компоненты  
и эталона Ы Ь Т ЬЕББ ы о и м МСЖЕ С ТО Т

Сладкое
Сахар Д о  0 ,2 Д о  0 ,3 Д о  0 ,9 Д о  1,5 Свыше 1,5
Глюкоза Д о  0 ,2 Д о  0 ,3 Д о  0 ,9 Д о  1,5- Свыше 1,5
Кислое
Винная Д о  4 5 Е — 4 Д о  8Е — 3 Д о  0 ,016 Д о  0 ,03 Свыше 0 ,03
Соляная Д о  0 ,003 Д о  0,005 Д о  0 ,008 Д о  0 ,015 Свыше 0 ,015
Соленое
Хлористый Д о  0 ,0 8 Д о  0 ,15 Д о  0,35 Д о  0 ,8 Свыше 0 ,8
Горькое
Хинин Д о  4 5 Е — 6 Д о  65Е — 6 Д о  1Е— 4 Д о  2 Е — 4 Свыше 2 Е — 4

П р а ви л о  2. Результаты  исследования различными м етодам и м огут быть 
представлены в произвольном  порядке, но не долж ны  пересекаться, т. е. 
результаты для  сл едую щ его м етода м огут быть указаны  только после  
всех результатов  для  п реды дущ его.

П р а ви л о  3. В нутри м етода  данны е для  различных компонент м огут быть 
указаны в произвольном  порядке; если данны е для какой-либо компоненты  
отсутствую т, то  считается, что они в п ределах  нормы.

П рави л о  4. Д л я  к аж дой  компоненты м ож ет быть указан  только один  
эталон, если он не ук азан , то  принимается «по умолчанию».

П р а ви л о  5. В се  ключевые слова (названия м етодов, компонент, эталонов  
характеристических реакций) м огут быть сокращ ены  д о  четырех первых 
символов и вы деляю тся сим волом  « : » ,  данны е для  различных компонент  
отделяю тся сим волом  « , ».

П р а ви л о  6. П осле окончания информации для  м етода ставится символ  
« ;» , а после окончания данны х о  болезни или результатов обследования —  
символ «*». С имвол «*» д о л ж ен  быть в первой позиции.

П р а ви л о  7. П осле окончания всей информации ставится символ «&», 
который д о л ж е н  быть зап и сан  в первой позиции.

Список литературы : 1. М арч ен ко  Ю . С. К вопросу об  использовании д а н ­
ных патологии вкусового анализатора для  маш инной диагностики. —  П р о б ­
лемы бионики, 1970, вып. 5, с. 74— 78. 2. Л о ви ц к и й  В. А ., М арчен ко  Ю . С. 
Система диагностики и прогнозирования заболеваний  по данны м патологии  
вкусового ан али затора ч е л о в е к а .— П роблем ы  бионики, 1972, вып. 9, с. 46— 47.
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