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УДК 62—501.72

А. А. КРЮКОВ, А. Б. КАРУНИН, 
ю. и. к л ы к о в , М. В. ВОЛЧЕНКО

ПРИНЦИПЫ ОБУЧЕНИЯ В СИСТЕМАХ СИТУАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Создание ситуационных систем искусственного интеллекта 
связано с исследованием механизмов формирования семиоти­
ческих моделей в процессе обучения и разработкой соответству­
ющих алгоритмов. Построение семиотических моделей предпо­
лагает наличие двух уровней представления информации в обу­
чающейся системе: микроуровня, служащего для фиксации 
эмпирических знаний об исследуемых объектах, и макроуровня, 
на котором формируется теория.

К ситуационным системам, обладающим этим свойством; 
могут быть применены два способа обучения: обучение через 
примеры и обучение через описание. Первое состоит в том, что 
в результате демонстрации на микроуровне конкретных приме­
ров происходит формирование единичных понятий макроуровня, 
составляющих базис для последующего индуктивного обобще­
ния. Обучение через описание предполагает наличие языка, 
достаточно богатого для введения новых объектов через указа­
ние их свойств или отношений к другим объектам.

Двум уровням представления информации соответствуют 
микроязык и макроязык: микроязык служит для представления 
значений (объемов) понятий, а соответствующие имена и смыс­
лы (содержания) этих понятий представлены в макроязыке. 
При этом процесс обучения рассматривается как такое взаимо­
действие указанных языков, в результате которого в макроязы­
ке формируются новые понятия.

Структурно-функциональный анализ этого взаимодействия 
дает возможность наиболее полно выявить элементы процесса 
обучения, непосредственно связанные с семантическим и праг­
матическим аспектами процедуры формирования понятий. В ре­
зультате такого анализа формулируются требования к структу­
ре и способу функционирования обучающейся.системы. Таким 
образом, рассматриваемые здесь принципы построения ситуа­
ционных обучающихся систем существенно отличаются от
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принципов, описанных, например, в [1, 2, с. 107— 112]. Дан- 
ная работа является развитием теории, изложенной в [3, 4, 5, 
с. 10— 18]. При этом акцент делается на тех аспектах построения 
программ-конструкторов семиотических моделей, которые непо­
средственно связаны с формированием этими программами пра­
вил корреляции ситуаций.

М и к р о я з ы к .  Под ситуацией в микроязыке (языке гра­
фов) понимают множество базовых понятий с заданным на нем 
множеством базовых отношений. Поступление информации на 
микроуровень интерпретируется как показ конкретных приме­
ров. Поэтому в режиме обучения на микроуровень поступают 
примеры конкретных обучающих пар, состоящих из исходной 
и целевой ситуаций. На этих примерах происходит выделение 
указанных учителем п-х элементов, образующих ситуативные 
структуры. В режиме исполнения (рабочем режиме) на микро­
уровень поступают исходная и целевая ситуации задачи и фик­
сируются возникающие в процессе преобразований текущие 
ситуации.

М а к р о я з ы к .  В качестве макроязыка используется язык 
прикладного исчисления предикатов. На макроуровень посту­
пает та часть входной информации, которая ассоциируется со 
словесным описанием. Выражениям микроязыка соответствуют 
единичные понятия макроязыка. Кроме того, на макроуровень 
заносят схемы аксиом, отражающих свойства базовых отноше­
ний, в терминах которых происходит формирование правил кор­
реляции и трансформации ситуаций.

В з а и м о д е й с т в и е  я з ы к о в .  Два указанных уровня 
не являются независимыми. Программа-конструктор содержит 
алгоритм отображения, ставящего в соответствие элементам 
множества базовых понятий, представленных в микроязыке, 
константы (имена) макроязыка, отношениям — предикатные 
символы, соотношениям между фиксированными элементами 
множества базовых понятий — атомарные формулы, свободные 
от переменных, и, наконец, произвольным фрагментам ситуаций 
(подструктурам) — соответствующие формулы, описывающие 
эти фрагменты, возможно, с точностью до изоморфизма.

Программа содержит также алгоритмы, ставящие в соответ­
ствие формулам макроязыка, выражающим содержания поня­
тий, объемы этих понятий, выделяемые на микроуровне. Усвое­
ние материала при обоих видах обучения требует подключения 
программ обработки материала обоих уровней. Действительно, 
при обучении через примеры главной задачей является установ­
ление содержания понятия о ситуативных структурах на основе 
выделения учителем элементов объема этих понятий во мно­
жестве обучающих ситуаций.

Задачи, возникающие при обучении через описание, связаны 
с рассмотрением статической и динамической структур системы 
объяснений, с выявлением ее возможной неполноты и последую­
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щим пополнением. Такое пополнение может осуществляться пу­
тем анализа контекста отдельно взятого элементарного объяс­
нения или расширения макроописания как за счет информации, 
поступающей от учителя непосредственно на макроуровень, так 
и за счет обращения к макроуровню. Поскольку в обоих слу­
чаях конечной целью обучения является формирование програм­
мы действий с объектами внешнего мира, фиксируемой в терми­
нах некоторых понятий, необходимо ввести два информацион­
ных уровня. При этом микроуровень содержит детальную ин­
формацию о структуре и последовательных этапах функциони­
рования исследуемых объектов, а макроуровень — в основном 
ту информацию, которая необходима для формирования указан­
ных понятий.

О б у ч е н и е  ч е р е з  п р и м е р ы .  Далее рассмотрим один 
из видов обучения — обучение через примеры. Основанием для 
выбора данного объекта исследований явились следующие со­
ображения. Во-первых, использование определений через при­
меры является необходимым компонентом обучения языку, в 
особенности на начальном этапе, когда устанавливается соот­
ветствие между знаком и обозначаемым им объектом. В связи 
с этим естественно начинать исследование процесса обучения 
машинной программы именно с данного вида обучения. Во-вто­
рых, процесс усвоения при данном виде обучения, несмотря на 
его относительную простоту, требует обработки материала обоих 
информационных уровней, тем самым во многом определяя 
требования к структуре и объему базовой сферы знаний.

В этом случае процесс обучения программы складывается 
из двух основных этапов, различающихся по доминирующей 
роли одного из языков. Микроязык, дающий на первом этапе 
возможность демонстрировать конкретные ситуации и способы 
установления ситуативных отношений, недостаточно богат для 
выделения и описания общих свойств и закономерностей иссле­
дуемой системы. Поэтому следующим этапом является переход 
к соответствующим описаниям в макроязыке. На этом шаге 
устанавливается взаимно-однозначное соответствие между, 
структурами микроязыка и формулами некоторого фрагмента 
макроязыка. Речь идет лишь об определенном фрагменте, по­
скольку в дальнейшем используются не все средства макро­
языка.

Последующее рассмотрение процесса обучения через при­
меры проводится в рамках следующих основных предположе­
ний. 1. Целевая ситуация задается на микроуровне, т. е. на том 
же языке, что и исходная ситуация. 2. Рассматриваются стра­
тегии преобразования ситуаций, для описания которых сущест­
венны лишь те отношения, которые входят в структуру данной 
пары текущей и целевой ситуаций. 3. Базовые отношения, вычле­
нение которых необходимо для описания стратегии на произ­
вольном шаге решения задачи преобразования ситуаций, явно
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представлены в Структурах исходной и целевой ситуаций. Кро- В1 
ме того, в целях упрощения принято предположение О ТОМ, ЧТО С! 
в рассматриваемых системах имеет место одноуровневый про- б 
цесс формирования производных понятий, при котором каж- о 
дой ситуативной структуре отвечает соотношение между базо- м 
выми понятиями, связанное с возможностью или необходимо- и 
стью применения к паре этих понятий одного из преобразующих п 
операторов. к

Опишем основные функции программы-конструктора в рас- м 
сматриваемом случае обучения с учетом указанных ограниче- я 
ний. С этой целью рассмотрим по отдельности два аспекта т 
построения обучающейся программы, связанные с решением ею 
двух различных подзадач в период обучения — подзадачи фор- н 
мирования правил корреляции и подзадачи формирования в 
трансформационных правил. В рамках предположения об одно­
уровневое™ процесса формирования понятий процедура постро­
ения правил корреляции непосредственно сводится к нахожде- и 
нию условий применимости операторов, осуществляющих транс­
формацию ситуаций на нижнем уровне. Поскольку исходным 
пунктом в установлении этих правил является множество кон- с 
кретных обучающих ситуации, эти условия могут быть выявле- у 
ны только в результате обобщения конкретных примеров обра- я 
зования ситуативных структур.

Указанные учителем примеры демонстрируют возможность  ̂
применения операторов к элементам, образующим данные струк- с 
туры в ситуациях обучающей совокупности. Таким образом, 
задача построения условий применимости операторов сводится 
к установлению связи ситуативных отношений, демонстрируе­
мых учителем на отдельных примерах, с известными базовыми г 
отношениями. Установление этой связи состоит в формировании г 
описаний ситуативных отношений и соотнесении этих описаний 1 
в качестве содержания терминам, вводимым учителем при име- £ 
новании ситуативных структур.

Множество неструктуированных обучающих ситуаций мик­
роуровня представляет собой класс моделей теории, язык кото­
рой содержит предикатные буквы, являющиеся общими имена­
ми для однотипных базовых отношений в этих ситуациях, и I 
аксиомами которой есть априорно заданные аксиомы базовых : 
отношений. Процесс структуирования (установления ситуатив­
ных отношений) на микроуровне заключается в выделении учи­
телем в ситуациях обучающей совокупности пар элементов мно- . 
жества базовых понятий, образующих ситуативные отношения. < 
При этом происходит переход от рассмотрения класса исходных 
моделей к классу моделей, обогащенных ситуативными отно­
шениями.

Соответственно на макроуровне имеет место переход от тео­
рии исходного класса к теории класса структуированных моде­
лей, содержащей в качестве своих аксиом аксиомы для базо­
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вых отношений, а также аксиомы, вводящие новые предикатные 
символы с помощью определений, построенных из символов 
базовых отношений. Это является следствием предположения 
о том, что ситуативные отношения могут быть выражены в тер­
минах базовых отношений, явно представленных в структуре 
исходной и целевой ситуаций. Таким образом, задачей системы 
при обучении через примеры на этапе формирования правил 
корреляции является построение соответствующих аксиом - на 
макроуровне в результате анализа операций микроуровня, поро­
ждающих константные частные случаи различных следствий 
таких аксиом.

Поясним сказанное более подробно. При переходе к описа­
ниям в макроязыке элементарным структурам микроязыка ста­
вят в соответствие формулы

1*1 (0.), 1*1 (а, Ь) (1)
" или

3^/?*(;, а), (а, £), з£/?т(£, Ь), 311*п(Ь, 5), (2)
содержащие константы, которые являются именами выделенных 
учителем элементов, причем все переменные, входящие в эти 
формулы, связаны кванторами существования.

Пусть А, В, С — описания некоторых ситуаций, представ­
ляющие собой конъюнкции формул (1), (2). Общую схему таких 
описаний можно представить в виде

3$1 . . .  з ^ з £р+1 . . .  3£р-И^(^ь • • •> а, Ь), (3)
где слева указаны все входящие в данное описание кванторы, 
а в скобках перечислены все индивидные константы и перемен­
ные. Тогда формулы, описывающие примеры установления ситу­
ативного отношения 5 между выделенными элементами а и Ь, 
принимают вид

А => Б (а, Ь). (4)

Формулы типа (4) имеют место в случае «положительных»
примеров, т. е. примеров на установление ситуативных отноше­
ний. Однако важную функцию в обучении выполняют также 
«отрицательные» примеры, указывающие на случаи, 'в которых 

■ установление таких отношений невозможно. Действительно, для 
дальнейшего формирования обобщенных правил установления 

[ ситуативных отношений на некотором множестве ситуаций в 
общем случае необходимо не только «строить» это множество 
изнутри, но и ограничивать его извне с помощью отрицательных 
примеров. В макроязыке таким примерам соответствуют фор­
мулы

В => 5 (а, Ь). (5)
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Результатом демонстрации обучающих примеров обоих типов 
является формирование в макроязыке двух списков формул: от

Л 1 => 5 (а,, Ьх), Ат => 5 (ат , Ьт), (6) зго
В, = 1 Б {а\, Ь\), В п ^ В ( а п, Ьп). (7) пр

жНа этом процесс накопления базисной информации заканчивается.
Первый этап обобщения состоит в замене константных имен у, 

переменными. Поскольку О], . . . ,  ат , а\, . . . ,  а„ и Ь\, . .., Ьт , щ
Ь\ Ьп представляют собой имена соответственно первого и ж
второго элементов пары, относительно которой утверждается 
лишь наличие или отсутствие некоторого бинарного отношения 5, ч< 
то для всех 1 < г < т ,  1 <  / < п первые элементы пар (щ, &,) и в
(а), Ь)) заменяются на х, а вторые элементы — на у. При этом все Ф 
остальные вхождения а<(6,) в Л г также заменяются на х(у). 
Аналогичная замена производится для вхождений а-, Ь1 в̂ В ;.
В дальнейшем следует обратить внимание на взаимодействие 
индуктивных и дедуктивных элементов в процессе обучения: 
предлагаемая модель обучения позволяет достаточно четко вы- п 
явить их соотношение на различных этапах этого процесса. 0 
В данном случае дедукция используется для приведения формул, 
полученных на первом этапе обобщения, к выражению вида ь

(Л 1 V  . . .  V  Ат ) ипс! (В 1 V  • • • V  5«) => 5 (х, у), (8) т
Е

и для последующего приведения левой части этого выражения f 
к некоторой эквивалентной ему дизъюнктивной форме Ф. г

Второй этап обобщения состоит во введении кванторов общ- ) 
ности по всем свободным переменным полученной формулы (8), 3 
что дает <

ух уу (Ф  => Б(х, у)). (9) 1
И, наконец, на третьем этапе в формуле (9) производится заме­
на импликации на эквивалентность.

Таким образом, по окончании обучения на макроуровне опи- 1 
сания ситуаций должны быть построены формулы исчисления 
предикатов, имеющие в общем, случае вид

ух у  у &  (х, у) ~  Ф, (х)............... (*)).
Щ (у), Цэ.Ы. У)  а М * . У)> ( 10)

где и, V, ш — некоторые унарные и бинарные предикатные сим­
волы, соответствующие «базовым признакам» элементов, обра­
зующим ситуативные структуры в задачах некоторого класса. 
Эти символы замещают формулы вида (2), (3). Существенно, 
что в наиболее общем случае заранее не принимается никаких 
предположений относительно этих признаков, т. е. вид их дол­
жен быть установлен в процессе обучения. Однако вряд ли такой 
общий подход всегда целесообразен.
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В различных системах можно предусмотреть, в зависимости 
от обстоятельств, различную степень жесткости первоначально 
заданной в машине процедуры выделения полезных признаков, 
в соответствии с которой кое-какие базовые признаки считаются 
принадлежащими заранее фиксированному множеству, другие 
же формируются в процессе обучения. В частности, в данной 
работе используется предположение о том, что применяемая 
учителем при структурировании процедура сопоставления теку­
щей и целевой ситуаций является известной, т. е. заранее зало­
жена в машину в виде некоторых алгоритмов.

Предполагается также, что принятый учителем способ сли­
чения ситуаций основан на выделении отдельных фрагментов 
в этих ситуациях и последующем сопоставлении выделенных 
фрагментов по заданному правилу. Это означает разделение 
базовых признаков на два подмножества: первое подмножество, 
содержащее признаки, построенные только с использованием 
имен предикатов, заданных в текущей ситуации (так называемые 
семантические признаки), и второе подмножество, содержащее 
прагматические признаки. Прагматическими здесь названы те 
признаки, в описания которых входят также имена базовых 
отношений, заданных в целевой ситуации.

Поскольку установление значения произвольно взятого праг­
матического признака можно трактовать как частичный резуль­
тат, характеризующий некоторую процедуру сопоставления, то, 
в силу ранее сделанных предположений, установление структу­
ры существенных прагматических признаков сводится лишь 
к обобщению заданного типа описаний, фиксируемых на макро­
уровне. А именно: обобщаются описания, возникающие на этом 
уровне при определении значений фиксированной в машине 
совокупности свойств. Эти свойства устанавливаются учителем 
для элементов, входящих в состав ситуативных структур, задан­
ных на микроуровне.

Предполагается также, что вид семантических признаков 
; должен определяться программой-конструктором в результате 

обобщения описаний макроуровня для выделенных учителем 
фрагментов ситуаций микроуровня. Это означает необходимость 
выделить те фрагменты текущих ситуаций, вхождение в кото­
рые элементов, образующих ситуативные структуры, обуслов­
ливает формирование ситуативных структур. Такие фрагменты 
указываются учителем лишь с помощью перечисления входя­
щих в них элементов. При этом выделение соответствующих 
подструктур, построенных на данных элементах, определение 
возможности их расширения с сохранением ситуативных отно­
шений, а также описание этих подструктур и возможных огра­
ничений на контекст в макроязыке производится программой- 
конструктором.

В рамках предположения об одноуровневости процесса фор­
мирования понятий условия применимости операторов должны



формироваться учителем в терминах базовых отношений непо­
средственно за один шаг. В таком случае стратегия учителя не 
может содержать этапов формирования каких-либо других поня­
тий, отличных от понятий о ситуативных структурах, связанных 
с возможностью применения этих операторов. Поэтому элемен­
тарными сомножителями дизъюнктивной формы Ф, не содер­
жащими символов отношений, заданных в цели, могут быть 
либо атомарные формулы вида

Rit (*)> • • •> Rik (•*)> 1 (■*’» у ) ’ ’ • •» Ru у)'
Rtl+l{y) Rn ( y ) ,  (il)

выражающие простейшие индивидные или взаимные свойства 
элементов х, у, входящих в ситуативные структуры, либо формулы

" i lRt(t, *), ~з£#/(*» S), 3 ^ * 0 ,  У), i t t i (у, 5), (12)
служащие для ограничения контекста, в который могут входить 
эти элементы. Наличие более сложных выражений для «базо­
вых признаков» потребовало бы дополнительных этапов форми­
рования производных понятий вопреки сделанному предполо­
жению.

Таким образом, для выделяемых учителем базовых элемен­
тов микроуровня х и у при данном рассмотрении формируются 
описания макроуровня, содержащие формулы семантических 
признаков только типа (11), (12). Такое ограничение на воз­
можный вид семантических признаков в определенной мере 
регламентирует состав фиксируемой системы предикатов, отве­
чающей прагматическим признакам в задачах исследуемого 
класса. Действительно, в силу характера приведенных формул 
совокупность семантических признаков может включать при­
знаки, носящие наиболее общий характер, т. е. выражающие 
свойства элементов ситуативных структур, релевантные произ­
вольным понятиям, характеризующим вхождение этих элемен­
тов в контексте исходной ситуации. Естественно потребовать 
той же степени общности и в отношении прагматических при­
знаков. Эта общность достигается в результате того, что сли­
чение ситуаций (или отдельных их фрагментов) происходит 
с использованием свойства «совпадение», определенного на 
парах ситуаций и имеющего два значения: «полное совпадение» 
и «несовпадение». При этом в качестве сопоставляемых фраг­
ментов могут выступать или сами обучающие ситуации в целом, 
или некоторые окрестности элементов, образующих ситуативные 
структуры, или сами эти элементы (окрестности нулевого 
уровня).

Поскольку в систему введены и используются недедуктивные 
правила, то полученные в результате их применения формулы 
типа (10) требуют проверки на контрольных примерах, кото­
рые предполагают сведение общих положений к их частным



случаям. Следует отметить, что усиление требований к базису 
! (большее количество демонстрируемых примеров или дополни­

тельные методы их отбора учителем) уменьшают вероятность 
ошибки, но одновременно снижают «творческие» возможности 
системы. До проверки каждая из формул типа (10) является 
гипотезой. Контрольный пример может показать, что гипотеза 
неверна (т. е. в данном случае ситуативное отношение не воз­
никает там, где оно дблжно было возникнуть). Тогда данный 
пример присоединяется к первоначальному списку примеров 
и исходя из пополненного таким образом базиса формируется 
новая гипотеза.

Что касается механизма формирования трансформационных 
правил, то в простейшем случае он представляет собой алго- 

1 ритм установления отношений предпочтения на множестве 
ситуативных структур 5,(х, у), каждая из которых представ­
лена своим типом и при фиксированном типе, соответствующим 
способом формирования. Каждому способу образования ситуа­
тивной структуры соответствует свое слагаемое в дизъюнктив­
ной форме Ф, полученной на предыдущем этапе построения 
семиотической модели.

К о н к р е т н ы й  пример.  В качестве иллюстрации изложен­
ных выше принципов рассмотрим способ построения и функцио­
нирования обучающейся программы, ориентированной на форми­
рование семиотических моделей систем, описание ситуаций в 
которых требует задания лишь одного базового отношения — 
объединения древесных порядков. Пусть на конечном множестве М 
задано отношение Р  с  М х М типа «объединения отношений дре­
весного порядка». Пусть П — редукция этого отношения. Графом 
отношения П является совокупность ориентированных деревьев 
(ордеревьев). Ниже для обозначения графов и соответствующих 
им бинарных отношений используются одни и те же символы.

Пусть имеется также другая совокупность ордеревьев с вер­
шинами из М ° с  М  — целевая совокупность О0, которой соот­
ветствует отношение древесного порядка Р °, заданное на М °. 
На множестве пар вершин произвольной совокупности ордеревьев 
определим операторы О, и Ог следующим образом. Оператор О, 
применим к любой паре смежных вершин дерева и преобразует 
его, удаляя дугу, соединяющую эти две вершины. О2 — опера­
тор, обратный к Ой он применим к паре вершин графа П, лежа­
щих на различных деревьях, в том случае, если одна из этих 
вершин является корнем. Результатом применения Ог является 
ордерево.

Очевидно, что, последовательно применяя операторы 0[ и 02, 
можно множеством различных способов осуществить преобразо­
вание исходной совокупности ордеревьев в целевую, при отсутст­
вии каких-либо дополнительных ограничений на способ преобра­
зования. Пусть имеется некоторая стратегия из числа стратегий 
(удовлетворяющих перечисленным выше требованиям) преобразо-
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ВЄ'вания исходной совокупности ордеревьев в целевую с примене 
нием лишь оРераторов 0\ и 02.

Применяющий эту стратегию учитель демонстрирует ее наце 
серии конкретных примеров. Задачей обучающейся программы1111 
является описание этой стратегии, так же как и любой другойв 
стратегии, принадлежащей выделенному классу, и использова-це
ние ее в процессе преобразования произвольно выбранной исход- Ж(
ной совокупности ордеревьев в соответствующую ей целевую НЕ

совокупность. Ясно, что решение этой задачи обеспечивает опи- ст 
сание стратегий преобразования в различ-
ных предметных областях. При этом элемен- м<
там множества М становятся в соответст- ™ 
вие базовые понятия предметной области; ч‘ 
совокупности деревьев П — конкретное отно- Н| 
шение на множестве базовых понятий, а по- Л1 
следовательности применения операторов О],’11 
02 — цепочка преобразований, переводящая 01 
исходную ситуацию в целевую. Заметим, что 11 
из условия одноуровневости формирования в 
понятий в данном случае следует образо­
вание только двух типов ситуативных стру­
ктур:

хБ\у =  «к паре точек х, у можно при­
менить оператор О1»;

хБ^у =  «к паре точек х, у можно при­
менить оператор 02», причем каждое из со­
ответствующих им правил может быть сфор­

мулировано лишь в терминах отношений Р, Р °, £>, П°.
В дальнейшем будем считать выполненными следующие два 

дополнительные требования:
а) применение правил корреляции типа ( 10) совместно с пра­

вилами трансформации в задачах <7-го класса (<7= 1, 2, . . . ,  0} 
за конечное число шагов приводит к достижению цели для про­
извольной пары объединений ордеревьев (П, £)°);

б) включение пары (х, у) в ситуативное отношение 5/ про­
исходит в соответствии со структурой фрагментов текущей ситуа­
ции, построенных на элементах множества М, сравнимых с х, 
у по отношению Р.

Рассмотрим в качестве одного из обучающих примеров орде- 
рево Б  с вершинами из М 0 < М и соответствующее ему целевое 
дерево £>°. Пусть пара смежных вершин дерева О связана си­
туативным отношением «к паре точек Л, В можно применить опе­
ратор О1» (см. рис. 1). Обозначим через Г л путь, ведущий из 
корня К  дерева О в вершину Л; (Л, В) — дугу, имеющую своим 
началом Л и концом В\ Ов — максимальное поддерево ордерева О, 
имеющее В  своим корнем. Представление пары ориентированных 
графов И О0 и ситуативного отношения, включающего (Л , В), 
реализуется на микроуровне так, как это описано выше. Соот-
12



вететвующее описание макроуровня строится на базе формул 
вида (1), (2), а также на базе высказываний, порождаемых про­
цедурой сличения ситуаций. В данном случае процедура сличе­
ния основана на выделении окрестностей и D B точек А, В 
в исходном дереве и сопоставлении их со структурой ситуации- 
цели. При этом свойству «совпадение», определенному на мно­
жестве пар ситуаций, соответствует разбиение этого множества 
на подмножества «совпадающих», «частично совпадающих» и «полно­
стью несовпадающих» ситуаций.

В том случае, когда D b является подструктурой D0, имеет 
место совпадение; если ни одна из вершин ордерева D b не вхо­
дит в Л1°, имеет место полное несовпадение; в остальных слу­
чаях ситуации частично совпадают. Для каждой пары «выделен­
ная окрестность — целевая ситуация» фиксируется ее принад­
лежность к одному из перечисленных подмножеств. Для этого 

•процедура порождения генерирует в макроязыке истинные вы­
сказывания, утверждающие наличие или отсутствие свойств 
точек х и у, а также отношений между этими точками, предста­
вимых следующей системой предикатов:

1) «принадлежать цели» (х)\
2) D0 (х, у);
3) «являться корнем сформированного фрагмента цели» (я) =

=v&iV£ü (((р (*> 5t)) und (Я  (х, 52) ~
— Р° (х, 52))und ((Р (х, 5i) und Р  (х, 52)ипбЯ °(х , St) urfd Р ° (х, 52))г>

Е> {р & ь  1 $ г?р »# и  Ш У
4) «являться висячей вершиной сформированного пути» (х) =  

= V & iV M ((^ 0 i, л г )~ Я и(? 1, х))шк1(Я(52, х )~ Я °(5 2, x))und
und ((Я (5ь х) und Я (52, дг)ипбЯ0(5ь  x )undp°(;2, х)) => 

о  (Я (6„  52) ~ Я ° ( 5 „  52))));
5) (Я (х, 5) und «принадлежать цели» (5));
6) д5(Я(5, х) und «принадлежать цели» (5)).
Такой способ сличения ситуаций, при котором свойство 

«совпадение» имеет три различные значения, позволяет обучаю­
щейся программе в рамках используемого языка отличать опи­
сания множества ситуаций, в которых необходимо формировать 
ситуативные структуры, от тех описаний, где цель либо достиг­
нута, либо вообще не сформулирована.

В соответствии с указанной выше последовательностью пре­
образований формируются правила корреляции и трансформа­
ции ситуаций. Если в результате успешно решается достаточно 
большая серия контрольных примеров, т. е. устанавливаются 
ситуативные отношения всюду, где они должны иметь место по 
смыслу задачи, то этап построения правил корреляции считает­
ся законченным, и множество правил фиксируется в качестве 
одного из блоков формируемой семиотической модели. Решению
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контрольных примеров предшествует упрощение выражений N 
типа ( 10). Дело в том, что процедура порождения генерирует 11 
множество всех утверждений, которые могут быть использова- С 
ны для описания каждого из предъявленных конкретных при- г 
меров установления ситуативных отношений, но не все из кото- е 
рых являются существенными. В результате индуктивного обоб- 2 
щения появляется возможность выявления действительно суще- г

// III

Рис. 2.

ственных признаков, образующих совокупность базовых преди­
катов для решения задач рассматриваемого класса. С этой 
целью осуществляется упрощение дизъюнктивной формы по 
методу, аналогичному методу Квайна — Мак-Класки [6.].

П р о г р а м м н а я  р е а л и з а ц и я .  Данная программа по­
строена по блочному принципу. Каждый блок является логически 
независимым и реализует одну из функций, описанных ранее. 
Программа работает в режиме обучения и в рабочем рёжиме 
(т. е. режиме решения задач преобразования), использующем 
результаты, полученные на данном этапе обучения. Режим обуче­
ния осуществляется в два этапа: этап формирования правил 
образования ситуативных структур и этап формирования пра­
вил трансформации ситуаций. На рис: 2 представлен сформиро­
ванный машиной пошаговый процесс решения задачи преобразо­
вания ситуаций в среде, где отношение Р (х, у) интерпретиру­
ется как «предмет х находится внутри предмета г/». Таким об­
разом, оператор 0\ производит «изъятие» предмета х из пред­
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мета у, действие оператора 02 интерпретируется как «йомещение» 
предмета х внутрь предмета у. При этом свойства объектов рас­
сматриваемой среды таковы, что предмет х можно изъять из 
предмета у только в том случае, если х находится непосредст­
венно внутри у и не существует такого предмета гу, что у на­
ходится внутри zy. Аналогичным образом предмет х можно по­
местить внутрь предмета у только в том случае, когда не суще­
ствует таких гх и гу, внутри которых находились бы предметы 
х н у  соответственно. Преобразования, представленные на рис. 2, 
осуществляются в соответствии с правилами корреляции, полу­
ченными в машине в процессе обучения. Приведем в качестве 
примера одно из таких правил:

V*iV*2 (D (xj, X2) und D (x2, x\) und D ° (x2, Xi) und
undg£D(Xi, £) und 3?D (x2, S)und

(«являться корнем сформированного фрагмента цели» (х2) ~  
«к паре точек X], х2 применить оператор 02»).
Описанная программа реализована на ЭВМ «Минск-32» на языке 
Рефал. Объем программы после трансляции 12000 кодов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ ИНДУКТИВНОГО 
ЦВЕТОВОГО КОНТРАСТА

Настоящая работа является продолжением статьи [1], 
в которой описана модель индуктивных свойств зрения, отличи­
тельной особенностью которой является то, что она получена 
из некоторой системы аксиом дедуктивным путем.
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Эта модель имеет вид '
у  =  ф (£ , ,  В 2) =  J  [а .к (В 1), а * ( В 2)], & =  1 , 2 , 3 ,  (1)ие?

Л Т1где В ь В 2 — функции В (к, х, у), описывающие распределение,.« 
спектра излучения в каждой точке поля зрения; J  — функция^, 
•сравнения, значение которой (0 или 1) определяется условиямиых 
конкретной экспериментальной процедуры; а к ( В ) — линейные,е 
функционалы, характеризующие с точностью до взаимно-одно­
значного соответствия преобразование, осуществляемое в органеа>; 
зрения человека при одновременном цветовом контрасте.

Известно, что при аксиоматическом построении модели ееел 
справедливость полностью определяется достоверностью аксиом. то 
Здесь описываются опыты по проверке аксиом аддитивности, р1 
размерности и непрерывности, из которых была получена модель̂  / 
•одновременного цветового контраста. ,0^

Аксиома аддитивности. Если Ф ( В 1, В [) = 1 и Ф (Во, В 2) =юг
=  1, ТО '01

Ф (В\  + В 2, В ] +  В1) = 1. (2Р
Аксиома размерности. Существует набор функций {е*}, е* =,зг 

= В  к — В  к, В  к, В к ^ К , &= 1, 2, 3 такой, что для всякой функ-Зт 
ции найдется единственная совокупность чисел а*, 6 = 1, 2, 3,ю 
удовлетворяющая условиям )Р

ф ( в ,  2  « . ) = ! •  _ <3£

Аксиома непрерывности. Непрерывному изменению функции"1 
В  (К, х, у) соответствует непрерывное изменение чисел о-н, сущест-,а 
вование и единственность которых следует из свойства раз-|а 
мерности. 'л

Остановимся на основных положениях методологии прове-,,, 
дения экспериментов при изучении цветовой индукции. Первый,‘ 
вопрос касается трехкомпонентности зрения. Известно, что при, 
некоторых условиях зрение может быть двух- и даже одноком­
понентным. Это наблюдается при восприятии изображений 
очень малой и очень большой яркости, а также на периферий-., 
ных участках поля зрения. Если проводить эксперименты в та-;г 
ких условиях, то оказывается, что набор чисел а* (из аксиомы', 
размерности), обеспечивающих равенство цветов в точках срав-,‘ 
нения, не единственен. Наиболее интересным является изучение^, 
одновременного цветового контраста при трехкомпонентности 1( 
зрения. Поэтому мы исключили из рассмотрения сумеречное,, 
зрение и процессы на периферии поля зрения. В опытах уча-л‘ 
ствовали также только трихроматы с клинически нормаль­
ным зрением.

Эти же условия выполняются при исследовании модели ста- 
ционарных и однородных процессов [2, с. 50—54]. В этой же,' 
работе указывается еще ряд особенностей, возникающих при

>
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[сследовании цветового зрения, связанных, например, с нали­
чи ем  «зоны нечувствительности», внутри которой можно изме- 

ять числа аг без изменения результата опыта. Неточности в 
1не[роведении экспериментов, связанные с наличием «зоны нечув­
ствительности», также имеют место при исследовании индуктив- 
1МИ[ых свойств зрения. В опытах по индукции зрения считаем так- 
!ыеке неточности несущественными.
Н0‘ Экспериментальная проверка аксиом проводилась на дис- 
шеках Максвелла. В опытах использовались две вертушки, на 

каждой из которых формировалась зрительная картина с опре­
деленным распределением цвета в поле зрения. Известно, что 

ш ,этот метод позволяет проводить исследования с одномерными 
ги>зрительными картинами, которым соответствуют функции вида 
■ЛЬВ (X, х). В нашем случае зрительные картины представляют 

собой фоны с произвольным распределением цвета вдоль ради- 
= уса диска; на этих фонах формируются узкие полоски, цвет 

которых отличается, в общем случае, от цвета фона. При предъ­
явлен ии  таких зрительных картин органу зрения испытуемого 

у него возникает эффект цветовой индукции, заключающийся в 
~изменении цвета полосок под влиянием окружающего фона. 
1К-Степень проявления этого эффекта будет различной, в зависи- 
3, мости от соотношения угловых размеров полоски и фона, спект­

ров излучений фона и полоски, их яркости и некоторых других 
,04факторов. Угловые размеры полоски желательно выбирать по- 
' Меньше, чтобы не возникли неоднородности ощущения по ши- 
[|Ирине полоски, связанные с явлениями яркостного краевого конт- 
,т_ раста. Опыт показывает, что для этого ширина полоски не долж- 
"3_на превышать величину в 1—2 угл. град. Формировать^полоску 

слишком малой ширины тоже нельзя, так как трудно будет 
оценивать ее цвет. В опытах, описания которых приведены в 

3 »'работах [3, 4], использовались зрительные картины в виде 
Ь1И полей прямоугольной формы с размерами (2° X  2°, 20° X  25°) 
Р“  и ( 1,5°Х 1°, 23,5°Х 14,5°).

В опытах по проверке аксиом одновременного цветового кон- 
'Iй траста мы выбирали ширину полоски, равную 1°, а размер 
1' фона — 20 угл. град. Для получения возможности изменения 
" спектральных излучений фона и полоски в опытах применялись 

1Ы разрезные диски различных диаметров, изготовленные из цвет- 
в’ ной бумаги. Все они вставлены своими прорезями в прорези 
нс белых бумажных кружков и установлены на вертушке, как 
та показано на рис. 1. Известно, что таНой составной диск допус- 
02 кает регулировку спектра, благодаря изменению угловых раз- 
а" меров его секторов.
ь" В опытах использовались белые, черные, красные, зеленые

и синие кружки. На рис. 1 все кружки обозначены соответст-
а' вующими буквами: б — белый, ч — черный, к — красный, з —
ке зеленый, с — синий.ЭИ
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В качестве белого использовался кружок с коэффициенте д 
отражения рб = 0,83, в качестве черного— кружок с р, = ОД 
Коэффициенты отражения и координаты цветности определялж К| 
на колориметре КНО-3 в лаборатории цветовых измерений ВН И О  

В опытах применялись кружки, имеющие следующие К 00[ 
динаты цветности: к

красный: х = 0,607; у = 0,336; р = 0,344;
синий: х — 0,258; у = 0,248; р = 0,078; ь
зеленый: х = 0,283; у = 0,526; р = 0,320.

При проверке аксиомы аддитивности необходимо иметь воз «і 
можность производить сложение двух зрительных картин. Длі 
выполнения этой операции изготавливался дополнительно раз ; 
резной кружок (0  200 мм) из черного бархата (рнб = 0,2%) ] 
Этот кружок вставлялся в прорези остальных кружков, каї і 
показано на рис. 2.

Изготовленные таким способом диски устанавливаются к і 
двух вертушках и приводятся во вращение со скоростью, близ 
кой к 50 об/сек. Наблюдатель должен сравнить цвета полоса :
двух зрительных картин В і (X, х) и В\ (X, х) (на полное колори ■
метрическое равенство). При неравенстве цветов разрешаете 1
изменять зрительные карщины до тех пор, пока цвета полоса
не сравняются (для удобства регулирования цвета полоски в 
вертушке устанавливается дополнительно один кружок желтой 
цвета).

Аналогично добиваются равенства ощущений в той же точк 
для зрительных картин В 2 и ВІ.

Затем складывают попарно указанные зрительные картины 
В\ + В 2 и в) + В 2. Для этого разрезные кружки, образующи 
зрительную картину В 2, вставляют в прорези кружков, образую 
щих картину В , таким образом, что цветные сектора кружков В 
становятся на место сектора из черного бархата картины Д
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‘НТ0| Это значит, что новая зрительная картина В'3 будет отличаться 
’ | от £1 + 62 по яркости, но отличие незначительное, так как 

коэффициент отражения черного бархата (р'ч б= 0,2% ) сущест- 
венно меньше коэффициентов отражения цветной бумаги.

Л  ̂ Таким же способом осуществлялось сложение зрительных 
картин В\ и В 2.

В результате сложения получаем кружки, позволяющие фор­
мировать зрительные картины, которым соответствуют функции

в'з (х) = в\ (х) + в '2 (х) и В 3 (х) = В] (х) +  в\ (х).

Испытуемому вновь предлагается сравнить ощущение в тех же 
фиксированных точках зрительных картин В 3 и В 3.

В табл. 1 приведены результаты одного из опытов с испы­
туемым.Г. В опыте углы а фиксированы, а равенство ощуще­
ний достигается за счет изменения углов а", определяющих цвет 
полоски зрительной картины В". В таблице указаны значения 
угловых размеров секторов, при которых наступает равенство 
ощущений, для двух пар изображений В\, В\ и В 2, В 2.

В строке «В\ +  В 2» таблицы указаны соответствующие раз­
меры секторов дисков, формирующие зрительные картины Вз и 
Вз, полученные после суммирования исходных картин. Сравни­
вая эти изображения, испытуемый отмечал равенство цветов в 

воз точке фиксации.
Для В экспериментах принимали участие 7 испытуемых. С каж- 
раз дым из них были проведены опыты для зрительных картин с 

2% ) произвольным распределением спектра излучений фона (напри- 
каь мер, в виде «скачка», «двойного скачка» и т. д.).

Все проведенные эксперименты подтвердили справедливость 
I нг аксиомы аддитивности.
1лиз Методика проведения опытов по проверке аксиомы размер-
ЮС08 ности не отличалась от той, которая применялась при проверке 
юри аксиомы аддитивности. Только в этом случае на одном из полей 
аета сравнения формировалась произвольная зрительная картина В", 
осоя а на другом — картина В ' в виде равномерного фона, цвет кото- 
и ш рого сравнивался с цветом картины В" в выбранной точке фик- 
1тог< сации.

В одном из опытов зрительная картина В" выбиралась в 
гочк* виде фона с полоской, цвет которой отличался от цвета фона.

На рис. 3 показана схема кружков, используемых в этом 
ины опыте.

! На одной из вертушек устанавливался набор разрезных цвет- 
ных кружков, позволяющих регулировать цвет фона и полоски 
картины В". Углы соответствующих секторов обозначены: а!к)Ъ В " , » * » ы *

р * '> &фз> ^фс» Я-фж ДЛЯ ИЗМ6Н6НИЯ цвета ф ОНЗ) ССпк» &пз» ^пе» &пж —
"Ч  для изменения цвета полоски.'
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Наименование картин

Участок /В , градІ В̂  град В + В граи

аж = 50 а3 = 60 “ж = 50
Фон »6 = 40 »6 = 40 »3 = 60

»чб = 270 »чб = 260 »6 = 80 *
»Чб = >70

». = 50 »ж = 70 ®о = 50

Полоска »* = 40 “б = 30 »» = 70

»'чб = 270 ач, = 260 а; = 70
®чб= '70

» пВ1 в"і В + в 1 <

/ “к = 50 “к = 60 а;=  по

Фон »6 = 40 ®б = 40 »6 = 80
» Ч б  = 270 ®;6=260 ®;6 = >70

»0 = 46,5 ® ;=73 «0= 46,5

< = 10 : » > 7 “ж =73
»6 = 33,5 »6 = 20 “1 = 7

“чв = 270 “чб = 260 »6 = 53,5

а" = 10

®;б = 170

На другой вертушке установлен набор цветных кружков,
сектора которых . обозначены а., ак и а3. Эти кружки позво-
ляют плавно изменять цвет картины В '.

Диски вращаются со скоростью 50 об/сек. Испытуемому 
предлагается установить равенство цветов полоски на правой 
половине поля сравнения и фона В ', для чего разрешается 
изменять угловые размеры секторов а0, ак и а3. Цель опытов 
состояла в установлении возможности выравнивания этих цве-



■ щ
тов при единственной совокупности значений углов аф> а п И• Г «
а к  > а с » а э  *

Опыты показали, что в некоторых случа ях трудно добиться 
равенства цветов регулировкой углов ас, а3 и ак. В этом слу- 

: чае приходится добавлять к кружкам, формирующим зритель- 
• ную картину В", секторы ас, ак и а3, как показано на рис. 3. 

В табл. 2 приведены усредненные результаты по данным 5 
опытов для испытуемого П при различных зрительных карти­
нах В".

В графе «Левое поле сравнения» указаны угловые размеры 
цветных секторов, формирующих зрительную картину В '.

В графе «Правое поле сравнения» приведены величины сек­
торов, определяющих цвет фона (аф) и цвет полоски (ап), а 
также угловые размеры секторов а".

В опытах принимали участие 7 испытуемых. Результаты про­
веденных экспериментов подтвердили справедливость аксиомы 
размерности.

Аксиома непрерывности выполняется в колориметрических 
опытах всегда [2].

Все опыты проводились при освещенности £ =  300 лк. Варьи­
рование освещенности в пределах 50 =  700 лк не вносило зна­
чительных измерений в результаты экспериментов. Ввиду слож­
ности проведения экспериментов по достижению полного коло­
риметрического равенства двух зрительных картин в точке 
фиксации в опытах принимали участие обученные испытуемые.

Кроме того, так как в этой работе не ставилась задача опре­
деления количественных характеристик цветовой индукции зре­
ния, то при проведении опытов не исследовался вопрос о воз­
можности усреднения данных нескольких испытуемых (напри­
мер, гипотеза об однородности ряда дисперсии по в  критерию).

Из справедливости аксиом аддитивности, размерности и не­
прерывности следует достоверность модели одновременного 
цветового контраста ( 1).
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Т а б л и ц а  2
‘ИН

_;і)Номер опыта

Поля
сравнения

Левое
поле

а0=  190°

< =  25

ац6 =  остальное

<  =  9° 

< =  >44

< =  24

«о = !42°

<  =  5

< =  37

< = 220° 

< =  150

< =  26“ Г

< =  191 !

1

Правое
поле

“ фж =  >80°

“ "по = 180

< = 48 
а"цб — остальное

“ "фк =  178° 

“ по =  175

*

“ фк =  175° 
< =  14

<  =  5

“ "по =175

“ "фк = ‘80° 

“ "по = 180 

а = 5К

“ фк =  176“ 1 

“ 'по =176 

< = 1 9

6 т 8 9 10

Левое
поле

< = 1 5 “ 

< =  345

<  =  зю°

< = 17

а0 = 230'- 

< = 8

< =  22° 

<  = 274
< = 16° 
а' =  208

Правое
поле

V  = 1800
“ "пс = 180 

“ к =  5

< - 125

«
“ "фк = 255°

“ "по =255

< = 7

“ "фк =  150° 

“ "по = 160

< =  160

“ фк = 315°

“ 'по =  315

“"фк =  239“

“ "по =  239

11 12 13 14 15

Левое
поле

<  = 18° 
<=297

< =  178“

-< = 7

<  =  4

< =  160“ 

< = 137

< = 174“

< = 2 4

< =  112

< = 50“ 

<= 138

Правое
поле

<ж =  270*

“ "по =270

“ фк =  140“ 

“ по =  140

“ 'фк =  142° 

“ пз = 142 

< = 6

“ фз =  І 34“ 

“ "пк =  134

< =  165

“ фо= Ю19 
“ <=101 

“ "о =85

■XI
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Вопрос применимости модели для любых зрительных кар- 
_тин, а также определения ядер интегральных преобразований

( 1) требует дальнейшего изучения.
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В. П. ПЧЕЛИНОВ

ДЕДУКТИВНЫЙ ВЫВОД МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
СПЕКТРАЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ОРГАНА ЗРЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА. 

С О О Б Щ Е Н  И Е 1

Согласно современной трехкомпонентной теории цветового зре­
ния человека, процесс преобразования излучений в цветовые
образы можно описать с помощью математических выражений:

5 = ф (В), ( 1)

В< = (’Ь(Х)е<(Х) с11, (2)
1̂

где Ь(\) — функции спектральной плотности лучистой яркости, 
т. е. входные сигналы-органа зрения; е ;(Х )(г '= 1, 2, 3) — функ­
ции сложения цвета; В — вектор с компонентами В\, В 2, В 3\
5 — вектор цвета, имеющий компоненты: цветовой тон 5ь насы­
щенность Яг и светлоту вз; <р — взаимно-однозначная функция; 
Хь Х2 — длины волн излучений, соответствующие началу и концу 
светового диапазона.

Проблема состоит в том, что эти выражения до сих пор не 
являются строго обоснованными. Впервые вывод интегральных- 
соотношений (2) был сделан Шредднгером [ 1], однако в рабо­
те [2] убедительно показано, что этот ^дьтвод—еяиряот^я на 
субъективные понятия и содержит ошибку «логического~крут-гь>>_ 
поэтому имеет гипотетический характер и не является доста­
точно убедительным.
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Наиболее полно вопросы доказательства математическо' 
модели рассматриваемого процесса описаны в работе [2] и вс; 
же ряд из них требует дальнейшего'решения.

Сюда относятся такие аспекты, как введение математическо 
го понятия цвета, упрощение аксиоматики, используемой пр! 
выводе модели, дальнейшее расширение этой аксиоматики дд 
различных видов множеств входных сигналов органа зренш 
приведение ее к виду, позволяющему осуществлять экспериме]| 
тальную проверку по методике, дающей объективные данны! 
разработка более строгого метода вывода модели, основанногг 
лишь на математических преобразованиях без привлечения фи| 
зических данных и др.

Все это позволит получить указанную модель чисто дедук 
тивным способом и обосновать ее достоверность.

Трудность решения этой задачи состоит в том, что хотя вход 
ные сигналы органа зрения — функции Ь (А,) и являются изме 
римыми физическими величинами, однако выходные — это цве 
товые образы, которые нельзя замерить никакими приборамЕ 

Поэтому приходится разрабатывать -специальные метод! 
исследования. Наиболее приемлемым здесь оказывается мето; 
«черного ящика», который состоит в том, что вначале формой 
лируются аксиомы, хорошо проверенные в экспериментах, и| 
которых затем выводится требуемая модель и доказываете! 
эквивалентность полученной модели и используемых аксиом 
т. е. их полнота.

Рассмотрим вначале методику проведения экспериментов 
которой должны удовлетворять эти аксиомы. Известно, что на 
иболее точные результаты можно получить в опытах, когд 
орган зрения человека используется в качестве нуль-органа.

Йусть имеется испытуемый, которому предъявляется дв; 
поля сравнения, являющихся однородными стационарными зри 
тельными картинами, т. е. описываемые функциями спектраль 
ной плотности лучистой яркости соответственно Ь[(\) и Ь2(Х| 
Ему предлагается ответить на вопрос: одинаковы цвета эт№ 
полей сравнения или нет? Если одинаковы, то он должен зафик 
сировать 1, а если нет — то 0. Поскольку испытуемому можн: 
предъявить множество таких пар полей сравнения (обозначь 
это множество через В), то получим множество ответов У  {0, 1) 

Схематично эту ситуацию можно изобразить, как показано 
на рис. 1, где Ф — функция, которую реализует испытуемый при 
сравнении цветов полей сравнения, причем Ф (Ь\ (Я), Ь2{'к)) € У 

Тогда можно сказать, что эта функция является отображе* 
нием множества В  на множество У, т. е. Ф : В -* У.

Заметим, что для п о сто р о н н е го  наблюдателя (например, дл 
и с с л е д о в а т е л я )  входные сигналы испытуемого — функции Ь (Ц  
а также выходные — 0 и 1 являются категориями объективны 
ми, поскольку их можно фиксировать, регистрировать, воспро 
изводить и т. д.
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Поэтому если исходя только из указанных сигналов нам 
удастся расшифровать вид функции Ф» то полученная модель 
будет иметь объективный характер.

Эксперименты с испытуемыми, проведенные по описанной 
методике, показывают, что для входных сигналов органа зре­
ния— функций Ь (X) выполняются следующие условия.

1. Если на обоих полях сравнения, предъявляемых испытуе­
мому, сформировать одинаковые излучения, то он зафиксирует 
равенство их цветов. Это можно записать в виде

Ф [6 (Х), Ь (X)] = 1 (рефлексивность). (3)

Ш
т <Р У Ш

ь,т ЧЕРН п уШ
бгт

Рис. 1. Рис. 2.

2. Если испытуемому предъявить пару полей сравнения и 
он зафиксирует равенство их цветов, то при перемене мест этих 
полей сравнения его ответ не изменится, т. е.
если Ф [61(Х), й2(Х)] = 1, то ф [6#)> М^)] = 1 (симметричность). (4)

3. Если предъявить испытуемому пару полей сравнения, 
характеризуемых функциями <£ц (X), &2(Х)>, на которые он 
дает ответ 1, а затем два поля сравнения, характеризуемые 
функциями <&2 (X), Ь3 (X) > , для которых он также зафиксирует 
равенство цветов, то для полей сравнения, описываемых функ­
циями < 61 (X), Ез(Х)>, его ответ также будет положительным, т. е.

если Ф [6[(Х), 62(Х)] = 1 И Ф [Ь 2(Х), 6з(Х)] = 1, ТО Ф [г>, (X),
&з(Х)] = 1 (транзитивность). (5)

Отсюда можно сделать заключение, что функция Ф удовлет­
воряет условиям рефлексивности, симметричности и транзитив­
ности, а значит, она является отношением эквивалентности [3] 
на множестве входных сигналов В. Следовательно, существует 
отображение Е- множества В на множество классов эквивалент­
ности К , т. е. Б : В  -*■ К , которое ставит в соответствие каждому 
элементу множества В его класс. К  одному классу эквивалент­
ности относятся излучения, если Ф [£>1 (>,), &2(Х)] = 1,и к раз­
ным классам, если Ф [̂ 1 (X), £>2(Х)]= 0.

Задача состоит в том, чтобы найти решение системы урав­
нений (3), (4), (5) относительно функции Ф.
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Как показано в работе [4], это решение может быть записано I
в виде ф '(

ф [6 ,(Х ), Ь2(к ) ]= (1 \ Р (Ь 1 (\ ) ) ,  Р ( Ь 2(к))\, (6)Так
где С? — функция сравнения, заданная на некотором множестве |
и определяемая из условий

п . . , 0, если а, Ф  <х2; /7̂ СЛ<2 («I, <*2) =  ̂ _  (7)фу1
1, если а] = а2;

(аь а2 б 5);
К — некоторая функция, определенная на множестве В  с об* сл; 
ластью значений на множестве 5, т. е. это отображение К : В  -> 5. 
причем и

Г, = /ЧМ>.)Ь а2 = К [62(Х)]. (8) Ф
Заметим, что конкретную функцию Ф однозначно определяют Н( 

выбор множества 5 и функции К.
Обратное утверждение, однако, неверно, поскольку если тс 

задана функция Ф, то это еще не значит, что мы можем одно- /0 
значно определить единственное множество 5 и функцию К, 
для которых выполняется равенство (6). Оказывается, что одна 
и та же функция Ф, удовлетворяющая условиям (3), (4), (5), г; 
может быть представлена различными способами.

Для более строгого доказательства этого утверждения абстра- р 
гируемся от конкретной интерпретации функций Ь (к) £ В  и в 
будем считать их, как и другие используемые величины, абст- э 
рактными математическими понятиями.

Допустим, имеются две функции* К ' (Ь) и Р" (Ь) с областью
определения на множестве В и со значениями на множествах
соответственно 5' и 5".

Введем функции Ф ' и Ф", удовлетворяющие условиям реф­
лексивности, симметричности и транзитивности, т. е. представи­
мые в виде

Ф '(Ьи  Ь2)= (1 1 Р '(Ь 1), Р ' (Ь2)], (9) ;
ф"Ф и  Ь д ^ С Ц Г ф А , Г ( Ь 2)\. (10) ,

Эти функции совпадают в том и только в том случае, если 
•существует взаимно-однозначное отображение <р: -> 5" такое,
что для всех Ь € В

Р ' ф ) =  ср [ Г  (6)]. (1 1)
Пусть функции Ф ' и Ф"совпадают. Рассмотрим отношение <р1, 

заданное на декартовом произведении 5' х 5", представляющем 
множество всех пар вида < /г' (Ь), /г"(& )> , где Ь — произвольный 
элемент из множества В.

Докажем, что <р — это биекция, т. е. взаимно-однозначная 
функция.
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ЯО Если Ь\, Ь2$ В  таковы, что У7' (Ь\) — Р  (Ь2), то в силу (11) 
Ф ' (Ь\, 62) = 1, а значит, и Ф” (Ь\, Ь2) = 1, т. е. Е ' (Ь2) = Р  (Ь{). 

3) Таким образом, отношение <р есть функция. 
с Пусть теперь Ь\, Ь2$ В  таковы, что р' (Ь2) — В" (Ь{). Тогда 

Ф' (Ьи Ь2) = 1 и Ф "(6ь  Ь2) — 1 и поэтому /г' (Ь\) = Т7" (62).
Значит, 9 — взаимно-однозначная функция. Следовательно, 

если Ф ' и Ф" совпадают, то существует взаимно-однозначная
0 функция такая, что

Г ( 6)= ср [Г (& )].
Пусть теперь биекция ср существует. Докажем, что в этом 

>• ‘случае функции Ф ' и Ф ’ совпадают.
’> Если Ь\, Ь2€ В  таковы, что Ф ' [Ь\, Ь2] = \, то F , (&]) = Р  (Ь2) 

и поэтому Р  (Ь\) = Р  (Ь2), т. е. Ф" [Ь1, Ь2\ = 1.
! Если же Ь{, Ь2£ В  таксвы, что Ф '[6ь Ь2] — 0, то Р '(р\)ф  

Ф Р  (Ь2), а значит, Р" (Ь\) ф Р  (Ь2), в силу взаимной однознач- 
г ности ср в выражении (11). Поэтому Ф "(Ьь Ь2) = 0.

Таким образом, мы доказали наше утверждение и, кроме
1 того, установили, что любую функцию, представляемую в виде

(6), можно записать также в виде
I ф [*! (X). М Х )] =<2 [ср (Е (М Ш , ? ( Е ( Ь 2(Х)))1, ( 12)

где 9— произвольно выбранная взаимно-однозначная функция.
Конкретизируя полученное выражение для условий, рассмат­

риваемых в данной статье, приходим к выводу, что оно описы­
вает процесс распознавания и сравнения цветов испытуемым в 
экспериментах по ранее описанной методике, причем

<2(5Ь Б2) = ( ° ’ если (13)
| 1, если 5] =5г;

5, = / [6|(Х)] = 9 ^ ( 6, (X))],
52 = П М Х )1 = 9 1 Р Ф * Ш ,  ( 14)

где 5[, Б2—-векторы цвета полей сравнения, являющиеся эле­
ментами множества цветов 5; У7 [£?().)]— функция, ^тавящая в 
соответствие каждому излучению некоторый вектор а = /7[Ь(Х)].

Отсюда следует, что множество классов эквивалентности К, 
функции Т7 и множество цветов 5 связаны между собой взаимно­
однозначной функцией. Математическая модель в виде соотно­
шений (12), (13), (14) описывает процесс распознавания цвета 
с точностью до взаимно-однозначного соответствия шли до кодов. 
Однако для математического описания любого объекта прин­
цип кодирования не играет существенной роли. Схематично эту 
модель можно изобразить, как показано на рис. 2.

Дальнейшей задачей вывода модели спектральной чувстви­
тельности органа зрения является определение конкретного 
вида функции У7 в выражении ( 12).
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прс

С этой целью необходимо сначала определить вид прост 
ранства входных сигналов. . нре<

Рассмотрим линейные свойства функций Ь(Х). Для тог̂ ог; 
чтобы их множество можно было считать линейным п р о с т р а Д О ь и  
ством, необходимо выполнение следующих условий [4]: бер

1. Для любых Ь1 (X), 62(Х) € В, Ь1 (X) +  Ь2(Х) € В, причестр
а) 6, (Х)+ 6а (X) = М Ю + М Х ) ;

* б) 6, (X) +  (Ь2 (X) + Ьа (X)) = (Ьх (X) +  Ъ2 (X)) +  63 (X);
в) Ь (X) +  0 = Ь (X);
г) существует — Ь(Х) и Ь (X), причем Ь (X) +  (— 6(Х))=0

то;
2. Для любого 6 (Х) € В  и числа а аЬ (X) € В, причем: их

д) а, (аф  (X ) )  =  (а!а2) Ь  (X ); СО!

е) а (6, (X) +  62 (X)) = аЬх (X) +  ай2 (X); оп
ж) (“ 1 + аг) Ь (X) = я,6 (X).+ а2Ь (X); пр
з) 16 (X) = 6 (X),

ДО
где а, а,, а2 — произвольные числа. ра

Анализируя эти условия, можно прийти к выводу, чтоивв 
выполняется условие г), поскольку не существует отрицатель 
ного излучения, так как в природе нет отрицательных энергий 
а условия д), е) и ж) выполняются лишь для положительны; 
чисел а, а], а2.

Поэтому мы не можем утверждать, что множество функци; Рг 
образует линейное пространство. Однако в математике имеете; 
понятие положительного конуса [5], которое определяется ка; 
множество К  элементов линейного пространства, имеющих по 
ложительный знак, не содержащее отрицательных элементов I а 
удовлетворяющее условию: для любого 6 (Х)е/С, аЬ(\)'^К , гд> 
а >  0.

Поскольку функции Ь(к) удовлетворяют этому требованию 
то они образуют положительный конус К  линейного пространства

Как уже отмечалось, функции Ь (X) являются измеримым: л 
физическими величинами, поэтому каждой из них можно поста е  
вить в соответствие некоторое число-норму ||6 ||. Однако в ли 
нейном пространстве норма может быть введена различным спо­
собом, который выбирается исходя из конкретных задач ис­
следования.

Для нас решающим обстоятельством является то, что мощ­
ность светового потока, воздействующего на избирательную 1 
систему (которой, в частности, является и орган зрения) со ] 
спектральной характеристикой g(k), можно определить с помощью ( 
скалярного произведения

Ф ,  6) =  \ 'Ь ( \ ) ё (к)(1к, (15)
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'ТВпредставляющего собой линейный функционал от функции Ь (X). 
1Г( Согласно теореме Рисса [4], линейный функционал, записывае­

мый в виде скалярного произведения, может иметь место в гиль­
бертовом пространстве, частным случаем которого является про­
странство функций, суммируемых с квадратом /,2[0, 1].

По определению функция Ь (X) может являться элементом 
пространства £2, если

\*Ь2(к )О к <  со. (16)

Так как функции Ь (X) имеют физический смысл и принимают 
только конечные значения, в силу конечных значений энергий, 
их вызывающих, то в выполнении этого условия нет никаких 
сомнений.

Поэтому можно сказать, что множество входных сигналов, 
описываемых функциями Ь(Х), образует положительный конус К  
пространства 2-2[Х1, Х2].

Заметим, что интервал [Хь Х2] не накладывает каких-либо 
дополнительных ограничений на использование понятия прост­
ранства так как его легко можно привести к виду [0, 1], 

н| введя новую независимую переменную по формуле
ь| ' X —X.
й * =  5 П Т Г -  (17)
4  2 1Норма функции Ь (X) в пространстве £2 определяется из вы- 

ражения _________
II ь II = \ТъГъ = |/  (X) (18)1К

о|
J а расстояние между двумя функциями Ь\(к), 62(Х) 
И Р (&1, fe2) = | | f t i - 6 2|| =  l / Xf [ f t , ( X ) - 6 2( X ) ] ^ .  (19)
э, х>
ai Поскольку функции Ь(\) образуют положительный конус
[й линейного вещественного пространства, то нетрудно видеть, что 
з- все требования нормы [4] выполняются, т. е.

1) || 6 || >  0, причем || b | |=  0 лишь тогда, когда b (X) =  0;
> 2) |f Ьх +  Ь, || <|| Ь, 11+Ц Ь, ||;
> 3) || аб || = | а | • || 6 ||.

Отождествляя множество входных сигналов с положительным 
конусом К <= L 2(Xb X2J,  заметим, что такая абстракция на прак- 
тике не всегда оказывается удовлетворительной, так как соглас- 

I но определению конуса, если Ь (\ )$ К , то ab (\) Ç К , каким бы 
большим или малым не было число а.

Содержательно это означает, что глаз человека должен раз-
i) личать цветовые оттенки при сколь угодно большой или малой 

мощности излучения. На самом деле это не так, поскольку из­
вестно, что при малых (менее 10 нит) и слишком больших излу­
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чениях нормальное цветовосприятие органа зрения нарушается хг 
Более того, мощность излучения можно увеличить настолько не 
что глаз может выйти из строя.

Поэтому если при исследовании цветового зрения нас интере! 
сует вся область зрительных стимулов, включая ее границы; 
то придется отказаться от абстракции конуса и перейти к поня ь 
тию выпуклого множества. Р;

Множество М, являющееся подмножеством линейного про 
странства (в частности пространства Ь 2), называется выпуклым 
если для любых двух его элементов Ь\(к), Ь2(Ъ.) выполняете? с 
условие тЬ\(к)-\-(1— т ) Ь 2{} )^ М  (0 < т < 1), т. е. все точю с' 
отрезка, соединяющего эти элементы, также принадлежат мно с 
жеству М. м

Анализ входных сигналов органа зрения показывает, что И1 э 
совокупность действительно образует выпуклое множество, по! с 
этому если цветовое зрение исследуется на всем диапазоне зри! 
тельных стимулов, то следует пользоваться именно этой их Е 
моделью, которая является наиболее общей, хотя и наиболее 3 
сложной. С помощью такой модели можно искусственно ограни- * 
чить любую область множества входных сигналов и проводить) 1 
исследования с излучениями, входящими именно в данную об 
ласть и не выходящими за ее границы.

Если же такое исследование проводится на довольно обшир- 1 
ной области множества функций Ь(Х), однако вопрос о грани- 1 
цах этош множества нас 'не интересует, поскольку заведомо 1 
известно, что зрительные стимулы находятся внутри области 1 
нормального цветовосприятия и на достаточном удалении от 1 
ее границ, то можно предположить, что эти границы находятся • 
в бесконечности. Тогда целесообразно воспользоваться моделью 
конуса, как_более простой и удобной.

Вопрос об использовании той или иной абстракции множе­
ства входных сигналов зависит от конкретных условий и задач 
исследования цветового зрения человека.

На практике представляет интерес также модель множества 
входных сигналов в виде всего пространства Ь2. Применение ее 
целесообразно в том случае, если исследуется сравнительно не­
большая область зрительных стимулов в непосредственной бли­
зости от некоторого фиксированного излучения, спектр которого 
для всех длин волн светового диапазона имеет значения, доста­
точно удаленные от нуля. К  таким излучениям относятся, на­
пример, свет солнца, лампочки накаливания и др. При неболь­
ших вариацияк вблизи заданного излучения мы никогда не 
дойдем до пределов множества входных сигналов ни в одном 
из направлений. Поэтому можно принять, что это множество 
неограниченно распространяется во все стороны от выбранной 
точки. В таком случае целесообразно принять данное фиксиро­
ванное излучение за нуль отсчета, а отклонения других излу­
чений от заданного использовать в качестве математической
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ся характеристики входных сигналов органа зрения, которые мож-
ко но записать в виде

Ь (X) = Ь' (X) — b' (X), (20)
где b' (X) — фиксированное излучение, принятое за нуль отсчета; 
fc'(X) — излучение из его окрестности; b (X) — математическая ха­
рактеристика входных сигналов органа зрения.

Схематично эти сигналы показаны на рис. 3.'
Нетрудно убедиться, что при таком определении зрительных 

:л  стимулов все требования линейного нормированного простран­
ства, приведенные ранее, будут выполняться и их можно рас­
сматривать как элементы всего пространства Z-2 [Xi, Х2]. Такая 
модель входных сигналов оказывается наиболее простой, и по­
этому, если позволяют условия, ее удобно использовать при ис­
следовании цветового зрения.

Итак, мы установили, что в зависимости от конкретных усло­
вий входные сигналы органа зрения можно рассматривать как 
элементы выпуклого множества M g L 2[X|, Х2], положительного 
конуса К <=L2[X 1, Х2] и всего пространства L 2 [Xj, Х2]. Отметим 

ть иерархическую структуру этих множеств.
Из определений каждой из них очевидно, что наиболее общи­

ми свойствами обладают элементы выпуклого множества, затем, 
идет, положительный конус и далее — все пространство L 2. От­
сюда следует, что свойства выпуклого множества М с  L 2 могут 

ло распространяться на элементы положительного конуса К  <= L 2 
и всего пространства L 2[X1( Х2], однако обратное утверждение 
не имеет места, поскольку если элементы выпуклого множества 
М с  L2 должны объязательно удовлетворять требованиям эле­
ментов пространства L 2, то для элементов всего пространства L 2 
не обязательны требования выпуклого множества.

Это же можно^сказать и об элементах положительного кону­
са. Указанные обстоятельства обязывают нас дифференциро­
ванно подходить к построению математической модели спект­
ральной чувствительности органа зрения человека, учитывая 
различные свойства множеств входных сигналов.
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УДК 62.506.2
и 01

В. П. П ЧЕЛ  И НОВ где
ДЕДУКТИВНЫЙ ВЫВОД МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СПЕКТРАЛЬНОЙ0 ^  

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ОРГАНА ЗРЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА.
С О О Б Щ Е Н И Е 2 Мен

Входные сигналы органа зрения — функции Ь (X) в общем 
случае состоят из бесконечно большого числа компонент |1],ГДе 
т. е. их множество представляет собой множество бесконечномер­
ных векторов, определенных на интервале длин волн светового1"1  ̂
диапазона [X,, Х2].

Цветовые же образы, каждый из которых можно описать^ 
с помощью вектора 5, имеющего компоненты: цветовой тон вЛ 
насыщенность в2 и  светлоту яз, образуют множество трехмерны.хде! 
векторов. лю

В работе [2] установлено, что каждый из этих векторов свя­
зан взаимно-однозначной зависимостью с определенным классомих 
эквивалентности функций Ь (X), порождаемым функцией Я. Послед-= 
няя входит в состав полученной математической модели спектраль-та1 
ной чувствительности органа зрения человека.

Поскольку каждый класс эквивалентности может быть пред­
ставлен своим элементом [3] и поэтому сам отождествляется какра 
новый элемент некоторого множества, то функция Я представ­

ляет собой сжимающее отображение множества входных сигналов 
органа зрения в фактор-множество классов эквивалентности.

Рассмотрим вопрос об определении вида этой функции. Чтобы 
не снижать общности получаемых результатов (так как они могут 
быть полезны не только при исследовании цветового зрения 
человека), дальнейшие выводы будем делать на абстрактном мате­
матическом уровне с последующей их интерпретацией для кон­
кретных условий. Поскольку входные сигналы органа зрения 
могут быть представлены тремя различными видами множеств [2] 
(выпуклого множества пространства Я2, положительного конуса 
и всего пространства Я2), то функцию Я необходимо определить 
для каждого из них. ,

Сначала рассмотрим этот вопрос для элементов выпуклого 
-множества.

Пусть М — выпуклое множество в некотором линейном про­
странстве Я , а 2 — произвольное множество этого пространства.

Теорема 1. Пусть имеется отображение И : М -> Ъ, удовлетво-у. 
ряющее условию: если Я (хА = Я (у,), Р (х2) = Я 1у2), то

Р ( т х , + ( ^ т ) Х2)± Р {т у ; + ( 1 - т ) у 2). (1)сл
Тогда существует подпространство 5 с  Я  такое, что сжатие /г, по 
пространства Н по модулю 5 (/г.: Я  Н/Б) обладает свойством:и

если Р (х) = Р  (у), то 1г3 (х) = /ц (у), (2)
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и обратно,
если К  (х) = к  (у), то /Дх) = ^ (у), (3)

где х, хи х2, у, у\, У2, гпхх +  (1 — т )  хг, т у 1 + (1 — т )  у2 е М\ 
О < т  < 1.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Обозначим через Д множество всех эле­
ментов £ из Н, которые можно представить в виде

\ =  § {х  —  у ) ,  (4 )

где р _  произвольное число, х, у € М, причем Д (х) = Г  (у).
Покажем сначала, что Д — подпространство линейного про­

странства Н. Для этого, как известно [3], достаточно доказать, 
ЧТО ДЛЯ любых ?1, 12 6 5 будет ВЫ П О ЛН ЯТЬСЯ условие Р|?! + р2?2 € 5 
при каких-либо р, т. е. замкнутость этого подпространства отно­
сительно сложения и умножения на число.

’’ь |  Замкнутость 5 относительно умножения очевидна из опреде- 
1х|ления элементов | € 5, поэтому требуется лишь доказать, что для 

любых 1ь |2 € 5 II +  12 € 5- 
я' | Возьмем два произвольных элемента 1и |2 6 Д. Согласно (4), 
ш их можно представить в виде |< = р; (х, — У() и Д (х() = Д (г/,) ({' = 
Д' =1, 2). Без ограничения общности можно считать, что р > О, 
ь' так как если р < 0, то |< запишем так:
д . 5/ —  I Р< I ( * ;  —  Уд- (5 )
1К Рассмотрим выражение 

’в
Ы 01*1 + 02*2 + /сч 
1 ~  Р, +  Р 2 Р, +  Р 2 * ( )

Р,
Обозначив т  — 5—г г  » получимТ- Р1 + Р2

£  Р ! =  ^ _ М 1 = б > .  , 7 ,

:а
гь Подставив этот результат в (6), запишем

-о м , + м +

э .  К+Т2 07+07 “  ( т * ‘ +  (1 “ т) х** ~
а. —  (тух +  (1 —  т )  у 2). (8)
)•

Но по условию теоремы Д {тх\ + (1 — т )  х2) = Д {ту  \ + (1 — т )  у2),
1) следовательно, 7 -̂ 7  е 5. Тогда II + |2 € 5. Таким образом, 5 —
Ъ подпространство Н. Покажем теперь, что если I е 5, число р' 
г- и функции х' , у' е М таковы, что I = р' {х'— у'), то Д (х') = Р  {у').
2)
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Действительно, так как \ € 5, то найдутся функции х, у е 
и число (3 такие, что £ = р (х— у) и Е (х) = Е  (г/). Тогда £ = р (х- 
— у) = р'\х'— у'), т. е.

рх +  ру= р*, +  р'х\

Положив т = , получим р = '* ~ ТТ--— , и уравнение (9) при
мет вид

(1  т) Р ' . р, , ( I  —  х) Р ' . р, ,  —  X + р у = —   # + Р * ,

который можно также представить как
(1 — т)х + ту'=  (1 — х)у + тх'. (101

Это уравнение выразит равенство отрезков, соединяющих точки
х, у' и у, х ', поэтому

Е [(1 — т)х +  г у'] — Е  [(1 — 1 )у  + тх']. (11) :
Если ввести обозначения: Х| = (1— т)х + ху', у х = (1 — т)е/ + тх'|
то получим Е (х{) = Е  (г/]).

Таким образом, если х, у £ М , Р(х) — Р(у ), то х— г/6&
и (х) — (у). И, наоборот, если /и(х) = /ц (г/), то $ = х — г/ 6 4
и Е(х ) = Е(г/). Теорема доказана. Значит, функция Е  являетси 
сжатием, если выполняются условия теоремы.

Рассмотрим теперь условия линейности этой функции на выпук; 
лом множестве.

Пусть Я  = Е 2 [/1, 4), где 1\, 4 — произвольные независимые
переменные, а М — выпуклое множество в Е 2|4, 41-

Теорема 2. Для того чтобы оператор Р  был линейным т, 
выпуклом множестве М а  Ь 2, необходимо и достаточно, чтобы, 
он удовлетворял условиям:

1) если Р  (Х\) = Р (у\) и Р (х2) = Е (у2), т о

Р [т х х + (1 — т )х 2) = Р  [т у х +  (1 — т ) у 2], (121
где хи хч, ух, у 2, тх< + (1 — т )х 2, т у х + (1 — т )  у2 6 М;
О < т  < 1;

2) существует набор элементов {§,} (£,• 6 М) такой, что для. 
всякого х е М найдется единственная совокупность чисел {а;}1 
удовлетворяющая условию

тх  + (1 — т )  2  а. (*) Я, =  Е (13)

где а с (х) = а, (х) — а, (х); 2  а< (*) = 2  «е (*) = 1; 0 < т  < 1;
3) а, (х) — непрерывные функционалы.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость очевидна. Докажем доста-) 

точность.
Пусть х((), г/(4€ М а  Е ? [4, 41. Тогда, согласно (13),

Р \тх +  (1 — т )  2  а/ (•*) £<] = ^ 2  М*)£|1»



(91
р и -

р ]̂ пу + (1 — т )  2  <*< {у) ё 1 = Р « ((I/) £.|-

Учитывая (12), получим
т  (тх+  { l — m)'2l ai(x)gl + ( l  — т )  (т у 2 +  (1 — т )  2  а] (у) =

= Р  ГП 2  М * )  £< + (1 — т )  2*1  (У) (14)

Возьмем теперь I  =  тх  +  (1 — т )у .  Согласно (13), для нее 
также можно написать, что

ю| / ^ т г  +  О  —  т ) 2 < М * ) г <  = / г а 1 ( 2 ) ^ | .  (1 5 )

Подставляя в это вы раж ение  вместо ф ункц ии г ее значения,
1 1)П0ЛуЧИМ

(тх  + (1 — т ) у )  + (1 — т ) 2 М т * + (1 — m)y)g^ =:х -  р т  |

2 а|(тд: + (1 — т)г/)^(- (16)б Я  =/=■
€

ТСЯВ силу единственности чисел |а, = а,- — а/) в формулах (14) и 
(16) можно записать, что

2  \ma-i (х) + (1 — т )  а, (г/)] = 2  а, (тх +  (1 — т )  у);
ше

2  [та ,(х ) + (1 — т )  а, (г/)) = 2 ® *  (тх  + (1 — т )  у), (17)
ид ‘ ‘

)бицли та ( (х) + (1 — т )  а, (у) — а, (тх  + (1 — т )  у). Отсюда следует, 
что аI — это аддитивные и непрерывные (с учетом условия 3 
теоремы 2), а значит, линейные функционалы в Ь 2. Согласно тео- 

I^реме Рисса об общем виде линейного функционала [3| получим

М; а; (х) =  Р (х) = I  X (/) е, (О (И, (18)
*1

?л% е е ((0 — фиксированные линейно-независимые функции из М. 
*;}Теорема доказана. Отсюда следует, что условия теоремы опреде­

ляют конкретный вид функции Г  как линейного оператора на 
Данном множестве функций.

На практике может представлять интерес также и другая
•истема условий линейности этой функции.

Теорема 3. Для того чтобы оператор Р был линейным на 
ыпуклом множестве М <п Ь% необходимо и достаточно, чтобы 
)ля него выполнялись условия:

1) если Р(Х\) = Р(у\) и Р (х2) = ^ (у2), то
Р [т х | + (1 — т )х 2| =  Д [ту\ +(1 — т ) у 2]\ (19)

2) если хп —*■ х, уя ^ У  и (х„) = Р (у а), то
Р (Х )= Р  (у), (20)

13)'
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г
где х, х\, х2, хп, у , у и у 2, у п< т х\ 4- (1— т )  х2, ту , 4- (I 
—  т ) у 2 е М ;  0 <  т <  1.

Необходимость очевидна. Для доказательства достаточност. 
заметим, что подпространство 5, рассмотренное в теореме 1, буде 
подпространством в Ь 2 как в линейном нормированном простра! 
стве, т. е. замкнуто.

Действительно, пусть 1п <=5 и Положим

И

у _  I 1 + £П, __ Пп I Г̂..  I £ I + €.  | € | — €
Ап 2 1 Уп 2 ’ 2 ’ У -----2—  '
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Тогда \п = Хп— Уп\ 1 = х — у. Но Пт х„ = х; П т уп = у, согласвв|,
П оо П-*- оо

Н(
условию (Ж). ЧогДй и м р ,  ЧТО Х„, в силу услови! с,
(20) 5 (х„) = /  (у„). Поэтому ^ (х) = ^ (у), т. еД € 5 и 5 — замкн| (/ 
тое подпространство. Но 5 является классом эквивалентное! 3( 
фактор-пространства Т2/5 [3].

Пусть (б,) (£ =  1,2, . . . ,  п) — базис в Тогда существуй 
набор линейных функционалов (аДх)} (1 = 1, 2, п), д*.
которых равенства Р (х) — Р (у) и аДх) = аДг/) равносильны. Эте г; 
базис может быть конечномерным или счетным [3]. ф

На основании теоремы Рисса об общем виде линейного фуш 
ционала получаем, что с

I, н
аДх) ^ Р (х )  = 5х(0е,(0М . (2||

где еД£) (£ = 1,2, . . . ,  п) — фиксированные линейно-независимь!  ̂
функции. Поскольку других видов линейных функционалов в £ 
не существует [3], то функция Т7 будет иметь лишь этот едш в, 
ственный вид. Теорема доказана.

Таким образом, мы определили две независимые системы уела ^
ТЖ т тг1Т 1С и ии 1 П Г > 'Г Г 1  А л \ Г 1 Л Г Т Т Т Л Т 1  Р  И  О П и 1 П \ т  п п п г т п я и р т !  *  'вий  линейности функции Р  на выпуклом множестве пространств УЬ 2, из которых вытекает одинаковая и единственная форма 

записи.
Рассмотрим вопрос о линейной независимости функций еД| 

Для условий, сформулированных в теореме 2, она вытекает ] в 
единственности набора чисел (аДх)}, определенных согласно (131 
Это можно показать следующим образом. Допустим, систе! 
функций (еД£)}— конечномерна. Допустим также, что функцв 
еД/) (£ = 1, 2, . . . , п) линейно зависимы. Тогда хотя бы одв т 
из них можно записать в виде линейной комбинации остальны; 
например:

е, (1) = к2е2 (0 + к3е3 (£) +  . . .  + кпеп (£), (2 ^
где к2, къ, . . . , кп — вещественные числа. Согласно (18), лине! 
пы й  функционал имеет вид

а , (х) =  { х  (£) е, (£)<££. Г
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Используя (27), полученное выражение запишем в виде

а1 (*) = I х (0 (&2&2 (0 + къвъ (()+ •••+  кп£п (0) М =
= &2<*2 (х) +  кзО-3 (х) + • • • + кп&п (*)•

Значит, для некоторой функции х (1) набор чисел (а, (х)} не будет 
единственным, что противоречит условию 2 теоремы. Таким обра­
зом, в формуле (18) функции-е,-(0 (1 = 1, 2, п) являются 
линейно-независимыми.

Для условий теоремы 3 линейная независимость функций 
сн(ег(() (1= 1, 2, . . . ,  п) в формуле (21) вытекает из конечномер­

ности базиса, с помощью которого может быть задана любая 
вн система в пространстве Дг. Но если известен базис системы {£,•} 

(1= 1, 2 п), то каждый ее элемент х (1) единственным обра­
зом представим [3] в виде

П
* ( 0 = 2  а.(x)g ,̂ (23)1=1

где аДх)— линейные функционалы, определяемые с помощью 
формулы (21).

Из единственности представления этого элемента следует един­
ственность набора чисел (с̂  (*)}. Дальнейшее доказательство линей­
ной независимости функций е,(0  (1= 1. 2 п) аналогично
ранее приведенному. Теперь мы можем констатировать, что все 
элементы, входящие в состав рассматриваемой модели, опреде­
лены. Остается установить лишь адекватность данной модели 
и каждой из систем условий линейности, сформулированных 
в теоремах 1 и 2. Для этого, как известно, достаточно из модели 
вывести указанные условия.

Рассмотрим вывод условий теоремы 2. Для вывода условия 
(12) возьмем две произвольные пары функций *1 (1), У\ (0> *2(0* 
Уг{() € Л1с / ,2[Л. 12]. для которых выполняются соотношения:

ф ( * ь  */.) =  <? м / 7 (*0 ).  ? ( / 7Ы ) ]  =  1; (24)
Ф (*2, У2) = (}[<?(? (*2)), 9 Ы )1  = 1. (25)

Введем обозначения:
£1 = ? [^ (*1)]; т  =<?[? (1/1)]. (26)
Ь  = 9 [р (*2)]: "132 = 9 [р (уг)1- (27)

Тогда, согласно (24) и (25), будут выполняться равенства
1̂ = Т1\ и £2 = "132- (28)

Для каждой из взятых функций, в соответствии с (18), можно 
написать соотношения:

*
р (*;) = а. (*/) = I  X, (1) е, (1) <И, (29)

*
р (У1) = (Уд = £ У/• (0 е, (0 <Н\ (1=1, 2  л; /=1 ,2 ) .  (30)

(I
и
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В связи с тем, что в формулах (26), (27) с? — это функция взаимно! 
однозначного соответствия, то согласно (28) получим

р (*|) = Р (У\) и Р (ДС2) = Р (г/2). (311
По определению выпуклого множества [2] каждая пара функций! 
являющихся ее элементами, должна удовлетворять условии! 
тХх + (1 _  т )  хч € М; т у х + (1 — т )  у2 € М. Каждое из этих выра! 
жений представляет собой некоторую функцию, поэтому их линей! 
ные функционалы имеют вид

а, (тх[ + (1 — т )  х2) — Р (тх { + (1 — т )  х2) =
*г **

= т\х\ (/) е1 (0 <И + (1— т )\  х2 (0 е1 (0 М =

= т/г(хг1) +  (1 — т ) Р (х 2), (г' = 1, 2, . . . , п). (32*
Аналогично

а, (ту, +  (1 — т )  г/2) = ^ (/пг/, + (1 — т )  у2) =
= гпР (уу) + (1 — т )  /=" (г/2). (33)1

Согласно (31), слагаемые правых частей равенств (32) и (33)1 
попарно равны, поэтому равны и их левые части, т. е.

Р  {тхх +  (1 — т )  х2) — Р (ту\ +  (1 — т )  у2). (34)1
Таким образом, мы доказали, что если выполняются равенства; 
(31), то будет выполняться и (34), а это и есть условие (12).
Для вывода условия 2 рассматриваемой теоремы запишем выра-; 
жение (13) в виде

Р, \тх + (1 — т )  2  а' (дс) gi

где Р/(/= 1, 2, . . . ,  р) — линейные функционалы, определяемые 
по формуле (18).

Раскроем скобки в этом выражении:
тР/ (*) + (1 — т) 2 ®/ (*) 3, (ёд = 2 аЦ (х) р, (ёд (36)( /

или
2 (х) — (1 — т )  а.\ (дс)] р; (ёд = тр,- (лг) (/ = 1 ,2  п). (37)

Нам нужно показать, что существуют числа а,- (х) и а, (дс), для
которых выполняется равенство (37), причем разность а] (х) —
— а/ (дс) = ос/ (дс) определена однозначно.

Рассмотрим систему уравнений
2 *< (х) р/ (ёд = тр/ (*)• (38)

Заметим, что в ней система функционалов (рД^,)} линейно-неза­
висима, в силу линейной независимости функций е, (/) (/ =

38

= Р/Г2 а/ {х) ё( (35).



= 1, 2, р), входящих в выражения, описывающие линейные
функционалы, как это было показано ранее. Поэтому существуют 
такие gi, g2, . . . .  gn, что определитель, состоящий из элементов 
(P/fei)} (* — 1> 2 /'= 1, 2, р), отличен от нуля,
а значит, существует единственное решение этой системы отно­
сительно а.1 (х) (i = 1, 2, .. . ,  я), т. е. единственный набор чисел 
(а, (х)} при данной совокупности функций {g,(0 } (« = 1. 2,... , я), 
что и требовалось доказать.

Условие 3 рассматриваемой теоремы вытекает непосредственно 
из того факта, что формула (18) описывает линейные функцио­
налы. Отсюда следует, что система условий теоремы 2 и мате­
матическая модель, описанная в [2] с учетом (18),— адекватные 
понятия. Адекватность этой модели и системы условий теоремы 
3 доказы вается аналогичным образом, поскольку условие 1 из 
модели выводится точно так же, как соответствующее условие 
теоремы 2, а условие 2 вытекает из линейности функционала, 
а,(х), описываемого согласно (21).

Таким образом, из каждой рассмотренной системы условий 
линейности функции F  можно вывести (с привлечением свойств 
рефлексивности, симметричности и транзитивности) только данную 
модель и ничто иное.

Аналогичные системы условий для элементов положительного 
конуса KczL2[tu t2] и всего пространства сформулированы и дока­
заны в работе [4].

В этой работе нет лишь доказательства системы условий, ана­
логичной условиям теоремы 2 для положительного конуса.

Теорема 4. Для того чтобы оператор F был линейным на 
положительном конусе К с Ь 2, необходимо и достаточно, чтобы 
он удовлетворял условиям:

1) если F  (Xi) = F  (г/i) и F  (х2) = F  (г/г), то
F  (хд + х2) = F  (гл + г/г)

(Xi, х2, у и г/2€ К); (39)
2) существует набор элементов {g*} {gt е К ) такой, что для 

всякого х е К  найдется единственная совокупность чисел (аi(x)}, 
удовлетворяющая условию

х +  2  «г (х) gi = F  |~2 щ (х) g ij, (40)

где а.1 = <Х£ — ар а;, аг > 0;
3) а,- (х) — непрерывные функционалы.
Нетрудно видеть, что эти условия проще аналогичных усло­

вий, сформулированных в теореме 2, поэтому доказательство их 
мы опускаем. По той же причине мы опускаем доказательство 
адекватности этих условий и рассматриваемой математической 
модели.

Другую систему условий для конуса, как показано в [4], 
можно сформулировать следующим образом.
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Теорема 5. Для того чтобы функция F была линейной i с
положительном конусе К  с: Ь 2, необходимо и достаточно, чтоб 1
выполнялись условия:

1) евли F (*i) = F  (г/0 и F  (х2) = F  (у2), то
F  (Pi*i + 2̂*2] = F  [$\У\ + г/г]; (Т

2) если ха -> х, уп -*■ У гг F (x n) = F  (уа), то
F  (х) = F  (у), (4!

где х, хи х2, хп, у, г/i, г/г, уп € К  cz L2\ti, t2]\ рь  р2 — веществе} , 
ные, положительные числа.

Для всего пространства L 2\tu t2] эти системы можно сформу: 
лировать в виде следующих теорем, доказанных в [4].

Теорема 6. Для того чтобы проектор F  был линейным, необп 
димо и достаточно, чтобы он удовлетворял следующим условиям

1) если F  {х\) = F  (yi) и F  (х2) = F (у2), то
F (х, + х2) = F  (г/, +  г/2) (*ь х2, уи у2 € L 2)\ (43 j

2) существует набор элементов {g,} (g, 6 L 2) такой, что дл 
произвольной функции х € L 2 найдется единственная совокупном 
чисел (аДх)}, удовлетворяющая условию

F(x) = F ^ a i (x)gj;  (44

3) а, (х) — непрер ывные функционалы. Как видно, эта систем! 
условий еще проще, чем аналогичная система для положитель 
ного конуса.

Вторая система условий для элементов L 2 отличается от уело 
вий, сформулированных в теореме 5, лишь принадлежностью 
функций не положительному конусу, а всему пространству Ц 
Ее вывод также вытекает из вывода теоремы 5, поскольку он 
сделан для воспроизводящего конуса. Согласно теореме Рисса 
о продолжении линейного функционала [3), этот вывод распростра­
няется и для элементов пространства L 2[tit t2\. .

Заметим, что из каждой рассмотренной системы условий 
следует одинаковая форма записи функции F  в виде соотноше- 
ния (18), т. е. одинаковый вид рассматриваемой модели. По­
скольку доказательство адекватности этой модели и всех рас-! 
смотренных систем условий осуществляется по ранее описанной 
методике, то мы его опускаем.

Таким образом, мы доказали две независимые системы усло­
вий линейности проектора F, входящего в состав ранее рас­
смотренной математической модели спектральной чувствитель­
ности органа зрения человека для всех видов множеств входных 
сигналов, описанных в [2]. Заменяя в каждом из этих условий 
абстрактные переменные на конкретные — функции спектраль­
ной интенсивности лучистой яркости 6(\) в соответствии с тре­
бованиями об их принадлежности к тому или иному виду мно­
жеств, получаем аксиомы, описывающие цветоразличительные)
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свойства зрительной системы человека при раздельном и сум­
марном воздействии на нее различных световых стимулов. На­
зовем их аксиомами цветового зрения человека.

Аналогичные свойства были известны и ранее. Они называ­
лись законами Грассмана. Различные формулировки этих зако­
нов приведены в работе [5].

Анализируя полученные нами аксиомы цветового зрения, 
легко видеть, что они существенно отличаются от всех известных 
законов Грассмана не только по форме, но и по содержанию. 

Назовем наиболее существенные отличительные признаки.
1. Ни в одной из сформулированных в данной статье аксиом 

не используется понятие цвета или операции сложения цветов 
и умножения их на постоянные числа. Предметом их рассмот­
рения являются только излучения или отклонения излучений 
от заданного, т. е. объективные физические величины.

2. Экспериментальная проверка этих аксиом является наи­
более простой и предусматривает использование органа зрения

\А человека лишь в качестве нуль-органа по методике, описанной 
в [2], позволяющей получить объективные данные об их выпол­
нении. Анализ многочисленных колориметрических эксперимен­
тов, проводимых ранее различными авторами и описанных в 
литературе [6], показывает, что все они выполняются с высокой 
степенью достоверности.

3. Формулировка аксиом сделана на строгом математиче- 
|Ь ском языке, что значительно облегчает использование их при

выводе модели.
о 4. Хотя из каждой системы в отдельности математически 
=н| выводится модель цветового зрения человека, однако для всех 

видов множеств входных сигналов сформулировано по две
о| системы аксиом. Это позволяет наиболее полно описать извест- 
с ные способы воздействия зрительных стимулов на орган зрения 

при проведении колориметрических экспериментов, а также зна­
чительно повышает достоверность полученной модели.

Запишем окончательный вид рассматриваемой модели:

ф [&., ь2] = <3 [<р (/=- (6| (X))), <р(/ЧМЩ ], (45)
_  _  [ I, если 5] = Б 2,

5 ( 5 . , ^ =  _  ?  (46)| 0, если 51 ф  52;
§ ,=  ср [/ЧМ Ш ; 52 = ср[^(МХ))Ь (47)

Р ( Ь )  =  а, (Ь )= {Ь ( \ ) е , ( \ ) с 1 Х ,  (48)

где <?, (X) (1 = 1, 2, 3) — функции сложения цвета. Остальные обо.
значения те же, что и в работе [2].

Особенностью этой модели является то, что из нее непосред­
ственно не вытекает вид функций е1 (X), а следует только то, что
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эти функции должны быть линейно-независимыми, что позволяй 4 
использовать данную модель при исследовании цвета в различ! в 
ных колориметрических системах. Для конкретного определение 
функций сложения необходима постановка дополнительных эксп» л 
риментов. н

В заключение отметим, что поскольку эта модель получен» с 
путем строгих математических доказательств без привлечения л 
каких-либо гипотетических предпосылок и на основании аксиом! !, 
использующих только объективные данные, то она также имеет ‘ 
объективный характер.

Высокая степень достоверности данной модели вытекает из ' 
строгости ее вывода и из того факта, что она опирается на две 
независимые системы аксиом для каждого вида множеств вход-1' 
ных сигналов органа зрения, хорошо проверенных в многочис-р 
ленных опытах и описывающих практически все известные спо­
собы преобразования зрительных стимулов при постановке коло­
риметрических экспериментов.

Таким образом, рассматриваемая модель свободна от недо-, 
статков, описанных в работе [2].
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В. Ф. АНАНИН

МОЗГ КАК БИОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА В РЕАЛЬНОМ 
МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ

В технике под системой в реальном масштабе времени име­
ется в виду система, использующая вычислительную машину 
для определения характеристик технических процессов, когда 
данные, поступающие в произвольное время (измеряемые вели­
чины, характеристики процессов), немедленно поступают в вы­
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числительную машину и оцениваются независимо от того, какая 
в данный момент решается задача [ 1].

Мозг с его периферическими «устройствами» имеет опреде­
ленные признаки сходства с подобными системами и в отдель­
ных частных случаях его можно рассматривать как биологиче­
ский вариант системы в реальном масштабе времени. На воз­
можность оценки системы, включающей.рецепторы, проводящие 
пути и мозг как единое целое, указывали многие исследователи. 
Так, И. П. Павлов [2] рассматривал подобную систему как 
«самонастраивающуюся», а П. К. Анохин считал, что «воспри­
нимающие периферические аппараты и рабочие ответные орга­
ны составляют вместе с ЦНС динамическое единство, в котором 
только для отдельных случаев можно говорить с определенно­
стью о доминировании того или другого». Именно этот вид 
систем в первую очередь привел П. К. Анохина к понятию 
функциональной системы [3].

Пытаясь установить аналогию подобной сложной биологи­
ческой системы с наиболее сходной, по нашему мнению, техни­
ческой системой в реальном масштабе времени, мы понимаем, 
что это сравнение грубое. Тем не менее между ними имеется 
целый ряд, на наш взгляд, общих принципиальных сторон в 
структурной организации и в назначении отдельных узлов систе­
мы. Составными звеньями системы в реальном масштабе вре­
мени являются периферийные датчики различного вида, фикси­
рующие те или иные изменения контролируемых объектов, уст­
ройства сопряжения с ЭВМ , ЭВМ  со своими блоками памяти, 
арифметических устройств, логики и внешние устройства, кото­
рые приводятся в движения в соответствии с командами, посту­
пающими из ЭВМ.

У мозга также имеются свои датчики, роль которых выпол­
няют органы чувств: зрение, слух, обоняние, осязание и др. 
Через них мозг принимает афферентную информацию о внеш­
нем мире, которая затем фиксируется в его памяти, обрабаты­
вается, т. е. осмысливается, принимается решение и выдается 
команда на внешние устройства, определяющие, в конечном 
итоге, поведение индивидуума. На рисунке в виде блок-схемы 
по аналогии с технической системой мозг представлен как био­
логический вариант системы в реальном масштабе времени.

Рассмотрим работу этой системы на примере лишь одной ее 
подсистемы — зрительного аппарата. В данном случае роль 
датчика выполняет фоторецептор, на уровне которого происхо­
дит преобразование энергии внешнего возбудителя — фотона в 
генераторный потенциал. Как показано ранее [4], величина 
импульса фотона трансформируется на выходе фоторецептора 
в крутизну нарастания генераторного потенциала. Затем этот 
непрерывный потенциал через синаптическую передачу между 
внутренним сегментом фоторецептора и внутренним ядерным 
слоем сетчатки квантуется на пакет дискретных импульсов.
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Таким образом, слой сетчатки на этом участке выполняет, 
с учетом аналогии с технической системой, роль входного биоло' 
гического преобразователя, перестраивающего непрерывный

выходные У периферические 
устройства Центр мышления 

и принятия решений 
(блоки обработки и 
выдачи решений) ЦП И

Центр пам яти  
( оперативная 

п ам ять)

Зрительные центры 
(преобразователь нервных 
импульсов в световое 
ощущение для ориента-  ции) ______

Процессор

I

1

СЬ'О

а: 31■Сі

Промежуточное 
звенья зрительного 

|  т р а к т а ________

3 :
Зри тельны е 

волокна ( кабель)

С е т ч а т к а :  
ганглиозная клетка 

(сумматор 
_________ импульсов)

Слой се тча тки  о т 
сроторецепторов до 
ганглиозных клеток 
(аналого- цифровой „ 

преобразователь)

Фоторецепторы 
( д а т ч и к и )

Глазное яблоко

Ц 1 и
Источники 

внешней информации

Общий вид блок-схемы «Мозг как биологическая система 
в реальном масштабе времени».

входной аналоговый сигнал в дискретный вид информации. По­
добную роль в технической системе, как известно, выполняют
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входные аналого-цифровые преобразователи. Заметим, кстати, 
что наличие входных преобразователей является одним из ос­
новных признаков системы в реальном масштабе времени. Это 
обстоятельство дополнительно указывает на правомочность ана­
логии мозга с подобной системой.

Далее на участке от биполярного до ганглиозного слоя про­
исходит суммация импульсов, которые на выходе ганглиозной 
клетки формируются в групповую импульсацию. Эти слои сет­
чатки выполняют функции элементарного сумматора. Затем 
информация с выхода ганглиозной клетки по проводящим путям 
зрительного тракта поступает в конечном итоге в зрительные 
центры. Если продолжить аналогию с технической системой, 
то мы должны допустить в биологической системе наличие таких 
блоков в высших центрах мозга, как оперативная и долговре­
менная памяти, арифметические и логические блоки, которые 
в общем виде можно рассматривать как биологический вариант 
процессора.

Разумеется, что проводимая аналогия поверхностна, так как 
мозг с его периферическими системами исключительно мобиль­
ная система, обладающая способностью адаптации к резким 
изменениям внешних условий. В то же время в технических си­
стемах мы имеем дело с более жестким программированием. 
Тем не менее эта аналогия, как нам кажется, приближает нас 
в отдельных частных случаях к бол-ее глубокому пониманию 
функционального назначения как отдельных участков, так и 
всей системы в целом.

Зрительные центры в системе выполняют роль одного из 
датчиков коры мозга, преобразующего нервную импульсацию 
с выхода сетчатки в своеобразную, свойственную только чело­
веку, форму энергии в виде световых вспышек. Последняя, сфор­
мированная в виде образов, создает возможность ориентации 
человека в пространстве и одновременно является той самой 
информацией, которая поступает в блоки памяти. Кроме того, 
эта информация поступает также в центр переработки инфор­
мации (Ц ПИ ), т. е. участок сознания по И. П. Павлову [2] или 
блок принятия решения, названный П. К. Анохиным акцептором 
результатов действия [3]. В биологической системе мозга блок 
сознания или акцептор является центральным. Однако сведения 
о нем крайне недостаточны. Так: «Сознание...— писал И. П. Пав­
лов [2, с. 72 ]— представляется мне нервной деятельйостью 
определенного участка больших полушарий, в данный момент, 
при данных условиях, обладающего известной оптимальной 
(вероятно, это будет средняя) возбудимостью». При этом созна­
ние И. П. Павлов образно представлял в виде передвигающего­
ся по большим полушариям постоянно изменяющегося в форме 
и величине причудливо неправильных очертаний светлого пятна 
[2, с. 12].
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Зрительные центры с точки зрения осмысливания поступаю
щей информации выполняют, видимо, всего лишь роль проме К

н<

жуточного преобразователя информации и вряд ли они активно 
участвуют в процессе обработки информации. Это предполо 
жение может быть подтверждено результатом возникновеню 
раннего рецепторного потенциала (Р РП ) [4], латентный периоз 
которого составляет только десятки микросекунд. Такой корот­
кий временной отрезок может указать лишь на возможносп 
преобразования информации из одного вида энергии в другой 
но не на факт ее осмысливания. Для этого требуется более дли­
тельный период, исчисляемый сотнями микросекунд. Поэтом} 
инерционные характеристики зрительного аппарата, которьк 
обычно получают с мелькающими объектами [5], скорее харак­
теризуют не инерционность прохождения нервной импульсации 
с выхода фоторецептора до нейронного ансамбля зрительных 
центров, а инерционность ЦПИ.

Время первоначальной обработки, т. е. осмысливания посту­
пившей информации то, видимо, занимает значительно больше 
времени, чем время, которое затрачивается на ее прохождение 
между блоками тя. Если судить по латентному периоду РРП , то 
соотношение между То и т„ может быть в первом приближении 
определено как т„ = 0,2то. Заметим, кстати, что в технических 
системах, например, одно из требований состоит в том, что время 
обращения в оперативно-запоминающее устройство должно быть 
по крайней мере соизмеримо со временем выполнения арифмети­
ческих и логических действий в арифметическом устройстве. 
В противоположном случае эффективность использования ариф­
метического устройства резко падает. Учитывая значительно 
большую инерционность ЦПИ, трудно допустить, что т„ могло 
быть соизмеримо или больше т0. Проводимые нами опыты по 
кратковременному предъявлению простейших тестов в виде круга 
квадрата, треугольника позволяли осмысливать видимое при мини 
мальном предъявлении 10 млсек. Это не значит, что минималь 
ное время срабатывания ЦПИ составляет 10 млсек, скорее это 
время можно рассматривать как минимально необходимое для 
подключения ЦПИ к процессу переработки информации.

Разумеется, что это время зависит от ряда параметров: слож­
ности предъявляемого объекта, его контрастности, внимания 
испытуемого и др. Поэтому общее время инерционности зритель­
ного процесса т3 определяется суммарным временем процесса 
кодирования информации на уровне сетчатки т0, ее прохождением 
по проводящим путям зрительного тракта тт, декодированием 
в зрительных центрах тд и процессом первоначального осмысли­
вания зрительной информации т0. Отсюда следует, что

Т3 = То + Тт +  Тд +  т0. (1)

вс
те
н<
П|

В формуле (1) значения тс; тт; тд значительно меньше т0. 
Значит, инерционность зрительного процесса определяется в основ­
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ном временем осмысливания объекта, т. е инерционностью ЦПИ. 
Как указывалось выше, т3 зависит от освещенности, сложности 
воспринимаемого объекта и ряда других причин. Если в качестве 
тесто-объекта предъявляется обычное световое пятно, то от ЦПИ 
не требуется высокая активность, а инерционность зрительного 
процесса может быть ограничена:

*а min =  +  Тт +  Тд . ( 2 )

В этом случае зрительный процесс как бы замыкается на 
уровне нейронных ансамблей зрительных центров этапом деко­
дирования нервной импульсации в световое ощущение. С уче­
том формулы (2) время инерции этого участка зрительного про­
цесса должно быть очень коротким и не превышать доли милли­
секунд. Для раннего рецепторного потенциала оно, как извест­
но, составляет сотые доли миллисекунд [4 ], в то время как, 
поданным А. В. Луизова [5], время инерции в зависимости от 
освещенности изменяется от 50 до 320 мсек. Автор особо под­
черкивает, что инерционные эффекты в процессе зрения связаны 
не со временем передачи нервного импульса от сетчатки к моз­
говым центрам, а с процессом нарастания яркости в высших 
центрах.

При восприятии же объектов сложной формы, когда начи­
нает активно работать ЦПИ, инерционность зрительного про­
цесса, естественно, возрастает. Особенно это наглядно прояв­
ляется на изменении активности глазодвигательного аппарата 
и, в частности, его непроизвольной саккадической системы при 
фиксации точки разной интенсивности и объекта различной 
сложности. Так, частота скачков глаз при фиксации яркой точки 
меньше, чем при слабой яркости [6].

Эти факты можно интерпретировать следующим образом. 
Если временной интервал между скачками рассматривать как 
показатель работы ЦПИ, а точнее— его потребность в поступле­
нии порций информации, то станет ясно, что при слабой осве­
щенности, когда с выхода ганглиозной клетки частота импульсов 
в группе уменьшается, сила раздражения нейронных ансамблей 
высших центров понижается. В этом случае ЦПИ для осмысли­
вания предъявляемого теста недостаточно качественная аффе­
рентная импульсация в группах как бы компенсируется ее коли­
чественным значением, т. е. более частым повторением групп 
нервных импульсов. Образно говоря, некачественный вид инфор­
мации компенсируется ее количественной величиной. А посколь­
ку группы импульсов возникают в результате скачка глаза, то 
получается, что частота скачков глаза в определенной степени 
может служить показателем работы ЦПИ.

При наличии же яркой точки частота скачков уменьшается, 
так как с каждым скачком на выходе сетчатки частота импуль­
сов I рупп значительно повышается. Значит, для осмысливания 
информации ЦПИ потребуется меньше групповых посылок
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импульсов, так как плотная импульсапия в каждой из них!I ' 
создает значительно большую возможность оценки информации! 
ЦПИ с первой же посылки, что, в свою очередь, позволяет! ' 
обойтись меньшим числом скачков глаза. Отсюда следует, что|[ 
время инерции ЦПИ в первом случае больше, чем во втором,« 
так как для оценки информации при слабой освещенности тестиЕ 
объекта ему необходимо большее число посылок афферентнойг 
групповой импульсации, сопровождаемых пропорциональны!» 
числом скачков глаза.

• К  аналогичным выводам приводит нас сравнение характе- ! 
ристик непроизвольных саккадических движений глаз при фик­
сации световой точки и относительно сложного тест-объекта в 
виде цифры 3. Обнаружено, что при фиксации цифры 3 частота ; 
следования скачков меньше, чем при фиксации точки [7], по- 
скольку при фиксации объекта в виде цифры 3 на ЦПИ в про­
цессе скачка приходится большая нагрузка, чем при фиксации к 
точки. Иначе говоря, при осмысливании ЦПИ более сложного Г 
тест-объекта требуется больше времени на анализ каждой 
посылки групповой импульсации, а отсюда возрастает его инер- 
ционность.

Сам факт взаимосвязи между ЦПИ и непроизвольными I 
саккадическими движениями глаз подтверждается изменением I  
режима работы саккадической системы под действием на испы- 
туемого раздражителей, не связанных с изменением сигнала на ; 
выходе сетчатки. В данном случае речь идет о влиянии умствен- [ 
ной нагрузки. Было показано [8], что концентрация внимания, 
связанная с решением различных задач при одновременной I 
фиксации тест-объекта, приводит к резкому уменьшению числа 
скачков. Эти факты можно объяснить как результат переключе- [ 
ния ЦПИ на решение новой задачи и соответственно на преиму- *: 
щественный прием, в данном случае эфферентной информации, Е 
из других участков мозга. Если проводить аналогию с ЭВМ , то ■ 
мы имеем случай совмещения работы арифметического блока - 
ЦПИ и приема внешней информации. Резкое уменьшение числа г 
скачков свидетельствует прежде всего о снижении активности 
ЦПИ (или о полном отключении) к периферийному устройст- 
ву — сетчатке.

Для технической системы в реальном масштабе времени! 
наличие обратных отрицательных связей — один из ее важных 
признаков. В биологической подсистеме зрительного аппарата 
также имеется большое число различного рода отрицательных| 
связей. Наиболее наглядно они проявляются в рефлексах зри-г 
тельного анализатора; аккомодационного, зрачкового и др. Но 
если эти рефлексы по отношению к зрительной системе можно Е 
рассматривать как подсистемы, отдельные из которых работа-1 
ют по принципу систем автоматического регулирования, а дру- [ 
гие — по принципу следящих систем [8], то зрительный анали- | 
затор в целом, как биологический вариант многоконтурной си- -
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схемы связанного автоматического регулирования, по отноше­
нию к рассматриваемой системе мозга выполняет роль всего 
лишь одной из ее подсистем. Отсюда следует, что биологиче­
ская система мозга в реальном масштабе времени может быть 
оценена как типичный биологический вариант иерархической 
системы.

Представляет интерес связи процессора с комплексом пери­
ферических устройств. В технических системах эту задачу реша­
ют специальным устройством периодического опроса, частота 
обращения которого к каждому из них значительно превышает 
временные характеристики изменения аналогового сигнала в 
периферических устройствах. А в так называемой системе с 
разделением времени, обеспечивающей одновременное обслу­
живание нескольких пользователей в режиме непосредственного 
доступа (on — line), этого условия достигают специальной орга­
низацией памяти распределения (разделения) времени между 
пользователями. При этом в силу высокого быстродействия ЭВМ  
у каждого пользователя создается впечатление, что он един­
ственный полностью эксплуатирует машину.

В биологической системе мозга эта связь имеет, видимо, 
принципиально другой характер. Она, по всей вероятности, 
обусловлена доминирующим влиянием зрительного канала, по 
которому в мозг поступает более 80% информации. Но вместе 
•с тем из практики мы знаем, что наш мозг способен воспри­
нимать одновременно информацию с нескольких датчиков, в 
том числе со зрительных и слуховых. Каким образом в этом 
случае происходит конвергенция и одновременная обработка 
информации со зрительного и слухового канала в ЦПИ?

Следует отметить, что в обоих каналах, равно как и в дру­
гих сенсорных каналах, информация с выхода их датчиков имеет 
дискретный вид. Сам же принцип ее преобразования из ана­
логовой в дискретную форму для всех сенсорных датчиков явля­
ется, видимо, общим. Если это так, то логично предположить, 
что структурная организация каждого сенсорного канала по­
строена по единому принципу, начиная от датчика и кончая пред­
ставительством своих центров в мозге (см. рисунок). По-види­
мому, она наиболее схожа для зрительного и слухового кана­
лов, которые являются основными поставщиками внешней 
информации в мозг. Подобно тому как в зрительном канале 
преобразование нервной импульсациц трансформируется в свето­
вое ощущение на уровне нейронных ансамблей зрительных цент­
ров, так и в слуховом анализаторе колебания воздуха, приве­
денные источником звука, на уровне датчика слухового канала 
преобразуются в дискретную импульсацию, которая, в свою 
очередь, на уровне нейронных ансамблей слухового центра 
трансформируется в ощущение звука, свойственное только жи­
вой системе.
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Отвечая на поставленный выше вопрос, в технической сист д 
ме, как известно, информация предварительно поступает в от м 
ративно запоминающее устройство, а оттуда в арифметически к 
или логический блок. В системе мозга она первоначально пост п 
пает В СВОИ специфические центры — зрительные, слуховые 
Другие, где дополнительно трансформируется В своеобразны! р 
свойственные только живой системе, ощущения. Именно блап д 
даря этой трансформации и создается возможность ориентаци
«живого» в пространстве. В технической системе подобное пра е,

ЛИ ;образование отсутствует, что составляет принципиальное отлі в 
чиє биологической системы от технической. ;

Возможно, в биологической системе информация также пей т, 
воначально поступает в блоки оперативной памяти, откуда он и 
далее следует в арифметический или логический блок, т. е. ЦШ( « 
Но механизм ее дальнейшей обработки в ЦПИ и выдачи ре и 
зультатов этой обработки на внешние выходные устройства [; 
определяющие, В конечном итоге, цель поведения индивидуума (£ 
представляет, по-видимому, кульминационный момент в пони к 
мании всей работы биологической системы мозга как системі м 
в реальном масштабе времени. л

При этом важно понять сам принцип работы решающих блс с 
ков «процессора» биологической системы, в основе которы; Ц 
в отличие от технических систем, заложены биохимические МІ ц 
ханизмы. Не исключено, что в обеих системах имеются общи; с 
структурные принципы, ибо общим у НДХ является дискретны; б 
импульсный вид информации, к которой, естественно, ДОЛЖН1 л 
были соответствующим образом адаптироваться нейроны эти в 
блоков. Мы, конечно, далеки от предположения, что в биолоп п 
ческой системе действует двоичная система исчисления, свой к 
ственная техническим системам. Тем не менее общим для ни в 
является то, что в обеих системах имеет место на входе и выхс в 
де переход от одной системы исчисления к другой, а внутр х 
каждой из них действует кодовая система исчисления. к

Так, мы допускаем, что временные интервалы между одні/ 
ночными импульсами, их пакетами и группами и соответствен?! с 
численные значения импульсов в них являются своеобразным! 
кодами в системе мозга, на основе которых создана биологиче « 
ская система исчисления, общая для всей системы мозга, и шп 
ее основе осуществляются соответствующие операции осмысли!» 
вания информации. Если это так, то предположение о наличиК 
общего механизма преобразования внешней информации пер­
воначально в аналоговый сигнал, а затем дискретный для все*- 
сенсорных каналов является непременным условием последую­
щего анализа информации. Трудно допустить, что в каждоя^ 
сенсорном канале существует своя система исчисления. Если бц„ 
это было так, то ЦПИ должен был бы выработать нес колькі"! 
систем исчисления для обработки поступающей информации! 
что значительно усложнило бы его работу. Поэтому можні,
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допустить, что в биологической системе действует общая систе­
ма исчисления для всех сенсорных каналов и связи между бло­
ками биологического «процессора». Задача состоит в том, чтобы 
понять механизмы кодирования этой системы исчисления, кото­
рые, в конечном итоге, сводятся к интегральной и дифференци­
рованной оценкам энергетических характеристик внешнего раз­
дражителя [4].

Принципиальным отличием биологической системы мозга от 
ее подсистем как зрительного и слухового анализаторов состоит 
в том, что в этой системе присутствует акцептор. П. К. Анохин 
[3] рассматривал его как один из наиболее сложных аппара­
тов в функциональной системе, ответственный за принятие ре­
шения и прогнозирование признаков будущего результата. 
«Принятие решения,— писал П. К. Анохин,— один из самых 
интересных моментов в развертывании системных процессов...» 
[3, с. 50], «...а сама проблема реализации принятого решения в 
физиологическом плане должна объяснить два важных вопроса: 
какие механизмы производят отбор научных данных в данный 
момент степеней свободы... и где может быть преимущественная 
локализация этого в высшей степени конденсированного процес­
са, который одновременно обрабатывает на основе доминирую­
щей мотивации всю прошедшую в мозг афферентную информа­
цию, производит непрерывное сопоставление этих результатов 
с прошлым опытом и, наконец, переводит результаты этой обра­
ботки на эфферентные пути, точно соответствующие распреде­
лению возбуждений для совершения нужного акта, обеспечи­
вающего получение нужных результатов?» [3, с. 52]. Подобные 
представления П. К. Анохина о роли акцептора во многом напо­
минают признаки технической системы в реальном масштабе 
времени. Роль доминирующей мотивации в первом приближении 
выполняет программа, заложенная в машине, а сам путь про­
хождения афферентной информации, ее обработка и подачи 
команд в виде эфферентных посылок на различные эффекторы 
(т. е. внешние выходные устройства) во многом напоминают 
структуру технической системы.

Однако не все системы работают на основе биологического 
«процессора». Принцип действия целого ряда более мелких 
подсистем, входящих в указанную выше систему, скорее постро­
ен по принципу рефлекторной дуги. Мы имеем в виду, прежде 

Ийвсего, рефлексы зрительного анализатора: зрачковый, аккомо- 
Р'дационный, контур регулирования внутриглазного давления и 
е,другие. Эти подсистемы работают по принципу технических 
ю'систем автоматического регулирования, направленные на опти- 
]ммальное поддержание входного сигнала применительно к кон- 
5ь|'кретным условиям, а в их работе наблюдается определенный 
ко[«автоматизм».

По-видимому, обратная связь в этих контурах начинается на 
овнях, предшествующих уровню ЦПИ. Значит, принципнсурс
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действия этих подсистем не связан непосредственно с «процесс 
ром» принятия решения и осуществляется автономно. При ЭТ( 
цель каждой из них состоит в регулировании оптимальной вел 
чины своего критерия. Например, в подсистеме аккомодацио 
яого рефлекса таким критерием является максимальная вел 
чина градиента частоты импульсов от смежных зон суммаци 
в контуре регулирования внутриглазного давления — величш 
притока и оттока внутриглазной жидкости, в зрачковом рефле 
се — плотность фотонов на рецептивном поле.

В каждом из этих случаев оптимальная величина критер! 
применительно к конкретным условиям осуществляется рефле 
торно. Трудно допустить, что их величина регулируется в ви 
эфферентных посылок, сформированных по решению акцепте 
Они выполняют всего лишь вспомогательные роли в общ 
системе мозга.

И, наконец, общим для биологической и технической сиси 
является то, что обработка информации и принятия решен 
начинается с «закладки» информации в блоки памяти. Недост 
точный объем ее приводит в обеих системах к соответствуют 
степени достоверности принятого решения.
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УДК 681.142.36

В. П. РОМАНОВ, канд. техн. наук, В. М. К И С ЕЛ ЕВ

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ОПИСАНИЙ СЛОЖНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ КАК 
СПОСОБ РЕГУЛИРУЕМОГО СЖАТИЯ ИНФОРМАЦИИ. С О О Б Щ Е Н И Е  1

Факторы сложности описания, стоимости или объема опн» 
сания изображений и программ их обработки, которым не уде­
ляется достаточного внимания в большинстве программ опозна­
вания, являются существенными при разработке моделей зри­
тельного анализатора. Кроме того, для зрительного анализато­
ра, программируемого некоторой внешней (например, моторной) 
системой, существенно наличие не единственной, а множества 
допустимых задач классификации (может быть, бесконечного, 
но счетного) с некоторым распределением вероятностей на нем. 
В этих условиях построение эффективной модели зрительного 
анализатора может мыслиться в виде решения некоторой опти- 
мизационнойзадачи с ограничениями.

Одним из варьируемых факторов в такой задаче является 
пространство описания, т. е. совокупность параметров описания 

•из некоторого множества возможных совокупностей. Распре­
деление вероятностей на множестве задач индуцирует распре­
деление вероятностей на множестве множеств параметров. Если 
измерять количество информации, необходимой Для описания 
изображения, в виде функции числа отсчетов, нужных для вос­
становления функции яркости, то желательно иметь процедуру, 
которая в зависимости от ограничений, наложенных на вид 
функции яркости, позволила бы порождать класс изображений 
из некоторого «несущего» множества отсчетов меньшей мощ­
ности.

Такая процедура позволяет, не описывая индивидуально каж­
дую реализацию отсчетами, описывать ее как элемент класса 
заданием значения соответствующего параметра и тем самым 
ввести координатное описание формы изображения в выбранном 
пространстве параметров.

Выбор способа параметризации, по существу определяющий 
используемую модель генерации изображения, представляет до­
статочно сложную задачу. Универсальный способ заключается 
в применении к исходной поверхности — функции яркости — 
двумерного дифференциального оператора. Разумеется, такой 
подход позволяет получить сжатие информации не для всякой 
функции, а лишь для некоторого класса функций, например, 
гармонических или финитных. В этом случае можно установить 
взаимно-однозначное соответствие между значениями функции 
в области и на контуре. В зависимости от вида дифференциаль­
ного оператора контур может соответствовать внешнему конту­
ру фигуры (лапласиан) или среднему контуру (уравнение тепло­
проводности).
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Помимо процедуры вычисления пространственной произво 
ной и квантования возникающего в процессе дифференциров 
ния рельефа могут быть использованы и другие, более эффе 
тивные в условиях воздействия помех процедуры. В частност 
могут быть использованы анизотропные фильтры для нахожл 
ния линий контура как экстремалей преобразования, осущ 
ствляемого фильтрами.

Мы будем рассматривать процедуру сжатия, выполняемую 
два этапа: на первом этапе — приведением к описанию изобр: 
жения в виде функции, заданной на контуре, и на втором 
рациональным кодированием контуров путем идентификащ 
участков этих контуров по их принадлежности к конечно» 
числу классов «эталонных кривых». При этом предполагаете 
что существенной для описания класса изображения информ 
цией является не столько значение функции на контуре, сколы 
сам вид функциональной зависимости, определяющей конту 
Выбирая эталонные формы для идентификации участков конт 
ра, можно использовать дополнительные знания о физике прс 
цесса порождения изображения (например, треков или рукога 
си). Кроме того, на этом этапе кодирования могут быт 
использованы принципы, известные из гештальт-психологии, 
соответствии с которыми для зрительного восприятия невозмож 
но выделить произвольную комбинацию элементов исходног 
описания, а элементы группируются по определенным принци 
пам:

группируются исходные формы и пространственно-близка 
объекты; у

используется свойство наилучшего продолжения контура;
выделяются замкнутые контуры, фигура делится на части
Рассмотрим методы сжатия кривых, основанных на их идеи 

тификации посредством регрессионного анализа.
Пусть Р  = [х, у) — точка плоскости и ц (Р ) — вещественная 

неотрицательная функция 0 < £ (Р )< 1 ,  определяемая степенью 
почернения элементов изображения в конечной части плоскости 
в виде прямоугольника 0 < х < Р, 0 < г/ < Я .

Дискретный аналог этой функции—  (Р  Д , Р а  =  {хк, у\, 
к, I = 1, 2, ...Уравнение контура области определяется отсеч­
кой функции яркости на некотором уровне г и определяется из 
уравнения £ (Р ) = 8. Как известно, если функция £ (Р ) внутри 
области В  (Р) = 0 может быть аппроксимирована гармонически 
функцией, то решение задачи Дирихле позволяет по значения» 
некоторой функции ср (Р) на контуре Д = 0 построить гармони­
ческую во внутренней Я+-или внешней £>~-области функцию 
предельные значения которой на контуре совпадают с заданной 
функцией <р(Р)=£(Р).

Если мы задали на контуре О функцию, являющуюся пре­
дельным значением аналитической Ф (Р ), то для того чтобы Ф (С)) 
была краевым значением Ф (Р ) в областях Д+ и должны

вь
Ф:
<р
и
д;
д
в
I
с
к
н
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выполняться известные условия аналитической продолжимости 
функции. Когда необходимо по значениям действительной части 
ç(Q) построить гармоническую в области D+ или D~ функцию 
U (Р), предельные значения которой на контуре совпадают с за­
данной функцией tpi (Р), то можно задавать независимо лишь 
действительную часть. По заданной на границе области вещест­
венной части определяется аналитическая в области функции 
U(P), а по ней интегрированием уравнений Коши — Римана 
с точностью до произвольного слагаемого находится гармоничес­
кая функция U (Р ). Эту задачу можно записать в виде интеграль­
ного уравнения с ядром Стилтьеса

Р )> **€/?,
и {И ) \<р (Р), Р  Ç D,

где R — открытое множество D+ или D ~ с границей D.
Для гармонических функций решение задачи Дирихле при 

помощи функции Грина может быть сведено к интегральному 
уравнению вместо решения дифференциального уравнения в частных 
производных. Вид ядра интегрального уравнения и способ анали­
тического продолжения зависят от физических условий задачи. 
Так, для уравнения теплопроводности можно записать 

tL н
U{x, у, t) = S H G (X> £> У• Ч> t — t)/ ( î.  П> i)dtdiqdi: +ООО 

L  Н

+ И б (£ , ч> у, х, /)?(£» Ч)dldyj, о о
где

I . (ЛС—€)*+(у—̂1)*4а. , />т> (1)

О, t < z .
Однако гармонические функции представляют сравнительно 

узкий класс функций и с точки зрения применимости рассмот­
ренных методов интересно проанализировать условия, при которых 
их можно использовать для описания изображений.

Нас интересуют условия, при которых такой переход будет 
оправданным, т. е. возможность однозначного представления функ­
ции, заданной на контуре. Воспользуемся тем обстоятельством, 
что в реальных системах считывания анализируемое изображение 
обычно представляет собой выходной сигнал пространственного 
фильтра:

g(P) = H g (M )W (M , P)dM, (2 )
причём весовая функция W (М, Р) быстро падает вне некоторой 
окрестности нуля.

Кроме того, считываемое изображение всегда имеет ограничен­
ную протяженность и, следовательно, его преобразование Фурье55



совпадает со значениями целой аналитической функции в цело! 
численных точках на действительной оси комплексной плоскости! 
Если же, наоборот, ограничен спектр функции яркости, что* 
практически всегда имеет место в реальных физических системах! 
то функция (интегрируемая с квадратом), спектр которой обра-1 
щается в нуль вне конечного интервала, может быть аналитически! 
продолжена в области комплексного переменного. Рассмотрим! 
способ аналитического продолжения с помощью волновых функций! 
вытянутого сфероида финитного изображения. Предположим, что! 
изображение g (P ) имеет конечные размеры. Тогда представляю-1 
щий его Фурье-спектр /■■(£/, V) бесконечен. Следовательно, если! 
мы хотим, например, по значениям /-'(£/, V), измеренным или] 
известным нам в конечной области, восстановить значение самой! 
функции, мы должны использовать метод аналитического про­
должения [1].

Пусть заданы Т >  0, 2 > 0 и система функций {ф,- (/)} 1 = 
= 0, 1, 2, . . . ,  а также совокупность характеристических чисел 
Хо >  !̂ > Хг, причем обладают свойствами: ф* (ш) — преобразова­
ние Фурье; ф((/) при |ш |> 2  равны нулю и функции ортогональ­
ны на бесконечном интервале:

Пусть £(х, у) = 0 при |х |> Л , |# |> В  и известны значения

Здесь <|ч(£/) — волновые функции вытянутого сфероида при 
Т — а, 2 = А ; Ф/ (0) — такие же функции при Т = р, 2 = 3.

£ ± ф „  ( 0  ф „ ( 0  =  8 (/ =  У),
п= 0

Г/2

— Г / 2
2

Ь  ( -  0 = ( -  1)П<Ы0-

/■'((/, V) при |£ / |< у ,  |У|<-|-. Требуется определить значение 
Е((/, У) для всех и, V:

/=■(£/, Ю = 21=0 /=0I-
а /2  Р/2

причем атп = у —— £ $ Р (и , Е) 4[т (и )Ф п(У) <1и<1У.—а/2-9/2
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Таким образом, вычислив коэффициенты атп, мы аналитически 
продолжаем ее значение с помощью функции (4) или с помощью 
ее аналога с конечным числом суммируемых членов

Л1 — 1 Л'— 1

Раш(Ц, Н) = 2  2  аф^Ц) Ф/(Ю 
(= 0  1 = 0

на всю плоскость комплексного переменного.
Возвращаясь к задаче параметризации описания, заметим, что 

в ее -постановке имеется одна особенность: в отличие от задачи 
Дирихле значения функций на контуре являются искомым пара­
метрическим- описанием функции ^ (Р ), описывающей изображение 
и заданной эксплицитно. Значит, в уравнении (2) искомой является 
не функция II (х, у, /), так как она задана (в данном случае это 
§(/>), а функция / (5„  у], т).

Известно, что задача восстановления исходной функции по 
отклику линейного фильтра разрешима только в классе целых 
функций конечной степени, а принципиальная возможность этого 
устанавливается преобразованием Бореля.

оо
X I  пЦелой функции конечной степени /(г) = ^| —̂ гп ставится 

в соответствие ассоциированная по Борелю функция ср (г) =
со вО 00

==̂ 1^ ГГ; так что Н г) = ^ | е'г<Р ср (г) = е-гЦ Ц) Др, где
л=0

С— некоторый контур.
На практике распространены два подхода к построению вы­

числительных алгоритмов и к нахождению контурного описа­
ния двумерного изображения.

Первый метод, применяемый для линейчатых или штриховых 
изображений, использует две итеративно применяемые опера­
ции: а) вычисление значений некоторой функции, такой, что эта 
функция на граничных точках изображения принимает наимень­
шее значение; б) отбрасывание точек изображения с малыми 
значениями функции. Этот метод, известный под названием ме­
тода утоныпения изображения, применялся в различных моди­
фикациях, однако теоретические основы используемой процеду­
ры и условия применимости метода не были исследованы. Между 
тем метод, как правило, плохо работает в местах топологических 
особенностей (разветвление, пересечение) и его необходимо до­
полнять различными эвристическими программами. Считая, что 
мы отправляемся от решения задачи (2) или в более общей 
интерпретации задачи решения интегрального уравнения Воль- 
терра второго рода:

<Р (Р) — х $ * (Р- Ф) <Р (3) = Ф (Р)
Ро

и ищем неизвестную функцию ф (р), поступим следующим образом-
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Воспользуемся методом последовательных приближений, пред-1
оо

полагая, что ср (р) = 2  ХлУл (р)- Тогдап=0

2  (р) =  ф (р) +  XI к  (р , 0 )  2  ((?) <щ,
л=0 Ро  п = 0

Уо(р ) +  х у ,(р) + . . .  =ф(р) + х ? к (р , <})Уи(})<1а + . . . ,
Р о

У О (р) =Ф (/0).  

У\ {р) К (р, < ? ж р) с1р,
Ро

у п+1 (р) =  хл+> 1 ^ п+1 (р, Я) у (О) <1(1,
Ро

?о>) = ф(а>) +  ^1 ^ 1(р. 0)Ф (0)^ + х * у / с а(р. <гж<?м<г + -.-
Ро Ро

По такому алгоритму работают так называемые методы 
утоньшения штриховых изображений, связанные с постепенным] 
удалением граничных точек. Вначале берут исходное изображе­
ние (что соответствует 'ф(р), затем с помощью некоторого инте­
грального оператора его обрабатывают таким образом, чтобы] 
пограничные или контурные точки изображения в результате 
обработки получили меньшие значения функции, чем внутренние ] 
точки. Повторяемая итеративно вместе с ограничением, т. е. от­
брасыванием точек с малыми значениями вычисленной с помо­
щью интегрального преобразования функции, процедура дает в I 
конце концов осевую линию штрихового изображения. Однако I 
отсутствие адекватного математического описания не позволяло 
до настоящего времени анализировать условия работы алгорит­
ма, так как алгоритм в точках разветвления и пересечения 
штрихов не давал правильного ответа и его приходилось допол­
нять различными эвристическими процедурами «сшивания» раз­
розненных кусков осевой линии сложных разветвленных изобра­
жений.
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УДК 681.142.36

В. П. РОМАНОВ, канд. техн. наук, В. М. КИСЕЛЕВ

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ОПИСАНИЙ СЛОЖНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
КАК СПОСОБ РЕГУЛИРУЕМОГО СЖАТИЯ ИНФОРМАЦИИ. 

С О О Б Щ Е Н И Е  2

Для построения осевой линии контурных изображений часто 
используются процедуры, основанные на решении дифференциаль­
ного уравнения в частных производных разностными методами 
с «обращением времени».

Рассмотрим уравнение теплопроводности
и , ^ и хх- и уу = О

и его конечно-разностный аналог:
и (х, у, < +  к) — и  (х, у, О 

К
I I  (х +  к, у, ? -р к) -р Ч  (х — к, у, < -р к) -р и  (х, у -р к, / -р 6) -р 

+  и  (х, у — к, < +  к) — 4<2 (х, у Л +  к)
~~ Тр

ИЛИ

\ II (х -\- к, у , I к) -р \и (х — к, у, / -р &) -р \и (х, у -р к, / -р к) -р

-р \и (х, у — к, / -(- /2) — 4Ш  (х, I/, / -р —
— и {х, у, г +  к) = — £/ (х, г/, О-

Мы имеем три координаты х, у и плоскость времени (слой) — (, 
Обозначим /-р/г = т и £ = т — & и перепишем последнее соот­

ношение в виде
1/ (х, у,х) = и  (х, I/, х — /г) — X [4{/ (х ,у ,х )— И (х, # + Л, т) —■

— 1/ (х, у — к, т) — II (х -р к, у, х) — и  (х — к, у, т)] 
или в виде

И{хуу,х — к) = и  (х, у, т) -Р Х[41!(х,у, х) — и  (х, у + к, х) —
— 11 (х,у — к, х) — I/ (х — к, у, х) — и  (х + к,у, -с)]. ( 1)

Как видим, уравнение (1) может описывать переход от зна­
чения функции в т-момент I I  (х, у, т) к значению ее в момент 
т — & и\х,у,х — к). Таким образом, имеется возможность вычис­
лить начальные значения функции в предположении, что они 
были заданы на контуре. Процедура получения по заданному 
двумерному распределению яркости некоторой функции, заданной 
на контуре, получила название «скелетонизации» или построения 
скелета изображения. Из скелета, как уже говорилось выше, 
значение функции яркости в области может быть легко восста­
новлено. Однако, как определить начальные значения функции I II
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Ряд авторов (Блум, Розенфельд) предложили использовать функ-1 
цию расстояния и преобразование расстояния. Для данной фигуры! 
F  на дискретной сетчатке и для произвольной точки Р  плоскости! 
расстояние ее от фигуры определяется так [1):

d (P ) = min(Р , Q), Qe F,
где F — множество точек фигуры; d — евклидово расстояние. 
Множество точек Р , таких, что / (Р) = [Rd (P , R ) = d (Р), R  є F)| 
содержит более одной точки, называется скелетом. Пусть даны 
две точки на плоскости P i и Р,- с евклидовым расстоянием d = 
= d (Pi, Pf). Обозначим T (P\, Р )) длину минимального пути на! 
сетчатке между соответствующими точками евклидовой плоскості 
узлами сетчатки

Т (Р\, P ) )> d (P i ,  Р у).
Определим W — множество вершин сетчатки; 7 — множест 

вершин, соответствующих точкам фигуры (представленной только] 
своим контуром); Е  — множество точек, внешних по отношена 
к фигуре, причем это могут быть и точки, лежащие внутри! 
контура Е  = U — /. Возьмем некоторую точку и введем функцию 
расстояния для точек сетчатки, вычисляя это расстояние в виді 
кратчайшего пути на графе сетчатки от данного узла до верши 
ны pjv. Свяжем точку P'N со всеми Рдг є J  дугой длины 0. Дла 
каждой вершины Р\ мы можем найти минимальный путь, ведущий 
в Р \Определим внешнюю точку Р\ как точку скелета, если!
и только если Р\ € Е  и эта точка не принадлежит минимально;
пути в P XN от любой другой вершины.

Для упорядочения нумерации точек сетчатки в окрестности] 
некоторой центральной точки используем последовательности! 
Фейри порядка п:

п = 1 0, 1
п — 2 0, 1/2, 1
/г = 3 0, 1/3, 1/2, 2/3, 1

п = 6 0, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3, 2/5,
1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5#, 1.

Кратчайший путь на графе может быть определен методом 
динамического программирования. Мы используем итеративный 
алгоритм нахождения расстояния точек от фигуры Т\ = 0, если 
Р\ е J ,  Т\ = оо, если P i 6 Е , Ti = min (it/ +  Т)); если P\i Е, 
Etx = |я Я / < / } , .  Т] = min (tu +  Г/, Ti), i = N -  1, . .  1; если 
Р і € Е (2, Е і2 = [Р/1/ >  t'}, U — Е  \J I  = Ец [} Е i2 U {Pi}*
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Пусть 5 = {Рк [ Р1 € £ }. Для каждого Р, (прямо связанного 
с Р\, Т \ ф Т ] — /,*)— присвоим в каждой точке параметр Т\. 
Таким образом, в этом методе граничным точкам фигуры при­
сваиваются значения функции II  = 0, как расстояние до некоторой 
внешней точки, а для остальных точек — как значение кратчай­
шего пути. Точки скелета образуют линию, вид которой зависит 
от формы изображения, а значения функции на этой линии соот­
ветствуют расстоянию от контура исходной фигуры. Построение 
скелета фигуры соответствует заданию некоторой функции, в дан­
ном случае функции расстояния, взаимно-однозначным образом 
зависящее от формы исходной фигуры. Заметим, что ни в одной 
из рассматриваемых выше процедур вопросы помехоустойчивости 
алгоритма построения параметрического описания рассмотрены 
не были. Если же исходное изображение значительно искажено 
шумами, то для получения координат точек, принадлежащих 
осевой линии штриховых изображений, могут быть использованы 
алгоритмы прослеживания в сочетании с фильтрами, выбранными 
на основе теории статистических решений.

Предположим, что мы имеем сложное, разветвленное изобра­
жение, представленное в виде черных штрихов достаточной кон­
трастности. Пусть, разрабатывая физическую модель зрительно­
го анализатора, мы выбрали соответствующим образом размер 
растра, шаг развертки и коэффициент увеличения оптической си­
стемы. Предположим, что мы используем принцип сканирования 
такого изображения с помощью развертки, имеющей програм­
мное управление, а также управление от схемы анализа изобра­
жения с помощью контура обратной связи. Имеется алгоритм 
осмотра поля и алгоритм поиска, обнаружения и захвата изо­
бражения, построенный подобно схеме обнаружения сигнала на 
фоне помех.

Как только срабатывают схема обнаружения и схема захва­
та штриха, включается блок управления разверткой от устрой­
ства анализа. В этом случае работают схемы анализа — фильт­
ры, образующие Е-систему. Происходит поиск середины штри­
ха, определение направления касательной к контуру, оценка 
направления перемещения растра. Схема из нескольких макси­
мально смещенных относительно друг друга согласованных 
фильтров выделяет середину штриха и измеряет координату 
точки, принадлежащей средней линии штриха. В этой точке про­
изводится съем значений координат (х, у) середины штриха.

Затем в соответствии со шкалой приоритетов анализируются 
и выбираются возможные направления и шаг перемещения раз­
вертки. После этого вновь производится поиск середины штриха 
и съем координат точки, принадлежащей осевой линии штриха. 
Специальные меры принимают для того, чтобы не «пропустить» 
какие-либо существенные особенности (изломы, разветвления) 
изображения, в частности, просматривают достаточно большую
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окрестность точки, в которой снимают значения координат. Сни-1 
маемые последовательно координаты хц, ^средней линии штри-1 
ха поступают на обработку в ЭВМ. Целей обработки несколько. I  
Во-первых, эти значения используют для постоянной подгонки к | 
ним уравнения регрессии. Вначале, когда точек мало (одна, две I  
или три), используют линейную экстраполяцию, чтобы предска-1 
зать местонахождение следующей точки отсчета, а также вы-1 
брать величину шага перемещения развертки.

Программа регрессионного анализа работает следующим об-1 
разом. Априорно известно, что получаемые данные могут укла-1 
дываться в одну из конечного числа регрессионных зависимостей.! 
Виды допустимых регрессионных зависимостей хранят в отдель-1 
ном блоке, который образует долговременную память физиче-1 
ской модели зрительного анализатора.

Классы выбирают на основе опыта обучением и периодиче-1 
ски оценивают, что важно в предположении о кусочно-стацио­
нарном поведении среды задач. В зависимости от среды задач 
они могут модифицироваться. С этой целью программа время 
от времени производит пересмотр выбранных типов функцио­
нальных зависимостей и анализ возможности замены некоторых 
из них другими.

Таким образом, поступающие в ЭВМ  значения координат 
должны укладываться в одну из заданных схем. Причем зара­
нее неизвестны координаты начала или конца интервала приме­
нимости данного вида функциональной зависимости. Другими 
словами, при поступлении двух, трех, ..., п координат выдвигают­
ся гипотезы, оцениваются и отсеиваются альтернативы, т. е. ва­
рианты зависимостей, которые не согласуются или хуже, чем 
другие, согласуются с поступающими значениями координат.

Это можно сделать, например, прогнозируя поведение функ­
ции, измеряя ошибку прогноза и используя зависимость каждо­
го вида из числа допустимых. Наконец, принимают решение, 
если началось уменьшение степени совпадения подгоняемого 
класса кривой к наблюдаемым данным. Одновременно произво­
дят оценку интервала наилучшего совпадения варьированием 
координат граничных точек и поиском экстремума по этим пере­
менным. Каждому участку изображения приписывают метку 
соответствующего эталонного класса, сопоставляя таким обра­
зом контуру описание в виде цепочки символов.

Рассмотрим теоретические вопросы, связанные с построением 
указанной процедуры кодирования.

Как видим, решающая процедура состоит из двух компонент — 
правила остановки (оценки интервала подгонки) и правила клас­
сификации. Примем наблюдаемые значения Х\ — (хь . . . ,  Х„) 5 — 
выборочное пространство значений х (я >  1); число их заранее 
не определено. Возможные варианты решений образуют в сово­
купности пространство решений й  = {с1}\ решения принимают 
в соответствии с правилом 2(ХЬ . 1п) е Ц. Наблюдаемые значе­
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ния связаны с параметром до, определяющим вид зависимости, 
подгоняемой к наблюдаемым данным. Наблюдаемые данные дают 
некоторую информацию о значении до, отдельные значения до 
параметра № будем считать принадлежащими параметрическому 
пространству 2 .

Оценка
интервала
подгонки

Схема адаптивного последовательного анализа и идентификации 
участков кривых.

Если функция стоимости наблюдения С известна и задана функ­
ция потерь d), мы можем записать функцию риска:

оо п

р ( « .  8 )  =  j  2  j  Z . [ U 7 ,  ( X  а д П / f e )

a 1л=1 {N—n} i-i
X

X n  d a  (X t) $ (до) dv (до) +  2  (C , +  —  +  cn) Pr [N =  n} . (2 )
i=i n= 1

Здесь Ъ {и)) — априорная плотность вероятности параметра до; 
((до/Хь . . . ,  Х „)— апостериорная плотность вероятности до; ^  = 
= п) — множество точек

(Хь . . Х„) 6 = 5 X .. . X Я,

для которых N = п, где N — случайное число наблюдений, которые 
проводятся до принятия решения. Пусть

Ро (ср) = inf £ L (из, d ) ср (ш ) dv (ш ),
deD 2
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где ср (ш) — плотность вероятности параметраш; ро — минимально 
риск принятия решения без дальнейших наблюдений. Если н  
наблюдаем X и имеем апостериорную плотность вероятное» 
<р (до/Х) = ср (X), то математическое ожидание риска ро следующей

£ {ро [<р (X)]} =|ро [ср (X)] dF (Х/ср).

Поскольку приобретение дополнительной информации о знача 
нии параметров w в результате производства наблюдений связао 
с затратами, оптимальная байесовская процедура последователе 
ного решения предписывает закончить оценку, ограничивши® 
наблюдениями X i = Х Ь . .,Х  п-\ -=Хп— 1» если

р ($„_,)<  В  {po[5_i (X)]} + С .
В случае противоположного знака неравенства — наблюдать В |  
(здесь 1 — апостериорная плотность вероятности параметЯ 
w после п — 1 наблюдений X).

Получаемые последовательно измерения являются коррелЯ 
рованными, их можно считать полученными путем линейноЯ 
преобразования некоторых исходных некоррелированных значЯ 
ний, принадлежащих нормальному случайному процессу с нщ[ 
левым математическим ожиданием.

Рассмотрим .случай, когда эталонное изображение являетЯ
штриховым и образовано движением элемента или элементарней 
площадки с распределением интенсивности w(x, у), w (х, у) >■

Л Л Л Л

w (х, у) < ео при х2 +  у2 > 0, а ео и Ro — заданные значении
Элемент движется вдоль траектории, уравнение которой £(/)=в 
£ (0 = °. П (0 = 0 или / (х> У) = 0.

Предположим, что формообразование штрихового изображен» 
происходит из-за суперпозиции значений распределения интек! 
-сивности при движении вдоль траектории:

оо

S ( x ,  У Л )  =  I *  —  '  ( 0  — а .  у  —  “1 3 ( 0 —  р , =
—  оо

= S[x , у, f(x, у)].

Анализируемое изображение является аддитивной смесы 
эталонного изображения и гауссовского шума. Как и ранее, м 
считаем известной ковариационную функцию шума R (£, -д) и рав 
ным нулю математическое ожидание.

Предположим также, что оцениваемая траектория f (х, у) = 
представляет собой выборочную функцию непрерывного (вектор 
ного) нормального случайного процесса с нулевым средни 
и ковариационной рункцией R,(x — у — -д)-, гдеrf (х — I , у — ig)- 
обратная ковариационная функция.
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Анализируемое изображение имеет производную по £(/), кото­
рую для простоты записи будем рассматривать как производную 
по f {x, у):

f dS(x,y.C(t))'
dS (х, у, f (х, у )) I д£

дf (х, у) I
' У) \ dS (х, у, 6 (0 / . (3)

\  dtj
При этих предположениях f (х, у) представима в виде

оо во

/ ix, у) ~  —J 2  АтпФлг (х) фл (У)• (4)
л=0 т = О

Здесь
Ь d

Ф т  (X) ф „ (у)  =  <йт I J  Я /  ( X  —  £, у — 73) Ф т  ( ? )  ф „ (13)а г
b -

Лт„ = 11 Я/ (*, у) Ф т (х) ф„ (г/) dxdy\
а с

во  оо

R (X —  Е , г/ —  7j) =  S  S  °> т л Ф т  ( * )  Ф а ($ ) фл (у) фл О з );
т= 0  гс=0

Е  {А тп} =  О, Е  {АтпА pq) ~  №pqbpmbqn.
Коэффициенты Атп — независимые случайные гауссовские ве­

личины, и>тп == , где атп— дисперсия компоненты А тп век-
тп

тора А.
Запишем априорную плотность условной вероятности:

F w - l i  f £ ) ’ « p ( - 4- s
m=>0 \ m=0 n=0 /
n=0

Распространим ранее полученные по дискретной оценке пара­
метров результаты на случай векторного параметра. Узнаем 
отношение правдоподобия

д  / Я \ Р (A) F  1 g ( r ,  4)AS (S, Г, /(л, щ))]
1 ' P|g(T.4)/S0(r,4)]

Вычислим производную отношения правдоподобия по т  — п — а 
компоненте векторного параметра и приравняем полученную 
производную нулю. В результате получим необходимое, но не­
достаточное условие существования оптимальной оценки по мак­
симуму апостериорной вероятности:

. Г С Г Г I S  (S, ц, / (г. 1)))
Amn = wmn) j ) )  дАтп

а с а г.

л
А тп =  А тп X  ^

X  [Я (5, 43) —  5 (5, тj, / (г, 73))] rfa {х — Е, у — 7 3) dxdydrd-q.
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Обозначим

f (.X, у) — ^  V  А тлФ/п (х) фп (у).
• т=*0 п=0

Используя разложение (4), приведенное в [1], аналитическую 
запись эталонного изображения запишем так:

оо оо

т= 0  п =  О
£ (£. 43» / (̂ » 4)) = S

Производная эталонного изображения
dS | м .  1 (г, -л)] _ dS |г, -д. f(r, т])\ df(Z, т|) _

я (4 )] •

д А т п  #  ( M l )  д А т п

as [Л. Г[. / (г, т])| -
“  0/(г.Ч) ф™ ( У 'I'« W-

Подставим (8) в (5):
Ь  d  Ь  d

Л Г Г Г Г *)t f  ( Г % Т ]) )  I л
Amn =  u>mn J  ]  ]  J   df \ ~ )  Ф т  ^  ^  W  I A '"n =  A ™  X

а с а
X(g(Z> 4) — 5 (̂ . 4» f ( r > ъ) r, (x— г), у — у)) dxdydrd-q ~

b d_,(■(’ as (/■, i|, / (/-, ip 
—  a>mn J  J  d / (£ ,T J) (^ )  ( ^ )

X (Л(£, тз) — ш(г, 7], /(г, ТЗ))drdТЗ, где /г($, 13) =
* d

= H g (£ . ч ) ' ( *  — y — n)dxdy,
Ь d

“  (г> 4) = f S s  {г, 13, f (г, 13)) r (x — S, у — 13) dxdy.
a  с

Полученное выражение подставим в (6), учитывая, что
00 оо

2  №тлФт (х) Фт (£) фл (*/) tyn (43) = (■* — У — 4)»т=0 я-О

/ (*. у) =  Ц  £  j  J  -Э5 (ГД , ^ ’ Т,)) w  ф- w  х
т —О гз=0 а  с

X флЫфп(г/)| л (Л(г, f]) — w(r, fi, f (г, i3))d?di3 =
Л  т п = А п1 т п —л тп

b d

- И

—  о.(л, 1 3 , /(г,  1 3 ) , I efrd-g.
(9)
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Таким образом, обработка изображения в соответствии с по­
лученным соотношением определяет способ выделения траектории 
f(x, у) в зависимости от критерия максимума апостериорной ве­
роятности.

Наиболееобщая форма регрессионной зависимости — авторег­
рессии — процесс проинтегрированного скользящего среднего —для 
одной из зависимостей X  (/) или Y (/) имеет вид [3]

Ф (ß) (1 — B)dZt = Q (В) at,
или

Ф (В) wt — Q (В) аи
р

где Zt — фактически наблюдаемые данные: Ф (ß) = 1 _  2  Ф (В ‘\
/=• 1

р— порядок авторегрессии; В — оператор сдвига; BZt = Zt_ x,
Wt — xjdZt = (1 —B )dZt — разность, учитывающая нестационарность

Ч

процесса, Q (ß) = l — Определив по наблюдениям процес­ів і
са выборочные оценки Zk корреляции между значениями Zt и 
Zt+k, отделенными к интервалам соотношениями 

n i ,=  Е  [ ( £ , —  y.)(Zt+k — (і))

Р"  ~  Е  \ (Zt (i.)J2 £  —- ц ) ]2

Ck
(р. — среднее процесса и гк = 7т-),

со
л;—*

с * =  з5- 2  (Z t- Z ) (Z t+k- Z ) ( k =  0 ,1 .  2 ..........k).

найдем коэффициенты Ф (В) из уравнений Юла — Уокера р = РФ , 
где р— вектор корреляций; Р  — матрица корреляций.

Из разностных соотношений корреляций процесса cp(ß)<jj(ß) = 
= 0 (В) могут быть установлены затем коэффициенты 0 (В).

В случае, который мы рассматривали (наличие нескольких 
альтернатив в целях выбора уравнения регрессии из конечного 
класса), можно для наблюдаемых данных по отношению к каждой 
паре классов составить отношение правдоподобия. Поскольку мы 
считаем процесс результатом прохождения независимых нормаль­
ных случайных отсчетов через линейный фильтр (предполагаем, 
что наблюдаемый ряд значений генерируется моделью авторегрес­
сии— проинтегрированного скользящего среднего, порядка р, d, 
q), то значения at могут быть вычислены последовательно в пред­
положении о параметрах Ф, 0.

Для нормально распределенных величин at легко построить 
плотность условной вероятности Р(а\, й2, . . .  ап), логарифмируя 
которую, получим функцию правдоподобия. Сопоставив наблюдае­
мым данным набор попарных отношений правдоподобия, по мак­
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симуму выбираем нужную зависимость. Если подгоняемые модели 
авторегрессии различны на разных участках [4]:

«/< = £ (*<) +  еи
то

У1 =ё\ (х, рО а < х < а \
= §2 (х, р2) «1 < х < а2

*

^ (х , рг) а,_1 < х <  В 
при выполнении условий

§I (■*» Р/) = 2  $цХ1г / = 1 > 2, . . Г,1=0
5/ (а/> Р/) = £/+! (*/» Р/ч- •)* I ~  1» • • •» г — 1»

д д
^ &/(<*/> Ру) = й  8/+' («/» Рли), / = 1 , 2 .........г — 1.

Введение ступенчатых функций удается свести, решая задачи 
относительно значений параметров сц, а2, . . . аг—1 , к одному 
векторному параметру А, который как дополнительный входит 
в уравнение правдоподобия, так что искомые значения опреде­
ляются дифференцированием отношения правдоподобия.

Предположим, например, что й-е наблюдение определяется
одним из двух уравнений регрессии:

к
у 1 ==2Р1 Хц +  еи 1—1

или
к

У1 = 2  Рг/АГ/г + вгг.
/—•

Ошибка нормальна:
N(0, а\) и N(0, ог).

Предполагается, что одна из двух зависимостей может быть 
справедлива для данного участка наблюдаемого процесса.

Введем матрицу переходных вероятностей Ру, элементы кото­
рой есть вероятности того, что система сделает переход из состоя­
ния й в состояние /, т. е. в момент I + 1 система будет нахо­
диться в состоянии /, если в момент й она находилась в состоя­
нии й. ,

Обозначим вектор начальных состояний

Хо =  (X 10X20)
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функции условной плотности вероятности
£ (У il Xi) = X 1 if ] (yt/xi) + (1 — Хц) /2 {у JXi), 

где Х|,- в соответствии с теорией цепей Маркова определяется как 
х/ = (Xu, Х2;) = (X/u 1 — X«), 

fi = Х,_,Г = 4 Т ‘.
Здесь Т — матрица переходных вероятностей, что позволяет 

получить функцию правдоподобия в явном виде и учесть моменты 
переключения уровня регрессии, а также взаимозависимости пере­
ходов. Идентификация уровней регрессии к полученным данным 
позволяет, кроме того, предсказать направление наилучшего про- * *
должения и поиска следующей точки отсчета растра.

Для этого из конечного разностного уравнения ср (В) Zt = О 
находим функцию упреждения на время С, которое в общем слу­
чае включают полиномы, экспоненты и тригонометрические члены. 
Представляем, располагая знаки Z в моменты Zt, условное мате­
матическое ожидание Zt(l) в виде

„  P + d —  1
Zt{i) = 2  BV fiü ).

i=0
Это же уравнение используется для оценки приоритетов обхо­

да контура в местах разветвления и выбора наилучшего про­
должения.
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ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО БЫСТРОДЕЙСТВИЯ,
РЕШАЕМАЯ НЕРВНОЙ КЛЕТКОЙ

В работе [1] впервые рассмотрены обменные процессы в 
клетке как в самонастраивающейся системе, где оптимальное 
управление определяется уравнением динамического программи-
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рования Р. Беллмана [2] или принципом максимума Понтряги-| 
на [3]. Показано, что существует оптимальное управление, 
именно оптимальный набор скоростных констант промежуточных! 
реакций, приводящее клетку из исходного состояния в конечное] 
при минимальной трате энергии.

Однако биохимические процессы протекают не на полом| 
внутриклеточном пространстве, а на сложноорганизованных ми 
кроструктурных субстратах, обеспечивающих упорядоченное! 
взаимодействие элементарных биохимических циклов в простран-Г 
стве и во времени. Поэтому структурные перестройки являют«] 
тем механизмом самоорганизации, который управляет функцио-| 
нальным состоянием самой клетки.

Цель данной работы следующая: путем построения матема-1 
тической модели кинетики обменных процессов с учетом элемен-1 
тарной структурной организации клетки выяснить, как нейрои| 
решает задачу оптимального быстродействия.

1. Математическая модель
Рассмотрим случай, когда нервная клетка состоит из Л£ одно! 

родных элементов, например митохондрий. Аналогично представ! 
лению об ансамблевой организации нейронов [4] положим, что] 
в качестве функциональных единиц в нервной клетке выступаю! 
не отдельные элементы (митохондрии), а их агрегаты — ансамбли
М{. Пусть размер ансамбля Мс определяет функциональное со! 
стояние ее элементов. Другими словами, будем считать, что!
ансамбль £И; состоит из £ элементов, находящихся в £-м состоя! 
нии (£ = 1, 2, . . . ,  т ;  т  — число возможных состояний элемен! 
тов), кинетика обменных процессов в котором подчиняется следук>| 
щему стохастическому дифференциальному уравнению:

с1х [ I I I  { \ I I-г ~  Vо (хо> хп) к[Х\\

ахп _  .1 г ,1 г
^  —\Хп—1 —  ЧпХп•

Здесь хо — количество исходного субстрата, поступаемого 
элемент; х\, Х2 , . . х1п- 1  и х‘п — мгновенные количества проме­
жуточных и конечного продуктов синтеза; к,[, кЬ, . . . ,  к1п_\—ско­
ростные константы промежуточных реакций; — константа ско­
рости выхода конечного продукта (молекул АТФ) из одного эле­
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мента; ( ^  х‘п) — нелинейная функция, отражающая скорость 
синтеза промежуточного продукта к(

Каждый элемент в нервной клетке сам представляет откры­
тую саморегулирующую систему, где протекают биохимические 
процессы (1). Из работы [5] следует, что для системы, описы­
ваемой уравнением ( 1), существует оптимальное управление 
#6 К, приводящее ее из одного состояния в другое за наимень­
шую трату энергии. Поэтому переход элемента из состояния г в /
вследствие его переключения из одного ансамбля ДК в другой
М/ происходит оптимально.

Нас интересует не механизм этого управления и «перегово­
ров», приводящих к коалиции-ансамблю элементов и регулирую­
щих их взаимодействие и распределение продуктов, а лишь ко­
нечные результаты таких управлений и «переговоров». Поэтому 
будем считать, что переключение некоторого элемента из ансамбля
М( в ансамбль М 1 приводит к мгновенному изменению его функ­
ционального состояния из i в /'. Такой подход оправдан тем, что 
мы интересуемся самоорганизацией субклеточных структур (а не 
надмолекулярных структур), которая обеспечивает оптимальное 
адаптивное управление целого нейрона (а не отдельных элементов). 

Введем целочисленные функции П (0 = (п 1 ((), «2 (0  пт (()),
где П((/) — число ансамблей М; (1 = 1, т )  в клетке в каждый мо­
мент времени При этом всегда выполняется условие нор­
мировки т

2  1П1 (/) = N. (2){= 1
Соотношение (2) означает, что ансамбль М( (1 = 1, т )  образовы­
ваются из элементов клетки, сбщее число которых не меняется 
и равно N.

Пусть функциональное состояние нервной клетки в основном 
определяется общим количеством конечного продукта хп, синтези­
руемого в ее элементах, которые тратятся на нужды клетки. 
Другими словами, хп является фазовой переменной управляемого 
объекта. Так, количество молекул АТФ в клетке определяет ее 
энергетику. Для удобства в дальнейшем будем опускать индекс п.

Тогда кинетику обменных процессов в нервной клетке можно 
описать стохастическим дифференциальным уравнением

. т
4, =  2  1П1 (0 к‘х‘ — Д (х, у) +  2[, (3)а‘ 1=1

где нелинейная функция Р (х, у) от случайного аргумента х и 
входного воздействия у означает скорость потребления конечного 
продукта для существования самой клетки и выполнения предна­
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значенных ей физиологических функций, вызванное допустимым 
внешним раздражением у € К ДОп (21 — центрированной гауссовский | 
шум).

2. Функция надежности и ансамбль элементов

В математической модели в качестве функциональных еди­
ниц выступали ансамбли элементов. Объединение элементов 
коалиции, по Г. Ферстеру [6], способно совершить то, что каж­
дый из них никогда бы не смог достичь. Образование коалиций 
(ансамблей) увеличивает надежность работы элементов, уча­
ствующих в них. Введем понятие надежности элементов.

Элемент, работающий в определенном ансамбле А1( (/ = 1,т)[ 
(достаточно долгое время), стремится поддерживать постояннее 
во времени динамическое стационарное состояние: для каждого 
промежуточного и конечного продуктов синтеза элемента все про­
цессы поступления, удаления и химического превращения в сово-1 
купности компенсируют друг друга, вследствие чего получаем]

где 1 = 1, 2 т .
Отсюда следует

М [к‘пхп] = М [и‘0 (Ж, х‘п)] = М [£']. (4)
Случайная величина V выражает интенсивность функциони-

М 1?1= = А |К

рования элементов, подключенных в ансамбли М ( ( і= 1 ,т ) .  
Ее центральные моменты, например, математическое ожидание 
I і = М [£‘] и среднеквадратическое отклонение о* = ]/Л  [?‘] могут 
служить характеристиками работы элементов, входящих в опре­
деленные ансамбли М{.

Допускаем, что активность отдельного элемента, подключен­
ного в определенный ансамбль, статистически эквивалентна по 
среднему ансамблю.

В предположении статистической независимости величин к1 
и X і в каждый момент времени / дисперсия от их произведения 
равна

Л [V] = Л  [й'лД = Л  [АД Л [X і ) + Л [АД [М [л:'])2 +
+  £>[*'] (Л* [Л '»2. (5)

Допустим, выполняется неравенство М [№] > АІ [Щ и М [дД > 
> А\ [хД. Тогда из соотношения (5) следует Л [£‘] > Л [Д  даже 
при Л [к'] = Л  [АД и Л [X і ] = Л [*/].

Иными словами, увеличение интенсивности функционирования 
элементов вызывает более неравномерный выход конечного про­
дукта из них.
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Поэтому будем считать, что функция надежности элементов, 
подключенных в ансамбли (1 =  1, т ),  имеет вид

Р £(0 =<Г* (6>
что выражает вероятность их безотказной работы в течение ко­
нечного времени I. Среднее время жизни такого элемента

Так как ансамбли М 1 состоят из г элементов, статистически 
одинаково работающих в среднем по ансамблю, то в качестве 
интенсивности функционирования его можно взять т]' = № с мате­
матическим ожиданием т] = М  [7У] и среднеквадратическим 
отклонением о [тд'] = У  Б  [1'5‘]. Элементы в ансамбле работают ста­
тистически зависимо. В качестве функции надежности ансамблей 
можно взять

Р~ (/) = е~кзЛп**' (7)
М г

где Р- (0 — вероятность безотказной работы всех элементов ан-
М(

самбля СЬ в течение конечного времени 1 = 1, 2, . т .  Сред­
нее время жизни такого ансамбля С?< следующее:

7Д = — - .
м1 к2а [ V I

Значит, в среднем за время Т >  7Д один или более его эле-М с
ментов могут выйти из строя и он станет ансамблем меныпега
размера М (_ь М ;_2 и т. д.

Однако положим, что общее число элементов в нервной клетке 
не меняется и равно ТУ, т. е. скорость гибели и рождения элемен­
тов в системе уравновешена.

Далее предположим, что образование коалиций (ансамблей) 
подчиняется правилу супераддитивности [7] в смысле увеличения 
надежности работы элементов, подключенных в ансамбли, в резуль­
тате. уменьшения нагрузки на каждого из них. Другими словами, 
выполняются соотношения

Р _  (0 > Р _  ( * )+ Р ~ (0 (8>
М ; М ,-_ ;- Му

Р { ({]> Р / (0 , (9>
если  ̂> й) и — достаточно большая и не равная нулю постоян­
ная времени, а также

М [ У К  М [У]; И [У] < О [У] (10>
для всех I >  /, г и / = 1, 2, . . ., т .
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Если выполняется неравенство (10), то из соотношения (6) и 
(7) следуют соотношения (8) и (9).

Построение такой конструкции ансамблевой организят\
элементов нервной клетки основано на экспериментальных ре-| 
зультатах, полученных нами, а также другими авторами [8].| 
Эта схема позволяет нервной клетке надежно и гибко управ-1 
лять своим функциональным состоянием путем самоорганизация! 
субклеточных структур (ансамблей элементов). Самореоргани-1 
зация субклеточных структур представляет собой закономерную! 
организацию элементов в ансамбли. Другими словами, случай- 
дость в малом и закономерность в большом объединяются в 
единое целое. Каждый ансамбль решает локальную задачу, в 
его размер определяется «местными» условиями внутриклеточ­
ной среды, в которую они погружены. Коллектив большого коли­
чества таких вероятностных ансамблей элементов (решающих 
свои локальные задачи) обеспечивает надежное и гибкое функ­
ционирование нейрона в целом на определенном уровне, соот-| 
ветствующем входному раздражению.

Задача оптимального быстродействия, решаемая нервной! 
клеткой в отличие от аналогичной технической задачи, имеет! 
специфическую сторону. Так, в нервной клетке не существует! 
специального блока, где формируются управляющие импульсы! 
Регуляция нервной клетки при различных входных раздраже-1 
ниях достигается самореорганизацией субклеточных структур! 
(ансамблей элементов). Поэтому в качестве управляющего па-| 
раметра системы могут выступать количественные характери-1 
стики реорганизации внутриклеточных структур.

В нервной клетке существует иерархическое двухъярусное! 
управление — реорганизация субклеточных структур, опреде­
ляющая в первом приближении ее функциональное состояние, 
а зхатем перестройка надмолекулярных структур ее элементов, 
которая в конечном итоге обеспечивает нужный уровень обмен-' 
ных процессов в элементах, а тем самым и в клетке. Мы будем 
заниматься реорганизацией субклеточных структур.

Для удобства решения задачи продифференцируем правую 
и левую части уравнения (3). Получим следующее стохастическое 
уравнение, описывающее объект управления:

3. Задача оптимального быстродействия

ТП

X = 2  Щ (0 V + / (х, у) 'х + г,
І=1 ( П )

где
( 12)

(13)

н 2— центрированный гауссовский шум.
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Из соотношения (2) следует, что функции у,- (0 — скорости 
изменения ансамблей ф; (г = 1,'т ) удовлетворяют условию нор­
мировки т

2  т  (() = 0 (14)
I— 1

и |ц| < Вс, I = 1, 2, . т.
Последнее неравенство означает, что скорость изменения коли­
чества ансамблей элементов Ос (г = 1, т )  имеет конечные величи­
ны, определяемые физическими возможностями нервной клетки.

в фазовых координатах х1 = х — т х, (тх, = М [х(^)]), х2 = 
= х\ уравнение (11) перепишем:

х1 = х2\т
X2 = 2  (0 ^ — / (*' +  у) х2+ г. (15)2=1

Решением уравнения (15) является случайный процесс со средни­
ми значениями х и х , где

т
хх = х2-, х = 2 (О -М [$‘] — Л4 [/ (х1 + т ч , у) х2\ (16)1=1

И X (/о) = Хо, X (/о) = *0-
Сформулируем теперь математическую постановку задачи. 

Пусть объект управления (нервная клетка) описывается диффе­
ренциальным уравнением (15), в котором управляющим пара­
метром служит п-(0 = (»1 (0 . ^г(0 . • ■ ^т(О)- В пространстве
переменных V задают некоторое множество V (область управле­
ния), определяемое соотношениями (2) и (14). Начальное состоя­
ние объекта задано в виде вероятностных характеристик — мате­
матических ожиданий: хо и х1. Конечному состоянию соответ­
ствует х\ = Х\ = 0. Требуется определить оптимальное управле­
ние V ,  обеспечивающее переход объекта из начального состояния 
хо (соответствующего фоновому раздражению г/о) в конечное х\ — 
— 0 (соответствующего входному воздействию у) за минимальное 
время /1 — /о с учетом того, что образованию ансамблей элемен­
тов подчиняется правило супераддитивности.

Так как начальное и конечное состояния управляемого объ­
екта определяются лишь математическими ожиданиями фазовых 
координат, стохастическую задачу оптимального управления 
(описываемую стохастическим дифференциальным уравнением 
(15)) можно заменить более простой детерминированной задачей, 
описываемой дифференциальным уравнением (16) [9].

Введем новую переменную управления
т

« - 2  М О  л* М .  (17)
1=1
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Перепишем уравнение (16):

х' = х2;

где
Р  = _  М [/ (х1 +  т Х1, у) х2] +  и,

« £  [« т іп »  « т а х і  
И

(18)

'Мхі
Хтах М*1

Ишіп = т іп  2  іїіМ  [$?]> (19)
и е У  і =  1 

т
«шах =  тах 2  Ю М  [5'1- (20) І«V і= і *

При этом наша задача своди­
тся к примеру синтеза оптималь­
ного управления в нелинейных | 
системах второго порядка, рас­

смотренного в работе [3]. Обозначим также через фазовую] 
полутраекторию системы:

х1 = х2; X2 = — М  [/ (х1 + т Х1, у)] +  и„ (21)1
входящих в точку (а, 0), а через аь — фазовую траекторию си? 
стемы

х1 = х2; х2 = — М  [/ (х1 + т Хі, у)] + ит1п, ' (22)

входящих в точку (Ь, 0).
Далее, полагая, что выполняются следующие неравенства:

М [/ (х1 + т Х1, у) х2] +  т̂ах > 0;

— М [/ (х1 +  т Хх, у) X2] + «т |п <  0;

М
д [/ (х 1 -\-т , у) х2]

дх
< 0,

(23)

(24)

можно построить примерный вид средних значений фазовых 
траекторий (рисунок).
\ На рисунке через Д+ обозначена линия а£ , проходящая че­
рез точку (— т Х1, 0), а Д— линия Л*тах— т Х1, проходящая через 
точку (хтах — т Х11 0). Часть фазовой плоскости, расположенную 
между ЛИ НИЯМ И X1 = т Х1, X1 = Х̂ ах — гпХ1 и Д+, Д-, обозначим 
через С. Ограниченную линию, образованную полутраекториями 

и аоТ, обозначим через Г.
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Теорема. Для управляемого объекта (15) и (18), удовлетворяю­
щего условиям (23) и (24), из любой точки, принадлежащей об­
ласти 0, возможно оптимальное по быстродействию движение 
в начало координат. В  области й синтез оптимальных управле­
ний осуществляется следующим образом: в точках, лежащих выше 
линий Г  и на полутраектории ао , следует положить и = и т!п; 
в точках, лежащих ниже линии Г  и на полутраектории а̂ ~, сле­
дует положить и = «тах- При этом на каждой оптимальной 
траектории оказывается не более одного переключения.

Доказательство теоремы можно провести аналогично работе [3]. 
Чтобы выяснить биологический смысл полученных результа­

тов, в выражение (20) введем новые переменные:
щ = 1>г, щ =  о1-\-Ь1, £ =  2, 3, . * т ,  (25)

где константы (£ = 2, т )  выбраны таким образом, чтобы выпол­
нялись следующие соотношения:

т
2  Ш1 = с; щ > 0; £ = 1 , 2 т .  (26)
1=1

Тогда из (20) и (25) следует, что построение ансамблевой орга­
низации, соответствующей и = Ытах, равносильно решению задачи 
линейного программирования

т
2  Ш{М [£'] -> шах, (27)1=1 не V

где область управления V определяется из соотношения (26). Так 
как образование ансамблей подчиняется правилу супераддитив­
ности, т. е. соотношению (10), то, следуя [10], нетрудно пока­
зать, что решение такой задачи линейного программирования 
имеет вид

(«1 , ШЭХ| о , 0 ,  . . 0 ) =  ( В х ,  0 , •• I ,  0 )
или

(VI, „шх, о, 0, 0) = (В\, —Ьи —Ъч, .... — Ьт), (28)
причем из выражения (14) и (25) следует, что

т
2  1 Ъ ,^ в х1=2

И

Ьх < в 1г £ = 2, 3, . . т .

Другими словами, при этом процесс реорганизации ансамблей 
идет в сторону их размельчения (образование ансамблей ()(). 

Аналогично введем новые переменные:
щ = Ц; +  Ьх, £ = 1 ,2  т  — 1,

М/л — ит .
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Из выражения (19) следует, что ансамблевая организация, сои 
ветствующая и = ит т , равна

При этом происходит ускоренное образование крупных ансамб-1 
лей Qi.

Таким образом, нервная клетка решает задачу оптимального! 
быстродействия путем самореорганизации вероятностных ансамб-1 
лей: в точках, лежащих ниже линии Г  и на полутраектории ао,1 
происходит размельчение ансамблей; в точках, лежащих выше! 
линии Г  и на полутраектории а(Г, идет процесс увеличения раз-1 
меров ансамблей. При этом на каждой оптимальной траектории! 
оказывается не более одного переключения.

В качестве примера рассмотрим функциональную реоргани-1 
зацию митохондрий в механорецепторном нейроне речного рака! 
при сильном и адекватном раздражении [7, 8]. Результаты экс-1 
периментальных исследований показали, что в начальном этапе 
происходит дезагрегация митохондрий. На втором этапе реор­
ганизация митохондрий идет в сторону увеличения их агрегатов.

Положим, что генерация импульсов в нейроне является след­
ствием изменения его функциональной активности путём пере­
стройки субклеточных структур. Другими словами, каждый ге­
нерированный импульс, следующий за предыдущим импульсом 
(или межимпульсный интервал), служит отображением функцио­
нальных перестроек нервной клетки. Тогда часть клеток, гене­
рирующую вначале пачку импульсов с последующей тормозной 
фазой, заканчивающейся одиночным потенциалом действия, 
вслед за которым наблюдается обычно медленное отрицатель­
но-положительное колебание мембранного потенциала, можно 
рассматривать как экспериментальное подтверждение изло­
женных выше результатов.
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УДК 62.506.2 

В. Ф. АНАНИН

БИОТЕХНИЧЕСКИЙ ИМИТАТОР 
ЗРИТЕЛЬНОГО АППАРАТА ЧЕЛОВЕКА

Зрительный анализатор (ЗА) состоит из трех основных уча­
стков: периферического, рецепторного, воспринимающего свето­
вую энергию и трансформирующего ее в нервную импульсацию 
с различными видами кода, которые адекватно отражают харак­
теристики внешнего стимула, и проводящего, что обеспечивает 
прохождение афферентной импульсации и воспринимает ее в 
виде зрительных центров [1]. Только при одновременном взаимо­
действии этих трех участков возможен зрительный процесс. Вы­
ход из строя одного из них неизбежно приводит к нарушению 
и потере зрения.

Существует ли принципиальная возможность восстановления 
зрительного процесса? Прежде чем попытаться ответить на этот 
вопрос, следует дать оценку каждому из участков зрительного 
анализатора. Не умаляя важности каждого из них в осуществле­
нии процесса зрения, первые два участка, по-видимому, можно 
рассматривать как вспомогательные, выполняющие роль «по­
ставщиков» внешней информации третьему, основному участ­
ку— зрительным центрам, которые при наличии связей с раз­
личными высшими структурами мозга обеспечивают переработ­
ку и осмысливание дошедшей до них внешней информации.

Роль рефлексов зрительного анализатора, как аккомодацион­
ного, зрачкового, фиксационного и др. также можно считать 
вспомогательной. Если попытаться оценить возможность ком­
пенсации различных участков ЗА при условии их полного нару­
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шения техническими средствами и при этом обеспечить восста-| 
новление зрительного процесса, то станет ясно, что для зрительI 
ных центров подобная возможность еще не созрела. Это не озна-■ 
чает, что она реализуема в ближайшем будущем для вспомога-1 
тельных звеньев, но тем не менее для них она, на наш взгляд,! 
принципиально возможна.

Значит, зрение, потерянное вследствие нарушения вспомогиI 
тельных участков, может быть восстановлено при условии со-1 
хранения функциональных свойств зрительных центров. Но для! 
этого необходимо следующее: 1) раскрыть механизм первичного! 
зрительного процесса, т. е. разобраться в том, как световая энер-1 
гия трансформируется в нервные импульсы; 2) понять механиз-1 
мы кодирования энергетических характеристик внешнего стим|-| 
ла на уровне сетчатки; 3) решить принципиальную возможность! 
ввода информации в зрительные центры искусственным путем.

В процессе эволюционного развития структурная организа-1 
ция нейронов зрительных центров сформировалась под влияни-1 
•ем информации, поступавшей к ним от нейронов сетчатки, т. е,[ 
механизмы кодирования внешней информации, которые закла-1 
дываются на уровне сетчатки, декодируются нейронами зри-| 
тельных центров, что, соответственно, должно найти свое аде-1 
кватное отражение в структурной организации как отдельных! 
нейронных ансамблей, так и их групп, не говоря уже о топогра-1 
флческой взаимосвязи между сетчаткой и зрительными центрами! 
[2]. Если мы хотим получить адекватную реакцию от нейронов! 
зрительных центров при искусственном введении информации в| 
них, то следует изучить прежде всего сам процесс формирования! 
этой информации. Последний возможен только при условии рас-1 
крытия механизмов трансформации и кодирования внешнего! 
стимула. Введение же другой формы информации потребует от 
нейронов зрительных центров их перестройки, что, в свою оче­
редь, должно привести к длительным срокам их адаптации. Во 
избежание этого необходимо научиться вводить искусственным 
путем информацию, равноценную информации с сетчатки (в со­
ответствии с топографической структурной организацией). Зна­
чит, вводимая информация должна быть в виде серии одиночных 
импульсов, в которой механизмы кодирования яркости и цвета 
были бы адекватны тем же механизмам, что заложены в сетчат­
ке глаза.

Таким образом, задача создания биотехнического имитатора 
первичного зрительного акта сводится не только к раскрытию 
механизмов трансформации и кодирования внешнего стимула, 
но и разработке самого имитатора, обеспечивающего получение 
адекватной формы информации, которая воспринималась бы 
зрительными центрами аналогично восприятию информации, фор­
мируемой сетчаткой. Что касается механизмов трансформации и 
кодирования, то в соответствии с [3, 4] энергия единичного фо­
тона первоначально деформирует локальные участки пигмент-
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кого эпителия. Затем эта деформация передается через торцо­
вую поверхность фоторецептору, сжимая его вдоль продольной 
оси.

Рассматривая фоторецептор как биологический вариант пье­
зодатчика, логично предположить, что деформация рецептора 
вдоль его оси и является причиной возникновения электрическо­
го сигнала на выходе фоторецептора, причем величина и ско­
рость этой деформации пропорциональны величине импульса фо­
тона, попадающего на клетку пигментного эпителия. Импульс 
фотона трансформируется в крутизну нарастания генераторного 
потенциала, который, в свою очередь, на уровне синаптического 
перехода между внутренним сегментом фоторецептора и биопо- 
лярным слоем преобразуется в пакет импульсов с частотой, 
пропорциональной крутизне нарастания генераторного потенциа­
ла [5].

Таким образом, импульс отдельного фотона на выходе ган­
глиозной клетки и далее по проводящим путям вплоть до зри­
тельных центров воспринимается нейронами последних в виде 
отдельного пакета импульсов. При этом минимальное число им­
пульсов в пакете должно быть не меньше двух. Но нейроны 
зрительных центров, по-видимому, не способны на фоне шумовой 
импульсации зрительного тракта выделять одиночный пакет 
импульсов при той амплитуде их, которая имеет место в прово­
дящих путях. Ощущение световой вспышки сопровождается, как 
минимум, 10 фотонами, попадающими в одну и ту же зону сум- 
мации [6].

Отсюда следует, что нейроны зрительных центров, по всей 
вероятности, дают надежную адекватную реакцию в виде от­
дельной световой вспышки не на отдельный пакет импульсов, 
а на группу пакетов Импульсов, минимальное число которых в 
группе должно быть не менее 10. Значит, в имитаторе выходная 
информация от отдельной точки изображения объекта может 
иметь тот же вид, что на выходе ганглиозной клетки сетчатки, 
т, е. в форме групповой импульсации, к которой, по-видимому, 
и адаптировались нейроны зрительных центров в виде нейрон­
ных ансамблей. Передача яркостных характеристик внешнего 
стимула в сетчатке происходит, как известно, с помощью рецеп­
тивных полей. Именно благодаря тому, что группы рецепторов 
конвергируют на отдельную ганглиозную клетку, создается 
возможность собрать с данного участка сетчатки „те пакеты 
импульсов с отдельных фоторецепторов, которые в пределах 
этого рецептивного поля оказались возбужденными отдельными 
фотонами.

Получается, что рецептивные поля как бы ответственны за 
передачу яркостных характеристик отдельных зон объекта, раз­
меры которых в пространстве предметов определяются размера­
ми рецептивных полей в соответствии с правилами геометриче­
ской оптики. Но в виду того что сами рецептивные поля между
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собой перекрываются, создается возможность при такой струк­
турной организации сетчатки одновременно обеспечить и высо­
кую разрешающую способность глаза.

Очень важно, с точки зрения имитации искусственного вве­
дения информации в зрительные центры, представлять роль от­
дельных вспомогательных звеньев, упоминаемых выше, как 
аккомодационного, зрачкового, глазодвигательного и других ре­
флексов. Именно поняв механизм и роль каждого из них в 
зрительном процессе, можно оценить необходимость их соответ­
ствующего моделирования в техническом устройстве. С учетом 
данных [8, 9] можно считать, что потребность моделирования 
роли глазодвигательного аппарата и, в частности, непроизволь­
ных саккадических движений глаз (НСД) является бесспорной. 
Что касается остальных рефлексов, то здесь такой острой необ­
ходимости, на наш взгляд, нет.

Прежде чем предложить рекомендации по имитации НСД 
глаз в техническом устройстве, кратко остановимся на их роли 
в зрительном процессе. Об этом в литературе имеются разные 
суждения [7]. Наши исследования привели к убеждению, что 
НСД глаз выполняют роль биологического модулятора инфор­
мации, позволяющего получать группы импульсов с тем или 
иным временным интервалом. На уровне сетчатки есть два вида 
модуляции: с одной стороны, фотоны создают пакеты импульсов, 
а с другой —- НСД глаз группы импульсов. Чем же вызвана 
необходимость модуляции информации в зрительном анализато­
ре? В качестве ответа на этот вопрос можно привести аналогич­
но с техническими системами, в которых дискретная информа­
ция не только более коммуникабельна, но ее значительно легче 
выделить на фоне и тем самым повысить достоверность ее 
приема.

И все же не в этом мы видим целесообразность подобно! 
модуляции. Необходимость дискретной информации определяет­
ся, на наш взгляд, особенностью того центра в высших отделах 
мозга, который ее обрабатывает и осмысливает. Зрительные 
центры, видимо, не предназначены для этого. Они в данном 
случае выполняют всего лишь вспомогательную роль при ориен 
тации человека в пространстве.

Переработку и осмысливание информации осуществляет стоя 
щий выше в иерархической структуре мозга центр, ответствен­
ный за процесс сознания и мышления. Именно этот центр в 
процессе эволюционного развития в соответствии с дискретной 
структурой внешнего раздражителя — света и усовершенство­
ванной модуляцией, НСД глаз выработал адекватную приспо­
собляемость к приему информации в виде ее дискретных посы­
лок. Это дает ему возможность не только повысить порог и до­
стоверность приема информации, но и сбалансировать более 
длительную жизнедеятельность его нейронов, так как для них 
также существуют свои инерционные характеристики.
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Таким образом, нейроны центра по переработке информации 
и зрительных центров должны были в процессе эволюционного 
развития выработать адекватную реакцию именно на дискрет­
ную форму информации, а свой механизм декодирования при­
способить к расшифровке кода импульсации отдельных пакетов 
и их группы. Значйт, при искусственном введении информаций 
в зрительные центры необходимо сохранить на выходе имита­
тора принцип ее модуляции, осуществляемой НСД, и, как след­
ствие, механизмы кодирования 
внешнего стимула в сетчатке.

В этом случае вероятность адек­
ватного ответа нейронов зритель­
ных центров и центра переработки 
информации может оказаться наи­
большей при минимальной затрате 
времени на их адаптацию. Однако 
искусственная имитация механиз­
мов кодирования возможна, на наш 
взгляд, при двух условиях: созда­
нии аналога фоторецептора в виде 
индикатора, порог чувствительнос­
ти которого соизмерим“ с величиной 
импульса отдельного фотона види­
мого участка спектра, и соединении Принципиальная блок-схема 
этих индикаторов по схеме, напоми- имитатора
нающей структурную организацию 
рецептивных полей сетчатки.

И, наконец, доказана принципиальная возможность введения 
внешней информации в нейроны зрительных центров с получе­
нием светового ощущения в виде фосфена. В настоящее время 
задача заключается в том, чтобы с учетом изложенных условий 
создать биотехнический имитатор, с помощью которого можно 
было бы не только вводить информацию, адекватную информа­
ции с сетчатки, поступающей в зрительные центры, но и продол­
жить на реальной основе физиологические исследования самой 
возможности искусственного введения зрительных изображений, 
их приема, обработки и осмысливания нейронами зрительных 
центров и структурами высших центров мозга. Мы считаем, что 
в первом приближении такой цели мог бы отвечать биотехниче­
ский имитатор, представленный на рисунке. Здесь предмет 1 
с помощью объектива 2 и сканирующего зеркала 3 проецирует­
ся в плоскость фотомозаичного блока 4, который кабелем 5 свя­
зан с блоком усиления, а последний — с электродным блоком 7, 
имплантируемым в зрительные центры 8 пациента.

Рассмотрим каждый из перечисленных узлов этого устройст­
ва отдельно.

Объектив по аналогии с оптической системой глаза должен 
быть короткофокусным и с большим полем зрения. Наличие
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короткофокусного объектива (/=30 мм) обеспечивает глубину 
резкости в пространстве предметов, начиная с трех метров и 
дальше. А это, в свою очередь, позволяет обойтись одной уста­
новкой объектива относительно приемной плоскости изображе­
ний, т. е. фотомозаичного блока, и не создавать имитации меха­
низма аккомодации глаза. Но с другой стороны, короткофокус­
ный объектив проецирует изображения предметов на фотомоза- 
ичный блок с малым увеличением:

где /, х — соответственно фокусное расстояние объектива и рас­
стояние до предмета.

Это обстоятельство вынуждает предъявлять более жесткие 
требования к фотомозаичному блоку, если последний строится 
по подобию сетчатки с сохранением разрешающей способности, 
близкой к имеющейся в глазу. Учитывая адаптационные явле­
ния, видимо, целесообразно сохранять величину линейного уве­
личения оптической системы имитатора, близкой к реальному 
глазу.

Сканирование изображения предметов относительно чувстви­
тельного слоя — сетчатки в глазу осуществляется толчкообраз­
ными поворотами глазного яблока относительно своего центра 
вращения с помощью глазодвигательной системы [10]. Переме­
щения глазного яблока являются решающими, а их роль в зри­
тельном процессе сводится, как об этом говорилось выше, к мо­
дуляции зрительной информации и образованию группы импуль­
сов на выходе ганглиозной клетки. Поскольку угловые скорости 
скачков глаза доходят до 500 град/сек, которые трудно реализо­
вать в имитаторе, то решено было сканирование изображения 
обеспечить за счет перемещения промежуточного зеркала 3. 
Последнее совершает толчкообразные движения, имитирующие 
непроизвольные саккадические движения глаз и осуществляемые 
с помощью двух электромагнитных датчиков, питаемых от гене­
ратора. Закон колебания может быть произвольный, но макси­
мальная амплитуда зоны колебания близка к угловым размерам 
фовеа или несколько больше, причем амплитуда колебания зер­
кала в этой зоне от 2 до 20 угл. мин.

Фотомозаичный блок, имитирующий работу сетчатки,— глав­
ное звено в предлагаемом устройстве. Основное требование, 
предъявляемое к блоку,— сохранение механизмов кодирования 
энергетических характеристик внешнего стимула, имеющих ме­
сто в сетчатке глаза. Только в этом случае можно рассчитывать 
на адекватный прием искусственно созданной информации ней­
ронами зрительных центров. Значит, в данном блоке каждый 
элементарный индикатор, имитирующий фоторецептор, должен 
иметь порог возбуждения, соизмеримый с величиной импульса



фотона. Видимо, трудно создать такой элементарный индикатор, 
который не только возбуждался бы одиночным фотоном, но и 
дифференцировал их по уровню энергии, аналогично тому, как 
это происходит в фоторецепторе с выходом информации в виде 
разной частоты импульсов в пакете [5]. Но частота импульсов 
в основном характеризует цвет воспринимаемого объекта, и его 
отсутствие в имитаторе, видимо, не имеет принципиального зна­
чения для искусственного введения информации. Важнее со­
хранить механизмы кодирования яркости внешнего стимула.

С этой целью фотомозаичный блок предлагаем выполнить в 
виде мозаики точечных чувствительных слоев, спектральная ха­
рактеристика чувствительности которых близка к спектральной 
чувствительности глаза. Промежуток между ними должен быть 
1,5—2 мкм в центре на окружности с радиусом 0,5 мм и далее 
к периферическим участкам этот шаг может возрастать.

Вторая не менее важная сторона состоит в создании искусст­
венных рецептивных полей, с помощью которых можно было бы 
осуществлять имитацию образования групп импульсов на выхо­
де отдельного куста. Под последним понимают параллельное 
соединение совокупности элементарных индикаторов на один 
общий выход. Диапазон распределения площадей кустов в пре­
делах всего мозаичного блока должен быть того же порядка, 
что и распределение рецептивных полей на сетчатке.

Таким образом, на выходе каждого куста должна создавать­
ся группа импульсов, число которых определяется числом фото­
нов, попавших на данный куст за определенный отрезок време­
ни и возбудивших соответствующее число элементарных индика­
торов. С каждым новым поворотом зеркала изображение будет 
перемещаться с одних кустов на другие и, как следствие, обра­
зуются новые группы импульсов. При этом скорость перемеще­
ния изображения должна быть того же порядка, что и в глазу, 
а может быть, и немного выше. Необходимость в таких больших 
скоростях объясняется тем, что необходимо исключить возмож­
ность возбуждения элементарных индикаторов в процессе скачка 
и тем самым избежать образования «смазывающего» изображе­
ния. Информация в виде групп импульсов на выходе фотомоза- 
нчного блока и далее через блок усилителей, который может 
быть выполнен только в микроисполнении, поступает на имплан­
тируемый в зрительные центры электродный блок.

Электродный блок. Основное требование, предъявляемое к 
электродному блоку — передать информацию, сформированную 
в фотомозаичном блоке в соответствии с топографической кар­
тиной, имеющей место в зрительном аппарате. Значит, связь 
между фотомозаичным и электродным блоками должна в опре­
деленной степени отражать подобную топографию. Достоверно 
известна связь каждой половины сетчатки с соответствующими 
полушариями мозга. Не до конца выяснен вопрос о представи­
тельстве фовеальной области сетчатки в зрительных центрах.
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Имеются данные, указывающие на одновременную связь 
с обоими полушариями, но не ясна качественная сторона этой| 
связи [2].

Ранее нами была высказана точка зрения, что расположение! 
фоторецепторов в фовеа напоминает как бы шахматную карти-1 
ну их распределения в центре. Далее от центра число фоторе­
цепторов, ориентирующихся на какое-то одно полушарие, посте-1 
пенно увеличивается, сливаясь с остальными рецепторами, ко­
торые строго ориентируются на свое полушарие. Именно такая 
связь, на наш взгляд, и должна сохраниться между указанными 
выше блоками. Количество электродов, их расположение доля?-[ 
но соответствовать числу выходов с ф о т с ш о з а и ч н о г о  блока, а| 
размер электродного блока соизмерим с зоной зрительных! 
центров.

Очень важна правильная ориентация электродного блокаI 
относительно нейронов зрительных центров. Только при соблю-Г 
дении этого условия возможна адекватная реакция зрительных! 
центров без длительного этапа адаптирования. Под правильной! 
же ориентацией мы имеем в виду такую установку электродного) 
блока при его имплантации, чтобы сохранить топографическую] 
взаимосвязь поступления информации с фотомозаичного блока) 
аналогично той, которая имеет место между сетчаткой и зри-[ 
тельными центрами.
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0 КОДИРОВАНИИ БИОМЕДИЦИНСКОЙ ИНФОРМАЦИИ (НА ПРИМЕРЕ 
ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММЫ ПРИ ИНФАРКТЕ МИОКАРДА).

С О О Б Щ Е Н И Е  I
1. Постановка задачи. Сложность биологических систем, 

которая характеризуется большим объемом входной инфор­
мации и стохастически взаимосвязанными моделями объектов 
наблюдения, предопределяет необходимость применять ЭВМ  для 
их исследования.

Чтобы использовать большой объем фактического материа­
ла, накопленный в виде историй болезни, данных лабораторного 
и инструментального обследования, а также вновь поступающих 
данных, необходимо создать транслятор с традиционно приня­
тых в медицине терминов на язык ЭВМ. Разрабатываемые для 
этой цели коды должны предусматривать возможность одно­
значного восстановления основных параметров исходных меди­
цинских документов. Последнее требование связано с кругом 
решаемых на ЭВМ  задач [1].

Одним из видов биомедицинской информации, математиче­
ская обработка и анализ которой открывает большие дополни­
тельные возможности для медицины, является электрокардио­
грамма (Э К Г ). Она представляет собой график, отражающий 
изменения электрических явлений, происходящих в сердце в 
процессе его работы. ЭКГ, зарегистрированная с поверхности 
тела в 12 общепринятых отведениях, позволяет установить соот­
ношение потенциалов, возникающих в различных отделах серд­
ца, а также соотношение между поврежденной и неповрежденной 
сердечной мышцей.

По объему информации, по распространенности и доступно­
сти Э К Г  стоит на первом месте среди' всех методов исследова­
ния сердца, которые выявляют очаговые поражения миокарда 
и в первую очередь — инфаркт миокарда. Инфаркт миокарда как 
апогей ишемической болезни сердца стал наряду с онкологиче­
скими заболеваниями основным бичом современного цивилизо­
ванного мира.

В диагностике инфаркта миокарда электрокардиограмма за­
нимает ведущее место. Она дает следующую информацию: на­
личие, локализация, глубина и распространенность инфаркта 
миокарда: стадия и фаза болезни; темп, ритмичность, последо­
вательность и согласованность процессов возбуждения отделов 
сердца — нарушения ритма и проводимости.

Диагностика и прогнозирование при инфаркте миокарда во 
многом определяются характером и динамикой параметров элек­
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трокардиограммы (Э К Г ). Количественная динамическая оценка! 
Э К Г  необходима для изучения и математического выражения! 
следующих явлений: коррелятивных соотношений различных™-! 
казателей Э К Г  между собой и между показателями Э К Г  и дру-| 
гими клиническими и лабораторными данными; темпа и харак-1 
тера динамики Э К Г  в зависимости от пола, возраста,- характера I  
и локализации поражения; взаимосвязи между характером исхо-1 
да болезни, с одной стороны, и характером'изменений ЭКГ  —с I  
другой (прогнозирование исхода болезни); связи между возник-1 
новением аритмий и другими данными клиники и Э К Г  (прогно-1 
зирование аритмий); определения эффективности лекарствен-1 
ных препаратов.

Существует взаимосвязь между рЦдом изменений на ЭКГ л I 
их динамикой, с одной стороны, и характером течения и исхода! 
инфаркта миокарда — с другой, однако этим взаимоотношениям! 
не придано количественное, математическое выражение.

Существующие в настоящее время коды не позволяют, по I 
нашему мнению, в полной мере изучить динамику электрокар-1 
диографических изменений при инфаркте миокарда; один изI 
них [2] предусматривает автоматическую планиметрическую! 
оценку только грудных отведений, другой [3] не снабжен мате-1 
матическим аппаратом, а в Миннесотском коде не предусмотре-1 
на оценка Э К Г  в остром периоде болезни [4].

В настоящем сообщении приводятся коды ЭКГ, предназна-1 
ченные для решения перечисленных выше задач.

2. Общие принципы кодирования. Кодирование предусмат-1 
ривает качественно-количественный анализ амплитуды эле­
ментов Э К Г  (контурный анализ*^— выявление нарушений в 
процессе деполяризации и реополяризации) и анализ последова­
тельности и согласованности возбуждения отделом сердца (ча­
стотный анализ — выявление нарушений ритма и проводимости). 
В целях количественного представления в наглядном виде ос­
новных параметров Э К Г  в статике и динамике основные ее эле­
менты разделены на классы. Каждый класс имеет свой номер, 
а возможные варианты изменения элементов описаны в виде 
цифр в зависимости от выраженности этих изменений. Это по­
зволяет кодировать не только одну отдельно взятую ЭКГ, но и 
серии многих последовательно снятых ЭКГ.

Предлагаемый метод дает возможность ретроспективного и 
текущего кодирования. Данные ретроспективного кодирования 
применяются для выявления изучаемых закономерностей ЭКГ и 
в связи с другими показателями. Данные текущего кодирования 
разрешают использовать эти закономерности в целях текущей 
оценки состояния больного, а также для прогнозирования даль­
нейшего течения и исхода болезни.

Кодируемым признакам ЭКГ, отражающим характер, лока­
лизацию и стадию инфаркта миокарда, соответствуют общепри­
нятые клинические термины [5].
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При составлении кода учитывалось, что подготовка исходной 
информации осуществляется вручную медицинским персоналом. 
Это, с одной стороны, ограничивает общий объем входной ин­
формации за счет отбрасывания несущественных, с клинической 
точки зрения, изменений ЭКГ, а с другой — обязывает учиты­
вать существующие методы предварительного анализа ЭКГ. Та­
ким образом, кодирование Э К Г  моделирует процесс расшифров­
ки ЭКГ, осуществляемый врачом.

Каждая Э К Г  заносится в отдельную таблицу, куда входят: 
паспорт больного, паспорт ЭКГ, общие данные контурного ана­
лиза ЭКГ, данные контурного анализа Э К Г  по отдельным отве­
дениям и данные частотного анализа (аритмии). В таблице пре­
дусмотрено кодирование всех 12 общепринятых отведений и 
4 сочетания из наиболее часто встречающихся аритмий.

. При необходимости по цифровым значениям кода может быть 
воспроизведен рисунок Э К Г  (со степенью точности, предусмот­
ренной кодом).

Таблица для кодирования приведена на рисунке. При состав­
лении таблицы мы исходили из удобства дальнейшей ее обра­
ботки на ЭВМ. Носителем информации для ЭВМ  принята стан­
дартная перфокарта. Каждая строка таблицы соответствует 
строке перфокарты. В клетки таблицы записываются однораз­
рядные десятичные цифры в соответствии с разработанным 
кодом. Вся вспомогательная, немедицинская информация, необ­
ходимая для перфорации, внесена в таблицу заранее.

На перфокарте занято 11 из возможных 12 строк. Кроме 
того, в некоторых строках имеются свободные разряды. Это 
дает возможность при необходимости расширить объем входной 
информации.

3. Описание кода. Паспорт больного и паспорт Э К Г  вклю­
чаются в первые 3 строки таблицы. Принципы кодирова­
ния этих данных не требуют особых пояснений. Мы приводим 
коды для контурного анализа Э К Г  с основными процедурными 
замечаниями медицинского характера.

3.1. Класс 1; зубец Р. Кодирование зубца Р  предусматри­
вает выделение признаков, характерных для перегрузки (гиперт­
рофии) миокарда предсердий и имеет 2 градации: амплитуду зуб­
ца Р  в данном отведении в пределах нормы и амплитуду зубца Р 
больше верхней границы. Коды зубца Р  приведены в табл. 1.

Процедурные замечания: кодируются только положительные 
зубцы Р  в I, I I  и I I I  отведениях.

3.2. Класс 2; комплекс Кодирование комплекса С?Р5
предусматривает оценку его формы с точки зрения соотношения 
между здоровой (зубец /?) миокардиальной тканью и зоной не­
кроза или рубца (зубец (?, а в ряде случаев зубец 5). В связи 
с этим при кодировании комплекса ОРЯ зубец Р  кодируется в
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абсолютных цифрах (три градации), а зубцы Q и 5 — в зависи­
мости от соотношения Q/R или R/S.

Л/
Зн

ак Порядок М а н т и с с а Приме­
п. п. 1 1 2 1 I 2 3 5 2 7 в I 9 чания

П аспорт больного
Мг.мдатл? & Гсн ї по­

ступ  пения Пол - ж
тищ

1 0 О 9 0
Начало болезни ч К а рак те/.

День Месяц Гуд к исхода
2 О 0 9

Паспо о т Э К Г
Деньснятия Месяцснятия

Годснятия N
п.п.

3 0 0 9 0 0
(онтирный анализ Э К Г

Р Q-T и
Ч- 0 0 9 0 0 0 0 0 О

а 'ш б а б
QRS с*Ф Т QRS Ф Т

5 0 0 9 0 1 V
6 0 0 9 0 П V
7 0 0 9 0 III v3
8 0 0 9 0 dVR
9 0 0 9 0 dVL
10 0 0 9 0 dVF

А р и т м и и
t , 2

11 0 0 9
I

О

В целях наглядности и легкости запоминания и кодирования 
разработана буквенная номенклатура (транскрипция), отражаю­
щая конфигурацию комплекса <5/?5, которая приведена в табл. 2.

Учитывая, что код может быть использован не только для 
ретроспективного, но и для текущего кодирования, в нем наряду 
с вариантами формы комплексов QRS, возникающими при ин­
фаркте миокарда, предусмотрены наиболее часто встречающиеся 
варианты нормы.
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Т а б л и ц а  1

Описание кода Код

Нет отведения 0
Нормальный (Р\ < 1,6 мм, Н]] < 2,5 мм, Ящ < 2,0 мм) 1

Я] > 1 , 0  мм 2

Ри > 2,5 мм 3
Я, и > 2 , 0  мм 4
Я, > 1,0 мм Рп > 2,5 мм 5
Я[] > 2,5 мм Я[[I > 2,0 мм 6

Я[ > 1,0 мм Р и > 2,5 мм Я ш > 2,0 мм 7
Зубец отрицателен или не дифференцирован 8
Форма не предусмотрена кодом 9

Таблица 2

Зубец Обозначе­
ние Описание

Я
я Я »  7 мм в отведениях У2 . .  . У1 и Я > 5 мм 

в остальных

г г < 7 мм в отведениях И2 . . . К, и г < 5 мм в
остальных

5
я Следует за зубцом Я и 5 »  1/2 Я или следует 

за зубцом г и Б > г

5 Следует за зубцом Я и б < 1/2 Я или следует за 
зубцом Г И 5 < Г

0

0. Предшествует зубцу я и <3 >  1/2 Я иди предшест­
вует зубцу г и <2 > г, а также С) > 5 мм в отве­
дениях У2 . . . У 4 и С} > 3 мм в остальных

я Предшествует зубцу Я  и 9  < 1/2 Я или предшест­
вует зубцу г и <7 < г, а также <7 < 5 мм в отведе­
ниях У2 . . .VI и д < 3 мм в остальных

При кодировании комплекса С?Л!3 (табл. 3) учитывается толь­
ко амплитуда зубцов (в пределах общей продолжительности 

— 5 менее 0,12 сек). Определение продолжительности зубцов 
комплекса кодом не предусматривается. Оно необходимо для
отнесения зубца <3 к «инфарктному» или «неинфарктному», т. е. 
к постановке диагноза, а этот процесс предшествует кодированию.

3.3. Класс 3: сегмент — Т. Кодирование сегмента — Т 
предусматривает количественное определение степени и направ­
ления его смещения по отношению к изоэлектрической линии 
(Т — Р ) и оценку формы сегмента. В зависимости от формы сег-
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мента и от направления последующего зубца Т степень откло­
нения сегмента от изолинии определяется по точке его отклоне­
ния от последнего зубца комплекса (точка I) или по мак­
симальному удалению от изоэлектрической линии.

Та б л и ц а  3

Описание кода Код

Нет отведения 0 0
Я, Я* 0 1
ЛБ 0 2
Г, ГБ 03
Г, 8 04
(?Я, 05
дЯЯ 06
Чг> 07
с\т8 08
ЦК, <№, §К8 09
Ог, <2™ 1 0
(2г8
9« (имеется только отрицательное отклонение с амплиту­
дой менее 7 мм в отведениях К  • • ■ ^ 4  и менее 5 мм

1 1

в остальных)
ДО (имеется только отрицательное отклонение с ампли­
тудой более 7 мм в отведениях . . .  Уь и более 5 мм

1 2

в остальных) 13
Форма не предусмотрена кодом

-✓

14

П р и м е ч а н и е :  При М-образной форме комплекса (?Я5 типа Я8 Я ' и 
любых амплитудных соотношениях кодируется только первый зубец Я (а).

Подъем сегмента ЯБ — Т предусматривает количественную 
оценку выраженности повреждения миокарда при проникающих 
и субэпикардиальных инфарктах, опущение его — при субэндо- 
кардиальных инфарктах. Коды сегмента — Т приведены в 
табл. 4.

3.4. Класс 4: зубец Т. Кодирование зубца Т предусматривает 
количественное определение его направления, амплитуды и фор­
мы. Зубец Т разделен по амплитуде и направлению на 7 града­
ций в целях количественной оценки степени ишемии в остром 
периоде инфаркта миокарда и выраженности эволюции его в 
подостром периоде, оценки глубины и степени поражения при 
промежуточных формах ишемической болезни сердца и хрониче­
ской коронарной недостаточности, а также и по периферии об­
ласти крупноочагового инфаркта миокарда. Коды зубца Т при­
ведены в табл. 5.
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Т а б л и ц а  4

Описание кода Код

Нет отведения
Сегмент — Т поднят над изолинией более 7 мм в 
отведениях У2. . .V 4 и более 5 мм в остальных отведе. 
ниях
Поднят над изолинией более 3 мм, но не более 7 мм
в отведениях У2 ... У4 и более 2 мм, но не более 5 мм
в остальных отведениях
Поднят над изолинией более 1 мм, но не более 3 мм
в отведениях У2 . . .  У4 и более 0,5 мм, но не более 2 мм
в остальных
Расположен на изолинии или смещен в обе стороны не 
более 1 мм в отведениях У2. У4 и не более 0,5 мм 
в остальных отведениях
Опущен ниже изолинии более 1 мм, но не более 3 мм 
в отведениях У2. . .У4 и не более 0,5 мм, но не более 
2 мм в остальных отведениях *
Опущен ниже изолинии более 3 мм в отведениях 
У2. . .  У 4 и более 2 мм в остальных отведениях 
Полого поднимается с переходом в положительный Т или 
полого опускается с переходом в отрицательный Т; 
точка У не выходит за пределы, предусмотренные кодом 4 
Форма не предусмотрена кодом

0

1

2

3

4

5

6

П р и м е ч а н и е .  1. При подъеме сегмента /?3 — Т с переходом в поло­
жительный зубец Т высота подъема сегмента определяется по точке У. 2. При 
опущении сегмента /?5 — Т с  переходом в отрицательный зубец Т глубина 
опущения сегмента определяется по точке У. 3. При подъеме сегмента — Т 
е переходом в изоэлектрический, отрицательный, недифференцируемый или 
двуфазный зубец Т с первой отрицательной фазой высота подъема сегмента 
определяется по максимально высокой точке подъема. 4. При пологом подъеме 
или опущении сегмента •— Т с переходом соответственно с положительным
или отрицательным зубцом Т (код 7) направление изгиба сегмента определяется 
по направлению следующего за ним зубца Т (код от 1 до 4, или от 5 до 6 ).
5. При опущении сегмента ТЗ — Т в переходом в изоэлектрический, положи­
тельный, недифференцируемый или двуфязиый зубец Т с первой положительной 
фазой глубина опущения сегмента определяется по максимально опущенной 
его точке.

3.5. Класс 5: интервал <3 — Т. Кодирование интервала (,} — Т 
(электрическая систола сердца) служит для определения степени 
увеличения систологического показателя как признака энергети- 
чески-динамической недостаточности миокарда. Коды интервала 
(2— Т приведены в табл. 6.

4.6. Класс 6: зубец и. Кодирование зубца I/ предусматривает 
изучение его как показателя перегрузки миокарда желудочков 
и основано на оценке его амплитуды. Коды зубца и приведены 
в табл. 7.
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Таблица  5

Описание кода Код

Нет отведения
Положительный зубец Т более 8 мм в отведениях

0
Уг . . .  VI и более 5 мм в остальных отведениях 
Положительный зубец Т более 3 мм, но не более 8 мм 
в отведениях V *. . . V* и более 2 мм, но не более 5 мм

1

в остальных отведениях
Положительный зубец Т более 1 мм, но не более 3 мм 
в отведениях У2 . . . У4 и более 0,5 мм, но не более 2 мм

2

в остальных отведениях
Зубец Т изоэлектричен (нулевая амплитуда) или откло­
нен в обе стороны от изоэлектрической линии не более 
чем на 1 мм в отведениях . . . Vi п не более 0,5 мм

3

в остальных отведениях
Отрицательный зубец Т более 1 мм, но не более 5 мм 
в отведениях и более 0,5 мм, но не более 3 мм

4

в остальных отведениях
Отрицательный зубец Т более 5 мм в отведениях ... VI

5

и более 3 мм в остальных отведениях
Двуфазный зубец Т с первой положительной и второй

6
отрицательной фазой 7

Форма не предусмотрена кодом 8

П р и м е ч а н и е !  1. Амплитуда зубца Т определяется от нулевой линии
(сегмент Т — Р). 2. Двуфазныи зубец Т с первой отрицательной фазой коди­
руется в зависимости от амплитуды отрицательной фазы.

Т а б л и ц а  6

Описание кода ■ Код

Нет отведения
Систологический показатель не выходит за пределы

0
±10% от должного
Систологический показатель выше 10% должного, но

1
не выше 20% 2
Систологический показатель более 20% 
Продолжительность сегмента нельзя определить (напри­

3

мер, зубец Т изоэлектричен) 
Форма не предусмотрена кодом

4
5

П р и м е ч а н и е !  1. Должный систолический показатель (в % ) опреде 
ляют по таблицам или номограммам [5]. 2. Истинный систолический пока­
затель (в % ) устанавливают по таблицам или по формуле

1 = 1  • ,о ° '
3. Разницу между истинным и должным систолическим показателем на­

ходят по номограммам или путем вычисления.
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Т а б л и ц а  7
Описание кода Код

Нет отведения 0
Зубец отсутствует 1
и < 3 мм 2
Ч >3 мм 3
Форма не предусмотрена кодом 4

Пр и м е ч а н и е *  Зубец U учитывается только в отведениях V* . .. Vt. 
Амплитуда зубца U определяется от изоэлекгрической линии (Т — U или 
U — P), причем учитывается только наибольший по амплитуде зубец в одном 
из отведений.

В Ы В О Д Ы
Предложенные коды могут быть использованы для кодиро­

вания отдельной Э К Г  и Э К Г  в динамике при любых очаговых 
поражениях миокарда (инфаркт миокарда, миокардиты, ранения 
сердца, функциональные кардиопатии и т. д.). Контурный ана­
лиз может быть осуществлен средним медицинским персона­
лом. Для кодирования не требуется предварительной постанов­
ки диагноза. По коду Э К Г  можно сделать электрокардиогра­
фическое заключение и оценить динамику процесса, а также 
качественно реконструировать исходную ЭКГ.
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В. Н. ЧУДАКОВ 
КЛАССИФИКАЦИЯ НОРМАЛЬНЫХ И АНОМАЛЬНЫХ ФОРМ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ОСНОВАНИИ 
КВАНТОВО-ВОЛНОВОЙ ТЕОРИИ КОГЕРЕНТНОЙ МОДЕЛИ 

МОЗГА. С О О Б Щ Е Н И Е  3
Высокоодаренные люди характеризуются следующими осо­

бенностями: высокой творческой отдачей, высокой энергией, 
большими отклонениями от нормы поведения в смысле более 
высокой организации последнего. Генезис высокоодаренных 
органически связан с аномалиями (не путать с патологией) пси­
хонейрофизиологических механизмов мозга. Возникает задача — 
выяснить эти механизмы с физико-кибернетической точки зре­
ния. Здесь следует особо подчеркнуть роль генераторов спонтан­
ного самовозбуждения КАНов и КАМов (концепт-ансамбли ней­
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ронов и меморонов) [1—2]. Эти генераторы (психотизмы) явля­
ются источниками дополнительной информационной энергии. 
Они выполняют ряд особых функций у высокоодаренного мозга: 
«раскачка»-динамики и кинематики мозговой деятельности, фор­
мирование распределений для отражения случайных процессов 
внешней среды, производство существенно новой информации, 
регуляция гибкой перестройкой сочетательно-регулирующего по­
тока информационной энергии в аппарате сознания, понижение 
и повышение порогов нейронов.

Экспериментальные факты [3—7] показывают, что симбиоз 
аномалии и одаренности дает в генетическом плане структуру 
высокоодаренного мозга [6]. В работе сделана попытка проана­
лизировать генераторы спонтанного самовозбуждения структур 
мозга, выяснить их функции в творческих процессах и формаль­
но описать процесс накопления в эволюции одаренности и пси- 
хотизмов.

1. Фоновая активность
Происхождение и функциональная роль автоматического воз­

буждения (спонтанное самовозбуждений) нейронных комплек­
сов является важнейшей проблемой в понимании целостной ра­
боты мозга. Фоновая активность нейронных структур мозга яв­
ляется одной из форм такого самовозбуждения. Фоновой (са- 
мовозбуждаемой, спонтанной, авторитмической) активностью 
мозга называют деятельность его центральных образований при 
состоянии относительного физиологического покоя.

В настоящее время различают местную спонтанность, обус­
ловленную возникновением пульсирующего местного возбужде­
ния нейрона при достаточно высокой раздражимости, и импуль­
сивную, связанную с появлением распространяющейся импульса- 
ции возбуждения в нейронах при достаточно высоком уровне 
возбуждения [9]. Удельная спонтанная активность нейронов 
отличается постоянством и неоднонаправленностью. Спонтанная 
активность функционирования нейронов может равномерно рас­
пределяться во времени, а иногда проявляться в виде группо­
вых разрядов.

Формирование спонтанной активности основано на особом 
состоянии самого нейрона (определяется обменом веществ, гу­
моральными воздействиями или флуктуацией заряда мембраны). 
Временная структура спонтанной активности подразделяется на 
единичную пачковую и групповую импульсацию, а в волновой 
форме— мода, волновой пакет, когерентное излучение. Спонтан­
ная ритмика в высших отделах ЦНС является биологически 
целесообразным приспособлением, закрепленным эволюцией. 
В основе его лежит механизм по принципу обратной связи. Этот 
механизм путем циркуляции волн-сигналов по замкнутым кру­
гам обеспечивает саморегуляцию функционального состояния 
нервного центра, необходимый уровень его деятельности создает
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известную инертность, благодаря чему возможно его участие 
лишь в целесообразных биологически значимых реакциях [9].

Под «самовозбуждающей» системой Q или С нейронных ком­
плексов будем понимать систему замкнутых когерентно настро­
енных ансамблей нейронов, по которым циркулируют потоки 
волн-сигналов, начинающихся, однако, в «стартующих» нейро­
нах, расположенных вблизи чувствительных путей и ретикуляр­
ной формации. Стартующие нейроны — это нейроны, которые 
способны начать цикл самовозбуждения.

Оптимальная фоновая активность ряда нервных центров яв­
ляется первоисточником формирования функциональных Q и С 
структур мозга. Выключение же фоновой активности ведет к 
прекращению деятельности этих структур, что является следст­
вием резкого падения возбудимости и функциональной подвиж­
ности тех центров, которые в норме проявляют фоновую актив­
ность и являются для организации данной функциональной 
структуры «пейсмекерами» [9].

Возникновение спонтанных (шумовых) волн-сигналов про­
исходит на классическом и квантовых уровнях в силу следую­
щих условий. В среднем в человеческом мозге происходит 1014 
операций в секунду, при этом вовлекаются 1021 молекул. От 109 
до 1010 из этих молекул в секунду исходя из условий стабильно­
сти будут спонтанно изменять свое квантовое состояние в ре­
зультате туннельного эффекта. От 10_3 до 10_| всех операций 
мозга вызывается внутренней шумовой составляющей [3].

2. Генераторы спонтанного самовозбуждения 
нейронных комплексов

Исходя из квантово-волновой теории когерентного мозга и 
учитывая присущую мозгу спонтанную возбудимость нейронных 
структур, введем разнообразие типов генераторов, описываемых

v  v  v

вероятностно-информационными функциями типа ще941, где щ =
{&it cit) у а

<?< —  {<рг =  kxt —  сott, f ( =  2 -  —  (f>/}

— пространственно-временные фазы; р — физический параметр 
селективной ценности информации.

Рассмотрим некоторые типы генераторов самовозбуждения. 
Пусть некоторый механизм, действующий в С и Q нейронных 
структурах, генерирует информационно-вероятностные функции
типа: aie/Р9', В каждый момент времени генерируется
одна или несколько таких функций. В общем случае может быть 
генерирование последовательностей чисел, принимающих значе­
ние 0 и 1.
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Если на выходах нейронной структуры А события (<4,1?,!
V

появляется с вероятностями Р, го такой генератор опишется 
схемой

^ / А \ ,  А 2» • • «| А я\
1 Р „  Рс. . . . .  Ра)

V

где Л, означает выход *-го нейрона, а Р ( — вероятность возбуж- 
дения этого выхода. При этом выполняется условие Р, + Р ( = 1. 

Если генерация последовательности формируется информа-
ционными нейронами типа /5<ет  с условием нормировки Р- +
+ Р/= 1, о, + ср, = 2тс, то генераторы описываются характери­
стической функцией Л„(р) [8], учитывающей одновременно два 
поля: поле распределения вероятностей событий А\, Ля, - . Л„

V V  V

и поле взносов /у, /г. - • /п. где = р/< — фаза; р — физический
параметр. Информационная схема будет иметь вид

/ Л |, -Л 2, . . . ,  А„

А ~  \ Р ,в* . Рав^*.......
При переходе к генераторам событиям Л( ставятся в соот­

ветствие амплитуды вероятности а,, а,, а,, а, с нормировкой 
она, + ®/ = 1. В таком случае схема будет иметь такой вид:

'А |, Л   Л
Л« =

V®!. ®2»
Т Т  V

Если вместо взносов/у, !„ сопоставим пространствен­
но-временные фазы, то получим генераторы волн-сигналов, кото­
рые описываются схемой, аналогичной схеме с Л*.

К генерируемым последовательностям применим различные 
функции булевой алгебры. В начальный момент времени логи­
ческие функции применяются к одному или нескольким произ­
вольно выбранным нейронам, которые назовем базисными. Сами 
функции выбираются случайно, в соответствии с некоторым за­
данным вероятностным законом распределения, который обус­
ловлен биохимическими особенностями нервных клеток [7—9].

Правило выбора булевых переменных нейрона, к которым 
применяются логико-информационные функции, назовем прави­
лом выбора аргументов. Сочетание этого правила и Л-схемы на­
зовем алгоритмом генерации. Совокупность группы базисных 
нейронов и алгоритма генерации назовем генератором спонтан­
ного самовозбуждения нейронного ансамбля Математической 
моделью генератора, управляемого вероятностными законами, 
является стохастический процесс.
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Распределение последовательностей может задаваться слу­
чайным законом во времени генетическими программами данно­
го нейрона. Распределение в пространстве мозга может регули­
роваться путем изменения длины нервных окончаний клеток.

Мозг не только когерентная система, но и система, активно 
использующая «шум». Генераторы случайных шумов в структу­
рах мозга предназначены для моделирования случайных про­
цессов и решения статистических задач при отражении стимулов 
внешней среды. Они должны формировать стационарные слу­
чайные сигналы, параметры которых задаются биохимической 
средой клеток. Генераторы самовозбуждения строят распреде­
ление амплитуд, распределение фаз, спектры частот различных 
интервалов. Имея генератор шума, можно получить любую тре­
буемую форму спектра, используя формирующие фильтры. 
Фильтры с изменяющимися во времени параметрами позволяют 
создавать большое разнообразие нестационарных шумов.

Генераторы спонтанного самовозбуждения нейронных ансамб­
лей подчиняются принципу декогерентности и обусловливают 
следующие функции целостной работы мозга.

1. Функции десинхронизации. Спонтанное самовозбуждение 
производит рассогласование функционально связанных нейрон­
ных ансамблей. Интегративная деятельность мозга подчиняется 
принципу когерентности, благодаря которому происходит бес- 
шумовая и синхронизированная обработка волн-сигналов. В ра­
боте [2] мы показали, что это недостаточно. Нужно ввести до­
полнительный принцип— принцип декогерентности, благодаря 
которому происходит разрушение доминант (областей возбуж­
дения нейронных ансамблей). Эту роль на себя берут генерато­
ры спонтанного самовозбуждения. Именно они являются пуско­
выми и регулирующими механизмами когерентного мозга.

2. Функция перестройки и согласования бессознательной и 
сознательной фи С сфер мозга (диссоциирующая функция), т. е. 
генераторы спонтанного самовозбуждения нейронных ансамблей 
понижают и могут разрушить психологические барьеры струк­
тур аппарата сознания [ 1—3].

3. Функция построения распределений для моделирования моз­
гом случайных процессов внешней среды. При помощи этих ге­
нераторов строится следующее распределение: нормальные

—и—а)*

распределения Пуассона
Р (&; X) = ег)- к = 0, 1, 2, . . X > 0; 

экспоненциальное распределение
Р (х) = \егХх\ х > 0; 

биномиальное распределение \
Р ( 6, п, р) = С2р У ~ *  при к = 0, 1, 2, . . . ,  я; 0 < р < 1;
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распределение Пирсона, марковские распределения и другие. 
Также из них формируется механизм генератора случайных чи­
сел.

4. Функция внутренней самостимуляции мозга и функция 
дополнительных источников информационной энергии [2, 3].

5. Генераторы спонтанного самовозбуждения образуют раз­
личные психотизмы [5—6]. Психотизмы — это группы спонтан­
но самовозбуждающихся С} и С нейронных ансамблей, которые 
изменяют кинематику, динамику, энергетику и фазовую логику 
работы разных отделов мозга [5, 6, 3]. Психотизмы играют роль 
«проявителей» и активаторов накопленной информации в фило- 
и онтогенезе организма. Впервые это было пойазано Л. В. Кру- 
шинским. Проводя эксперименты над животными, он выявил, что 
проявление некоторых форм поведения, которые передаются по 
наследству, обусловлено определенным уровнем возбудимости 
мозга. Те же формы поведения, несмотря на то что наследствен­
ные задатки потенциально присутствуют, при низкой возбуди­
мости мозга не проявляются. При повышении возбудимости моз­
га фармакологическими средствами формы поведения проявля­
ются.

6. Функция порождения новой информации из случайных 
энергий («белый шум») [3].

Соотношение С?-и С генераторов спонтанного самовозбужде­
ния нейронных комплексов является важнейшей характеристикой 
динамических особенностей интеллектуальной деятельности моз­
га, т. е. его темпа, скорости, ритма, составляющих эту деятель­
ность процессов и состояний [2—6]. Следовательно, соотноше­
ние и количество (2 и С генераторов спонтанного самовозбуж­
дения нейронных комплексов является характеристикой темпе­
раментов [4]. В предыдущей работе на основании квантово­
классического представления событий и врожденных физико-ней­
рофизиологических механизмов переработки информации волн- 
сигналов нейронными структурами были выделены классы ней- 
ропсихической организации мозга (шизо-, цикло-, эпилепто-клас­
сы интеллекта). Учитывая взаимоотношения классов интеллек­
та и типов групп генераторов спонтанного самовозбуждения, 
можно построить многообразие темпераментов в первом при­
ближении.

Перейдем к рассмотрению роли психотизмов в структурах 
высокоодаренных индивидуумов.

3. Анализ механизмов психотизма и их роль в структуре 
звро-реактивных типов

Роль психотического компонента в механизмах одаренности 
проявляется в двух случаях: в процессах родового (филогенети­
ческого) выявления одаренности и в процессах онтогенетическо­
го выявления одаренности. Психотическая компонента при про­
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цессах родового выявления одаренности способствует образова­
нию новых генетических условий для создания новой психиче- * 
ской структуры путем биологического сдвига этой структуры из 
одной формы в другую. Психотическое начало в этом случае 
сводится к диссоциирующей роли нейропсихики, благодаря чему 
заторможенные структуры бессознательной <2 сферы должны 
генетическим путем, за счет накопления генов психотизма осу­
ществить переход из одной психоэвротической структуры в дру 
гую. Это явление называется гипостатической реакцией [6]. Оно 
состоит в накоплении генов одаренности и психотизма от поко­
ления к поколению. Рассмотрим формальный механизм накоп­
ления.

Пусть имеется генетическая структура Л, которая из поко­
ления в поколение трансформируется. Применяя метод логико­
информационных функций при описании генетической структу­
ры А, можно получить оценки для накопления генов одаренно­
сти и психотизма через п шагов (поколений).

Информационную схему строим следующим образом: генным
событием Л,- будем считать наличие или отсутствие генного сиг-
нала на генном входе к Лг= { Л (, Л^. Соответствующие этим 
генным событиям вероятности обозначим Р ь Р,, причем Р ( + 
+ Р,- = 1 (на входе генетической структуры либо есть генный 
сигнал, либо нет). В качестве взносов, сопоставленных локусам
(местам расположения генов в хромосомах) Л г, берем числовые 
значения генных сигналов психотизма или одаренности, посту­
пающих на генную структуру по г-му генному входу. Каждому 
Л; сопоставляем ві (признак наличия психотизма), а ~Аі — его 
отсутствие Є і [8]. Тогда схема будет выглядеть так:

Если Л,- и Лг имеют место с вероятностями Р< и Р г, то единич­
ная характеристическая функция Л (р, г) имеет вид

где р — физический параметр селективной ценности наследствен­
ной информации.

Для генной структуры с тремя входами Лз(р) запишем сле­
дующим образом:

V

V

V
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+ Р 1Р 2Я 3/ р(0,+° !’+0з) +  . .. +  Р 1Р ,Р 3е1р( ° '+° ,+°*\
V V  V I

Здесь (61 +  Сг + (*з)— числовые значения психотизма (или ода­
ренности), поступающие на генную структуру А при той или

V V  V

иной входной конфигурации; Р\РчРз— вероятность осуществле­
ния генных событий.

В сбщем случае для п генных входов функция Л„(р) имеет
вид

п

*  19 2 °Г
А п { ? )  =  2  Р \ Р 2  . . .  Р п вк= 1

В целях подсчета накопления психотии (соответственно, одарен-
V  V

ности) вводим аддитивную функцию 0 от
у ГС V
0 =  2 о ,  '1=1

с заданием порога 0о для генной структуры А с п входами. Ис­
комая вероятность «набрать» полный взнос психотии (соответст­
венно одаренности) за п «шагов» (поколений) равняется

« М <0 = ^ / / рМ „(р ) ф. (1)
' л у

Интеграл отличен от нуля, когда выполняется условие2  Ф  = ®о-
1=1

Для комбинаций генных входов, удовлетворяющих этому условию,
V  V  V

№ (0о) просто равно 2  Л  Р  2. . .  Р п— сумма соответствующих 
комбинаций вероятностей. Если полный взнос психотизма 6, по­
ступающий на генную структуру, на / единиц превосходит зна­
чение порога Во, то

к
Уп  (0 >  Во) =  2  №п (0). (2)

О=0о

Функции А„(р) и Г „ ( 0) полностью описывают нашу задачу. Если 
задана характеристическая функций А „ (р), описывающая одно­
временно два поля: поле распределения вероятностей генных со-

V  V  V

бытий (Л], А 2, . . . .  А п) и поле взносов психотизма (одаренно­
сти) Оь (?2, . . . ,  в п  для тех'же событий, то искомая вероятность
набрать взнос за п шагов определяется уравнением (1).

Рассмотрим теперь выявление одаренности в онтогенезе. 
Для эвро-реактивных типов характерно богатство <2 структур, 
генерирующих новую информацию и огромный объем и интен­
сивность производимой информационной энергии в бессознатель­
ной сфере. Эта информационная энергия при нормальном аппа­
рате сознания не может найти выхода, т. е. затруднен переход
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информационной энергии из Q сферы в С сферу. Действительно, 
нормальный аппарат сознания нормирует строго сочетательное 
развертывание кумулятивного опыта психического в тех процес­
сах, которые удовлетворяют только целесообразной потребности 
повседневной жизни [6]. Малая пропускная способность аппа­
рата сознания служит тормозом для проявления кумулятивных 
свойств аккумулятора информационной энергии бессознательной 
сферы. В силу этого гипостатическая (бессознательная) нейро­
психика эвро-реактивного типа стремится изменить пропускную 
систему аппарата сознания, т. е. она стремится проявить свои 
кумулятивные свойства посредством нейропсихомеханизма (ге­
нераторов спонтанного самовозбуждения структур мозга) [2]. 
Это ведет к процессу диссоциации (расторможения) аппарата 
сознания. Новый нейропсихомеханизм пропускной системы ано­
мальный, насильственный, часто разрушающий аппарат созна­
ния, дает выход для накопившейся в бессознательной сфере 
информационной энергии.

Таким образом, диссоциация личности в форме явного пси- 
хотизма, в форме психической аномальности или дефективности 
является тем условием, благодаря которому сфера бессознатель­
ного подчиняет, изменяет (в частности, разрушает) аппарат соз­
нания настолько, что в лучшем случае сфере сознания отводится 
роль наблюдателя в творческих процессах. Психотические сим­
птомы у эвро-реактивных типов суть нечто конституциональное 
и служат ему динамизирующими факторами, увеличивающими 
пропускную способность сферы сознания [2], и являются сопут­
ствующими симптомами высокоодаренной личности.

Для онтогенетической эвро-реактивности необходима следую­
щая психическая структура личности.

1. Чтобы в бессознательной сфере кумулятивная информа­
ционная энергия намного превосходила норму обыкновенного че­
ловека — кумулятивный симптомокомплекс одаренности.

2. Наличие диссоциативного процесса психики, расщепляю­
щего аппарат сознания и активирующего кумулятивный симпто­
мокомплекс — диссоциативный симптомокомплекс одаренности.

Диссоциативный симптомокомплекс дает те симптомы психо- 
тизма или психической аномальности, которые неправильно при­
нимались за дегенеративные симптомы у высокоодаренных шко­
лой Ломброзо [4]. Характер и форма диссоциативного симпто- 
мокомплекса дает ту или иную психонейрофизиологическую 
структуру одаренности, как во внутренних нейрофизикопсихиче- 
ских механизмах, так и в отношении внешнего проявления (твор­
ческой продукции). Кумулятивные свойства аккумулятора бес­
сознательной сферы, ставшего под влиянием диссоциативного 
момента эвро-реактивным, выявляются в аппарате сознания как 
компоненты, соединенные в единое целое. Такой механизм ле­
жит в основе порождения творческого процесса (интуиция, 
прозрение).
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Общее описание психотических форм. В работе [1] мы рас 
смотрели три основных типа нейропсихофизиологической орга­
низации психики (цикло, шизо, эпилепто) в зависимости от 
соотношения С? и С структур КАНов. При функциональных на­
рушениях КАНов у нас появляются разные формы психотиче­
ских состояний, связанных с эмоционально-волевой сферой, ра­
ционально-рассудочной и сферой сознания. По степени интен­
сивности формы психотии можно разделить на три группы.

1

Первая
Шизо 
Цикло 

• Парано 
Истеро 
Эпилепто

френия

Вторая
Шизо
Цикло
Парано
Истеро
Эпилепто

Третья 
Шизо 
Цикло 

идия Парано 
Истеро 
Эпилепто

тимия

Первая групп-а характеризуется максимальной аномальностью 
работы мозга, которая при слабой одаренности обусловливает 
психически больных. Вторая группа пограничная, с явно выра­
женным психотическим складом характера. Третья группа ха­
рактеризует аномалии в пределах норм здоровья. Конституцио­
нально психотические состояния сводим к трем градациям: фре- 
ноидное состояние, френотимическое и френическое [5—6].

Психотизм разбиваем на две компоненты: гиперкинетическую, 
гипокинетическую. Под гиперкинетическим психотизмом будем 
понимать такой комплекс симптомов психотизма (препсихотиз- 
ма), который включает в себя повышение эмоционально-волевых 
элементов. Эти элементы связаны с (2, <2 — С структурами. Сюда 
относятся все виды маниакальных и гипоманиакальных состоя­
ний, эффект-эпилептические комплексы и- все состояния, связан­
ные с повышенными эмоционально-волевыми симптомами [ 1]. 
Под гипокинетическими психотизмами будем понимать те сим- 
птомо-комплексы, которые включают в себя понижение эмоцио­
нально-волевых элементов. Эти элементы связаны с преоблада­
нием управления и подавления 0 структур С структурами. Это, 
как мы показали раньше, характерно для щизо-интеллектов. 
Сюда также относятся все шизофренические и парафренические 
состояния, конституционально характеризующиеся понижением 
эмоционально-волевых элементов [5]. Гиперкинетическую ком­
поненту также можно разделить на две подкомпоненты: гипер- 
кинетическая, которая связана с эмоциональной сферой, и 
гиперкинетическая, связанная со сферой сознания.

Огромную кинетическую роль играют гиперкинетические пси- 
хотизмы там, где у эвро-реактивного типа в его психической кон­
ституции заложены две группы генов: первая, дающая гипер- 
энергетический эффект, вторая — шизофренический. Группа ши­
зофренических генов, как правило, дает противоположную дина­
мику и понижает кинетику психических сил вследствие процесса
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расщепления, притупления эмоционально-волевого аппарата, рас­
щепления ассоциативного аппарата. При существовании этих 
двух противоположных гиперкинетических и гипокинетических 
начал, когда гиперкинетический психотизм преобладает над 
гипокинетическим психотизмом, мы наблюдаем кинетические 
вспышки информационной энергии эмоционально-волевого и 
логико-аналитического (ассоциативного) аппаратов. Тем самым 
гиперкинетическое начало получает значение катализатора,, 
оживляющего самые различные стороны шизофренической пси­
хики [6]. Гипокинетический психотизм является механизмом, 
способствующим генерации и накоплению информационной 
энергии. Пример взаимодействия гиперкинетической и гипокине­
тической групп генов в психической структуре эвро-реактивно- 
сти представляет Гоголь [5].

В соответствии со взаимоотношением квантовых С и класси­
ческих С? структур эвро-реактивные типы получают в своей 
структуре следующие психологические компоненты:

1) гиперкинетическая компонента, связанная с эмоциональ­
ной сферой и обусловленная С} структурами (циклотимические, 
циклоидные, циклофренические состояния);

2) гиперкинетическая компонента,связанная со структурами 
сознания и обусловленная <2 -> С нейронными структурами (эпи- 
лептотимические, эпилептоидные, эпилептофренические, истеро- 
эпилептические состояния);

3) гипокинетическая компонента, связанная с С и С -*■ С? 
структурами аналитико-логической сферы мозга (шизотимиче- 
ские, шизоидные, шизофренические, параноя-шизофренические 
состояния).
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УДК 62.506.2

В. Н. ЧУДАКОВ

КЛАССИФИКАЦИЯ НОРМАЛЬНЫХ И АНОМАЛЬНЫХ ФОРМ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ОСНОВАНИИ 

КВАНТОВО-ВОЛНОВОЙ ТЕОРИИ КОГЕРЕНТНОЙ МОДЕЛИ МОЗГА.
С О О Б Щ Е Н И Е  4

В сообщениях 1,3 [1, 3] была проведена классификация 
форм интеллектуальной деятельности «нормальной» одаренно­
сти в соответствии с тремя классами психонейрофизиологиче­
ской организации, т. е. в зависимости от соотношения квантовых

структур и С классических структур-концепт ансамблей ней­
ронов или КАНов. Также была проведена классификация форм 
интеллектуальной деятельности «пустой одаренности» с учетом 
нарушения функциональных С} п С нейронных структур, а так­
же физических механизмов, лежащих в основе преобразования 
волн-сигналов информации.

Исходя из клинических данных-о гениальности и одаренно­
сти [4, 5] с использованием физико-кибернетического описания 
бессознательной С} сферы и сознательной С сферы интеллекту­
альной деятельности мозга был проведен анализ психоэвроти- 
ческих структур высокоодаренных личностей и положительной 
роли психотизма. Механизмы психотизма (генераторы ф и  С 
случайных последовательностей волн-сигналов) являются необ­
ходимыми для «раскачки», динамики и кинематики мозговой 
деятельности, источников дополнительной информационной энер­
гии, а также для гибкой перестройки сочетательно-регулирующе- 
го потока информационной энергии аппарата сознания и фор­
мирования распределений при отражении случайных процессов 
внешней среды. Было также дано понятие компонента одарен­
ности с точки зрения наследственной информации.

Для характеристики взаимоотношения психотизма и одарен­
ности введено психоэвротическое отношение, которое характе­
ризует тип психоэвротической личности, проведен анализ и 
классификация психоэвротических структур в зависимости от 
психоэвротического отношения.

1. Психо-эвротическое отношение

Для рассмотрения соотношения компонентов одаренности Н 
и психопатизма Р  мы введем психоэвротическое отношение в виде 
уравнения (определение компонентов см. в [2—3])

Д  ПОЛИ — Н  ПОТ “Ь к Р  ,
где я полн = /(Дстр, Е возб) — полная одаренность или наследствен­
ная информация построения КАНов, структур (перерабатываю­
щих и преобразующих волны-сигналы), которая »является
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функцией структурной информационной энергии Е стр, т. е. энер­
гии, замороженной в виде кодов пространственно-временных 
структур информационной среды генотипа индивидуума. Н пот = 
= /(£стр) — непроявленная структурная информационная энергия 
генотипа. При Я ПОт = О получаем уравнение Я акт = 6Р, где ак­
тивная одаренность выражается через информационную энергию 
возбужденных нейронных комплексов Яакт = / (Е возб, Р)- Меха- 
низм согласования и трансформации возбуждений подчиняется 
принципу когерентности [3]. Психоэвротическое отношение ха­
рактеризует тип психической структуры эвро-реактивной лично­
сти, т. е. показывает, как в зависимости от компоненты одарен­
ности и компоненты психотизма данный высокоодаренный инди­
видуум будет френотимннком, френоидЬм или френием. Например, 
Гете— цИклотимник, Достоевский — эпилептофреник, Гаршин — 
циклофреник [5].

Под высокоодаренными эвро-реактивными типами мы будем 
понимать те биологические типы людей, которые при известных 
лсихосоциальных условиях могут реагировать тем или иным ти­
пом одаренности, начиная с высшего типа гениальности и кончая 
всякого рода талантливостью и феноминальной одаренностью 
[4]. Латентная одаренность Н „оли — необходимое условие реали­
зации активной одаренности

Накт =  ЬР
за счет психотизма. Можно предположить, что латентная ода­
ренность есть замороженная информационная энергия, воспри­
нятая в процессе фило- и онтогенеза беспрерывно раздражаемой 
среды мозга и заключенная в нейроголограммах и молекуляр­
ных голограммах кода ДНК.

Рассмотрим и выделим конкретные группы высокоодарен­
ных личностей в зависимости от психоэвротического отношения 
(табл. 1). По горизонтали отложена возрастающая степень пси­
хотизма Р, по вертикали — убывающая степень одаренности Я.

Горизонтальная классификация эвро-реактивных групп. 
Группа (Я  >  Р ) характеризует скрытых гениев, больших талан­
тов, талантов. Это предельная группа с максимальным пассив­
ным потенциалом одаренности, связанным с структурами и 
минимальной расторможенностью С структур аппарата созна­
ния. Группа Н > Р  характеризует прогрессирующих гениев, 
больших талантов в зависимости от компоненты психотизма. 
Для этой группы характерно преобладание потенциала одарен­
ности над значительным психотизмом, что с возрастающей 
активностью приближает эти типы если не к гениям, то к выс­
шим типам высокоодаренных людей.

Следующая группа, когда Я  = Р. Здесь дана наивысшая рас- 
торможенность аппарата сознания благодаря максимуму психо­
тизма. Вследствие этого мы имеем максимум условий для выяв­
ления потенциальной одаренности. Нейропсихическая организация
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мозга индивидуумов, относящихся к этой группе, в зависимости 
от соотношения Я  и Р  характеризует активных гениев, больших 
талантов и талантов.

Таблица!
Компонента 

^ ч .  психотизма

Компонента 
одаренности ^ ч .

Френии Р тах Френоиды Р ср Френотимники Рт |п

Я > р Латентные эвро- 
френии (потенци­
альные гении)

Латентные эвро- 
иды (потенциаль­
ные большие та­
ланты)

Латентные эвро- 
тимники (потен­
циальные талан­
ты)

Н > Р Прогрессирующие 
эврофреники (ге­
нии)

Прогрессирующие 
эв роиды

Прогрессирующие
эвротимники

Н = Р Эвроническая 
группа гениев

Эвроидная груп­
па высокоодарен­
ных талантов

Эвротимическая 
группа талантов

Н < Р Психотические эв­
рофреники

Психотические эв- 
роиды

Психотические эв­
ротимники

Н<£Р Психические 
больные (френии)

Психопаты (фре­
ноиды)

Психотические
френотимники

Группа с отношением Я  < Р  характеризует психических 
эвротиков. Для частного случая Я тах < Р тах характерна нейро- 
психическая организация мозга гениев, которые, несмотря на 
высокий удельный вес одаренности, все-таки резко проявляют 
свои психопатические симптомы. Здесь излишняя самостимуля- 
ция внутренней мозговой деятельности [3, 9]. К  ним относятся 
такие гении, как Достоевский, Ницше, Шуман и др. [4, 5].

Группа Н  <^Р характеризует психотиков (френии, френоиды, 
френотимники). Индивидуумы этой группы составляют различные 
типы душевнобольных, мозг которых дает патологическую «твор­
ческую» продукцию.

Таким образом, от веса психотического компонента зависит 
и структура эвро-реактивных типов:

1) в группе эвротиков Й ) ) Р  и примыкающей к ней Я > Р  
отмечается недостаточная психотизированность, и мы их назовем 
как группу недостаточно психотизированных эвротиков;

2) группа Н = Р  и примыкающая к ней Я  > Р  отмечаются 
хорошей насыщенностью или согласованностью компоненты ода­
ренности и психотизма. Это группа хорошо психотизированных 
эвротиков;

3) группа Я  <^Р является чрезмерно насыщенной психотиз- 
мом и ее можно обозначить группой чрезмерно психотизирован-
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ных типов. В [1] мы описали и классифицировали таких психо- 
тиков (психопатов, френиев).

Вертикальная классификация эвро-реактивных групп. Эвро- 
ф р е н и ч е с к а я  г р у п п а .  При Я  > Р тах получаем подгруппу 
латентных или скрытых гениев. Именно при такой психоэвро- 
тической конструкции возможен сдвиг развития во времени с 
последующим растормаживанием аппарата сознания. Ярким при­
мером такой структуры является Ломоносов, который, как из­
вестно, начал свое образование после 20 лет. Следующая под­
группа при Я  > Р тах — прогрессирующие эврофренией с доста­
точно хорошим психоэвротическим отношением. Для этой под­
группы характерна достаточная потенциальная одаренность с 
хорошей расторможенностью аппарата сознания (например, Дар­
вин, Фарадей), неистощимость творческих процессов до позднего 
возраста. При Я акт = ■Ртах получаем высшую эвро-френическую 
группу. Психотический компонент проявляется, как правило, 
препсихотическим состоянием. Это наиболее гармоничные высо­
коодаренные личности (например, Ньютон, Кант, Маркс) [4, 5].

Следующая подгруппа Я  < Р тах образует психотических ге­
ниев, гениев с психотической окраской творческой продукции. 
Преобладание психотизма нарушает гармоническую интеллекту­
альную деятельность (например, Достоевский, Ницше) [5]. По­
следняя подгруппа при Я  <  Ятах характеризует множество пси­
хически больных френиев (шизофреников, циклофреников, эпи- 
лептофреников, в зависимости от соотношения и аномалии Q 
и С структур). Подробно такая подгруппа рассмотрена нами 
в [1]. Как видим, критерием для определения фреников является 
условие Я  •С Р maxi т. е. при малой наследственной одаренности.

Группа эвроидов. Эта группа характеризуется средним психо- 
тизмом Р ср. К подгруппе Я  > Р ср относятся потенциальные (ла­
тентные) эвроиды. Под потенциальным эвроидом мы будем понимать 
ту биологическую структуру эвроактивных типов, которая харак­
теризуется, с одной стороны, громадной потенциальной одарен­
ностью и недостаточным психотизмом — с другой. Преобладающее 
ядро одаренности является скрытым вследствие недостаточной 
расторможенное! и аппарата сознания. К  подгруппе Я  > Р  относятся 
прогрессирующие таланты. Для них характерна высокая твор­
ческая продуктивность. Психотический компонент проявляется 
клинически как препсихотическое состояние.

Подгруппа Я  = Р ср характеризует максимальное соответствие 
между компонентами. Это активные эвроиды (большие таланты). 
Следующие две подгруппы ( Я < Р ,  Я < Р )  образуют множество 
психопатических эвроидов. Под психопатическимиэвроидами будем 
понимать те эвро-реактивные типы, у которых психопатический 
компонент преобладает над кумулятивным потенциальным ком­
понентом одаренности. Психопатические симптомы (особенно у под­
группы Я  Р ) в деятельности таких людей резко преобладают; 
творческая Продукция имеет оттенок патологии. Для психопати­
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ческих эвроидов психопатический симптомокомплекс далеко вы­
ходит за пределы препсихического. Для подгруппы (Я  < Р) сте­
пень реактивной одаренности приближает этот тип к «предгению», 
но психотический симптомокомплекс резко окрашивает личность 
и ее творческую продукцию. Для типов подгруппы Я  Р в силу 
значительного психотического компонента характерно «патологш 
ческое творчество», и чаще всего эта подгруппа характеризует 
психопатов-френоидов.

Группа эвротимников. В зависимости от соотношения Я  и Р т!л 
эта группа имеет несколько подгрупп. Если одаренность превышает 
психотизм Я  > Рты. то это предельная подгруппа потенциальных 
талантов. Для нее характерна минимальная расторможенность 
аппарата сознания и минимальная эвро-реактивность. Затруднена 
генерация и перевод новой информации из С} структур в С струк­
туры. При Я  > Р т1П происходит расторможение аппарата сознания. 
Эту подгруппу назовем проявляющими (прогрессирующими) талан­
тами. Потенциальные (латентные) эвротимники характеризуются 
громадными потенциальными возможностями в смысле одаренности. 
Кумулятивный компонент у них очень велик, а динамическая 
возможность очень мала вследствие малого психотического ком­
понента. Эвро-редуктивная сила в потенциале громадная и при 
определенных психосоциальных условиях (например, ПИГ, эмо­
циональные стрессы) латентное «количество» одаренности может 
перейти в «качество», т. е. в высшую ступень эвро-реактивности, 
вплоть до эврофренического состояния. Латентных эвротимников 
можно считать как предгениальные типы, которые характери­
зуются в общем латентной гениальностью, но малой продуктив­
ностью (4—5|.

Для Я  акт =  Рт!п Образуется ПОДГруППЭ ТЭЛЭНТЛИВЫХ ГарМОНИ-
ческих личностей. Оставшиеся две подгруппы характеризуют 
психотических эвротимников. При Я  < Я т |П эвро реактивные 
типы характеризуются малым потенциалом одаренности и боль­
шой степенью психотизма. Творческие процессы наступают перио­
дически кратковременно и, как правило, окрашены патологически, 
При Я  < Р тш образуется подгруппа психотических френотимни- 
ков. Слабая одаренность и сильный психотизм, т. е. обилие ге­
нераторов спонтанного самовозбуждения нейронных комплексов 
обусловливают различные типы психических больных.

2. Переходы от одной психоэвротической структуры к другой

Сдвиги в группах эвротиков. Под сдвигом психоэвротического 
отношения будем понимать переход определенного эвро-реактив­
ного типа с определенной психоэвротической структурой под 
влиянием определенных факторов из одной группы в другую. 
Условиями для таких сдвигов явля. ггся: система эмоциональных 
стрессов, растормаживающая С структуры сознания и возбуж-
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( дающая <2 структуры подсознания под воздействием управляемой 
эндокринной системы, геномные и фенотипические перестройки

Наиболее типичные формы сдвигов.
1. Сдвиги психоэвротического отношения из групп высших 

форм (эвротические и эвроидные формы) в низшую группу 
(эвротимическая форма). Это регрессирующие сдвиги. Сущест­
вует два случая таких сдвигов. Первый связан с истощением 
компонента одаренности,’ второй — с истощением компонента 
психотизма. Во втором случае творческий потенциал можно 
восстановить с помощью метода ПИГа или с помощью системы 
эмоциональных стрессов. К  регрессивным сдвигам склонно боль­
шинство вундеркиндов, которые, будучи детьми, дают блестя­
щую эвро-реактивность (прогрессирующие эвроиды), а при на­
ступлении физической зрелости у них происходит снижение 
высокой степени эвро-реактивности и они превращаются в уме­
ренно реактивных эвротимников [4, 5].

2. Сдвиг психоэвротического отношения из низших групп 
в высшие. Переход эвроида, эвротимника в высшую эврофрени- 
ческую форму. Это прогрессивная форма сдвигов. Сюда относят­
ся случаи, когда у латентного эвроида, эврофреника, эвротим­
ника психоэвротическое отношение сдвигается таким образом, 
что данный эвро-активный тип из латентного превращается в 
активного или в психотического эвротика. В качестве примера 
можно привести тех исключительных вундеркиндов-эвроидов, 
которые в детстве отличались высокой талантливостью и в пери­
од их физической и психической зрелости переживают такой 
сдвиг, который не снижает их психоэвротическое отношение, а 
наоборот — оно сдвигается в высшую прогрессивную форму так,, 
что из эвроида данный вундеркинд превращается в высший эвро- 
френический тип (гений). Таким, примерно, является Моцарт.

3. Повышение одаренности в результате нарушения обмена 
веществ (подагра). В этом случае при наличии потенциальных 
структур одаренности на периферии ЦНС происходит дополни­
тельное раздражение концов рецепторных нейронов, что ведет

| к повышению стимуляции структур мозга [8].
4 Психоэвротические сдвиги, которые происходят из поко­

ления I в поколение II В  табл. 2 приведены варианты психо- 
эвротических сдвигов в зависимости от возрастания психотизма 
(при постоянной одаренности НаотХ, от истощения одаренности, 
от усиления контроля С структур над (2 структурами)

Если же возрастает одаренность из поколения I в поколение II 
при неизменном психотизме Р, то образуются потенциальные 
психоэвротические структуры. Эти структуры одаренности можно 
проявить при искусственной внешней стимуляции: метод моз­
гового штурма, ПИГ (7), гипноз и др.
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Т а б л и ц а  2

Возрастание 
Р  ("та* )

(Эврофрений))п -» 
->- (Психический 
больной)2п

(Эвроид)1п -  
-*• (Эврофреник)2п

(Эвротимник),п -
(Эвроид,
Эврофреник)2п

Истощение
"(Дпах)

(Эврофрений)1п -» 
-*■ (Психический 
больной) 2п

(Эвроид)|П -  
->• (Эвротимник) 2п

(Эвротимник),п -*• 
->(Идиот)2п

Усиление контро­
ля С структур над 
С структурами

(Эврофрений)|п -* 
->- (Эвротимник) 2п

(Эвроид) 1п - 
-*(Эвротимник)2п

(Эвротимник) 1п-> 
->- (Конформист)2п

3. О соотнесении одаренности, психотизма с методом 
индуцирования психоинтеллектуальной деятельности

Метод И ПИ Д. В работе [7, 8] разработаны методы непосред­
ственного управления интеллектуальной деятельностью человека 
в плане ее интенсификации, процедуризации и индуцирования 
творческих актов в их непосредственном естественном состоянии. Ме­
тод индуцирования психоинтеллектуальной деятельности (ИПИД) 
служит для усиления творческой активности личности или группы 
людей в особо организованных условиях, процедуризированном 
процессе общения и активного интеллектуального взаимодействия. 
'  .-Этот метод, осуществляемый на основе процедуризации про­
цесса управления интеллектуальной деятельностью при помощи 
психоэвристических программ, служит для «раскачки», усиле­
ния производства новой информации, а также умственной актив­
ности мозга. Сущность метода ИПИД составляет эффект инду­
цирования продуктивного творческого мышления личности 
(названный эффектом психоинтеллектуалыюй генерации — 
Л И Г). Осуществляется и управляется П И Г в условиях особо 
организационной программированной имитации проблемной си­
туации естественного процесса.

Как было показано, новую информацию генерируют и порож­
дают 0. структуры бессознательной сферы мозга и ф мозг явля­
ется активным (особенно у высокоодаренных людей). Он может 
при определенных условиях воздействовать на аппарат сознания 
С мозг [8]. В процессе ИПИДа осуществляются, с одной стороны, 
внешние воздействия на <3 мозг (внешний психотизм), с помощью 
группы людей, настроенных в резонанс с субъектом, попадаю­
щим в состояние интеллектуального возбуждения, а также с по­
мощью специально созданной психологической обстановки («рас­
качивающих» <3, <3+ структуры и усиливающих <3 -*■ С переход 
информации). Значительное ускорение перехода От С} к С мыс­
лям происходит под влиянием потребности в продуктивных вы­
ходах, возникающих в процессе ПИГ благодаря ассоциации, 
возбуждающим и направляющим воздействиям психоэвристической
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программы и усилению темпа эмоционального переживания и со­
переживания. С другой стороны, в процессе ИПИД осуществля­
ется мощное воздействие на С сферу сознания. Искусственно 
снимаются многие фильтры и психологические барьеры сознания. 
Происходит локальная во времени гибкая перестройка аппарата 
сознания — С сферы мозга [8].

Психотизм и ИПИД. Как мы показали, для высокоодарен­
ных характерно два компонента: одаренность и психотизм. Осо­
бые нервные комплексы психотизма генерируют <3 и С последо­
вательности сигналов, которые способствуют «раскачке» 
динамики и кинематики мозговой деятельности. Это в свою 
очередь ведет к максимальному возбуждению нейронных ком­
плексов, а следовательно, и к генерируемой новой <3 информа­
ции. С другой стороны — генераторы психотизма влияют на С 
сферу мозга, делают ее пластичной и гибкой. Здесь существенно 
сказывается одаренность, т. е. богатство (3-самоорганизующих, 
генерирующих и перерабатывающих определенный тип сигналов, 
нейронных комплексов.

Таким образом, высокая работоспособность и высокая твор­
ческая продуктивность у высокоодаренных людей обусловлены 
следующими факторами: 1) мозг высокоодаренных самовоз- 
буждающий; 2) в силу принципа функционального воспроизвод­
ства и самоорганизации (2 структур совершается непрерывная 
эволюция и усложнение функциональных нейронных комплексов, 
которые перерабатывают, генерируют и трансформируют инфор­
мационную энергию; 3) быстрая эволюция и самоорганизация (3 
структур происходит за счет оптимального управления С струк­
турами, т. е. за счет самосогласованности и С структур;
4) большой запас одаренности, т. е. запас анатомо-морфологи- 
ческих нейронных комплексов.

Итак, отличие метода ИПИДа от самовозбуждения интел­
лектуальной деятельности высокоодаренных состоит в следую­
щем: для метода ИПИДа характерно искусственное возбужде­
ние мозговой деятельности, локальность возбуждения по 
времени, ограниченность применения, так как у людей малоода­
ренных нечего индуцировать и генерировать; для высокоода­
ренных характерны самовозбуждаемость мозговой деятельно­
сти, быстрая перестройка аппарата сознания, непрерывное гене­
рирование потоков информационной энергии.

В заключение отметим, что высокоодаренные способны своей 
С, (3 сферой активно воздействовать на (3 и С сферы других «я». 
Психически больные тоже воздействуют на окружающих людей, 
но это воздействие проявляется в качестве шума или диссоции­
рующего фактора <3 и С сфер других «я».

Существует внутренняя стимуляция мозговой деятельности, 
которая заключается в нарушении обмена веществ (подагра). 
Высокоодаренные подагрического типа имеют огромный 
творческий потенциал. Этот потенциал формируется через



дополнительные возбуждения нервной системы на периферия. 
Непрерывные возбуждения концов анализаторов сенсорных сис­
тем обусловливаются аномалией в обмене веществ — дополни­
тельным производством кофелна у подагриков.

Таким образом, мозг человека без дополнительной стимуля­
ции, т. е. в норме, реализует лишь ничтожную долю своих потен­
циальных возможностей. Естественные стимуляторы: дополни­
тельное производство кофеина, возбуждающие периферию ЦНС 
и психотизмы генераторы спонтанного самовозбуждения — при­
водят в действие дремлющие при обычных условиях механизмы 
мозга, заставляя их работать на полную мощность, реализуя 
при этом полностью наследственную одаренность [3].
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ОБ ОДНОМ ЯЗЫ КЕ  ФОРМАЛЬНОГО ОПИСАНИЯ АЛГОРИТМОВ 
МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ЕДИНИЦ ТЕКСТА

Среди алгоритмических языков, к сожалению, нет такого, 
который способен удовлетворительно служить целям инженерной 
лингвистики, в силу чего методы программирования лингвисти­
ческих задач носят, как правило, случайный характер. В связи 
с этим возникает проблема создания методов программирования, 
рассчитанных на более, чем один исходный язык для записи 
алгоритмов, например, для ряда (или даже для всех) языков, 
употребляемых в данной области.
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Средством, позволяющим справиться с многообразием алго­
ритмических языков, может оказаться некоторый метаязык; 
специально созданная для этой цели система записи, при кото­
рой система программирования в целом становится двухступен­
чатой. Обращение к двухступенчатой системе и, следовательно, 
к некоторому промежуточному языку характерно для работ
0. С. Кулагиной [1], Г. С. Цейтина [2], А. В. Кузнецова [3].

Главная идея, положенная в основу построения предлагае­
мого в настоящей статье метаязыка записи алгоритмов морфо* 
логической обработки единиц текста естественного языка, состо­
ит в следующем. На первом этапе каждый алгоритм оформля­
ется с помощью небольшого запаса простых правил. Каждое из 
них пишется словами и имеет фиксированную формулировку, в 
которую нужно поставить конкретные значения определенных 
параметров. Изменяя их, можно приспособить правило к работе 
с определенными признаками определенного слова или с опре­
деленным правилом. Запись таких правил не требует никаких 
знаний о работе машины и не зависит от типа выбранной ЭВМ  
н последующей реализации алгоритма.

Словарь функций

№п/п Вид функции Интерпретация

1 Я* (ДГ. 0=Я1(ДГ, я , ( * )- « +  1. 1) Выделение любой бук­
вы, стоящей на ё-м 
месте от конца-в сло­
ве дг

2 я б (*. у) = Я (*, Р , (Р2 (дг) — Р г (у) +  1, Р2 (у)) = у) Сравнение цепочки у 
с концом слова дг

3 Я в (-г. {*1, *2.... *Л'}) = Я (Т  = Н  Ч .. .\ Х = Х „ )
Ы — количество слов в словаре

Сравнение слова дг со 
словарем

4 Я, (дг, ё. а) = Р  (Р1 (дг, Я, (х) _ ё +  I. 1) =а) Сравнение буквы, 
стоящей на ё-м месте 
от конца в слове дг с 
буквой а

5 р» (*• *• °гл) = Я, (ДГ, 1. .а) V Р , (дг, /, е) V
V Я, (дг, ё, и) V  Я, (дг, ё, о) V Я, (дг, ё, у) V
V Я, (дг, ё, э) V Я, (дг, ё, ю) V Я, (дг, ё, ы) V
V Я, (дг, ё, я)

Сравнение буквы, 
стоящей на ё-м месте 
от конца в слове х с 
гласной буквой
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Продолжение

№
п/п В и д  ф ун к ц и и Интерпретаи ия

15

(* •  1> “ о О Гл ) =  Р 1 (-*■• *• б )  V  Р 5 (ДГ- *• в )  У
V  я, (л-, 1, г) V  я, (л-, 1, д) V  я- ( а , ж )  V
V Я7 (дг, е. з) V Я, ( а ,  I, к) V Я, (дг, (, Л ) V
V Я, (дг, 1, м) V  Я, (а, I, н) V Я7 (а, 1, п) V
V Я, (а ,  1, р) V Я, (а ,  с) V Я7 (а, 1, т )  V
V Я7 (а ,  1, ф) V Я, (а ,  «, х) V Я, (а ,  ц) V
V Я, (А, 1, ч) V Я7 (а , 1 , ш) V Я, (а ,  1, щ)
Я м  (* . <• “ шип) =  (*• *• ж ) у  (*• *'• ч) V
V Я, (А, I, ш) V Я7 (А,' щ)

Яц(А, 1. ар д х) = Я 7(А, I, г) V Я, (А, (. к) V 
V Я, (А, (, X)

Я 1 2  (дг, /. 9, г/) =  Я (Я7 (а , /. ?) = у)

10 Я 1 3  (*. в) =  Я (о = 1)

11 'Р и  (*• 9) = Я, (А , 1, Я2(а )  — 9 )

12 Ри  (х, “ ) =  Яз (Я14 (а. 2), а ,  Я, (*. Я2 М . 1)

13 Ри  (х. “ ) = Я3 (Ям (А , 2), Р 1 (А , Я2 (X). 1)(а = о, е)

14 Ри  (-*■, “ ) = Я3 (Я7 (А , 1, Я2 (А) — 1), а, Я1(а ,Я2(а),1)

Ри  (*■ *'• Я, У) =  р ( ^ 1  (*. Лг. (ДГ) — 1 +  1, 9 ) =  у)

Сравнение буквы, 
стоящей на Ям меси 
от конца в слове х с 
согласной

Сравнение буквы, 
стоящей на (-м месте 
от конца в слове хо 
шипящими согласными
Сравнение буквы, 
стоящей на (-м месте 
от конца в слове хо 
«г», «к», «х»
Сравнение цепочки 
длины 9 , начинающей­
ся с символа с номе­
ром I в слове а, с за­
данной цепочкой у
Проверка ударности 
окончания
«Стирание» последних 
9  букв в слове х
Замена предпоследней 
буквы в слове * на а
«Стирание» в слове х 
буквы а, стоящей на 
предпоследнем месте
Введение буквы 01 
перед последней бук­
вой
Сравнение цепочки 
длины 9 , начинающей­
ся с символа с номе­
ром ( от конца слова 
а с заданной цепоч­
кой у

На втором этапе происходит переход от исходной записи к 
метаязыку. В качестве метаязыка разработан один из вариан­

тов прикладного исчисления предикатов, язык, который позво­
ляет описывать основные лингвистические правила и, в прин­
ципе, осуществлять логическую переработку записанной инфор­
мации. Синтаксис разработанного языка укладывается в узкое 
исчисление предикатов, что делает предлагаемый язык подоб­
ным любому другому языку, построенному на базе исчисления
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предикатов 4, 5. Следовательно, все наблюдения о соотношении 
этого языка с естественным имеют общий характер. В то же 
время определенность словаря (словарь предлагаемого языка 
составлен на материале морфологических описаний системы 
прилагательных русского языка из 6, т. е. наличие точно задан­
ного конечного перечня постоянных предикатов и переменных 
областей позволяет придать рассматриваемым синтаксическим 
проблемам конкретную и до конца точную формулировку.

Алфавит Я МО

1. Предметные области переменных:
1) два булевских числа false и true;
2) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0 — цифры;
3) а, б , . . . ,  я, — , [_], ( , )— морфологический алфавит;
4) <система формул>.

2. Логические связки: und, V . - * . — ;
und — . ..; и .. .; V  • • •; или . . только если ..
оо — . . если и только если . . 1  — неверно, что

3. Операции отношения: = , > , <;

Правила образования формул ЯМО
1. U и В — формулы, у — связка und, V» -*• или cv>, 

U V  В  — формула.
2. U — формула, 1U — формула.
3. Р , (— , . . . ,  — ) — n-местный предикат, х\, Xi, •. •, хп — пе­

ременные, P i(x  1, X i , . . . ,  хп) — атомарная формула, i — некоторое 
натуральное число, соответствующее лексическому номеру пре­
диката.

4. f{ (—    — ) — л-местная функция, х\, х2, . . . ,  хп — пере­
менные, fi(x 1, Xi, . . . ,  хп) — элементарное функциональное выра­
жение с приданными переменными.

Уточним некоторые понятия. В первую очередь нас интере­
сует, при каких условиях можно сказать, что нам дано эффек­
тивное определение функции через некоторые другие. Исходим из 
следующего. Задание (определение) функции есть лингвистический 
объект — правильная фаза некоторого языка. Можно считать эти 
выражения именами функций или формами, определяющими функ­
цию. Форма F, определяющая функцию ср, должна выражать 
некоторое условие, наложенное на переменный объект f и выпол­
няющееся, если значением f является ср такое, что ср есть реше­
ние формы F  относительно переменной f. Это решение должно 
быть единственным для того, чтобы форма. F  действительно опре­
деляла функцию 9 (в этом случае переменную f можно считать 
именем функции 9 «внутри» формы F). Форма F , определяющая 
функцию, должна иметь вид равенства. Воспользуемся соглаше­
нием, что место расположения указывает, значением какого аргу­
мента является заданное значение. Заметим также, что мы имеем
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единый алфавит переменных и единую область их изменения 
(алфавит ЯМО). Таким образом, проведем различие между поста­
новкой задачи об определении некоторой функции и решением 
такой задачи. Задача об определении функции поставлена, 
если написана произвольная форма, ее определяющая; задача 
решена, если найдена другая форма, .определяющая ту же функ­
цию и принадлежащая классу форм, в котором имеется еди­
ный (для всех форм этого класса) алгоритм вычисления- значений 
функции 9 для каждого элемента л:,-, принадлежащего исследуе­
мому множеству.

Указанные рассуждения используют при списании строения 
каждого алгоритма обработки имен прилагательных следующим 
образом. Выбирают ряд функций и предикатов, образующих 
множество базисных функций для указанного круга задач, 
Любая небазисная функция определяется как композиция функ­
ций, причем начало композиции образуется с помощью несколь­
ких или всех базисных функций. Тогда логическая схема любо­
го аргумента может быть составлена из набора операторов, где 
каждый является процедурой-функцией, способ задания кото­
рых описан выше.

Специфика форм алгоритмов во многом связана с операция­
ми над цепочками. Этой специфике непосредственно отвечают 
операции, относящиеся к «преобразованиям» и сравнениям, по­
этому именно они в большой степени определяют вид системы 
базисных функций. Многообразие возможностей, связанных с 
операциями этих типов, вынуждает отбирать лишь те, которые 
обеспечат системе максимальную универсальность.

При описании используемого языка введены следующие обозна­
чения для характеристики слова:

Xi 6 S — элемент входного множества слов, а е А — буква алфа­
вита A, mi — количество букв в слове, а/ — j-я буква в слове 
x(j = 1, 2, . .., tri), нумерация идет от начала слова, а* — j-я — 
буква от конца в слове х, у (х) — цепочка букв в слове х, I — 
номер буквы, с которой начинается цепочка у(х), q — количество 
букв в цепочке у(х), г/1 (х)— часть слова х слева от цепочки 
у(х), у2(х) — часть слова х справа от цепочки у(х), q\ — коли­
чество букв в цепочке у 1, q2— количество букв в цепочке г/2, 
8 — признак ударности/безударности флексии, булева перемен­
ная, принимающая значение 1 при ударной флексии и 0 — в про­
тивном случае; в случае нулевой флексии 8 — номер ударной 
гласной от конца слова, у — любая цепочка как конечная упоря­
доченная последовательность элементов множества 5.

При этом справедливы следующие соотношения: q{ +  q2-\- q = 
— т ;  I = q\ + 1; aj — у при / = I, q — 1; / = т  +  1 — г. Тогда 
система базисных функций в предлагаемом языке примет такой вид:

1) Р\ (х, I, q) — выделение цепочки у длины q, начинающейся 
с символа с номером / в слове х. Введенная функция позволяет 
определить цепочку, а также обращаться к частям слова у 1 и г/2;
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2) Р 2 (л:) — подсчет количества букв в слове г,
3) Р*(у 1, . . . .  Уп) — операция конкатенации.
Когда появляется необходимость воспользоваться некоторой 

небазисной функцией, ей должно быть дано определение и названы' 
аргументы этой функции.

Используем для построения небазисной функции <р операцию 
суперпозиции функций, которая заключается в подстановке одних 
функций вместо аргументов других. При этом надо помнить, что 
функция <р эффективно вычислима над базисом Р и Р 2, Рч, если 
операция суперпозиции применяется только к базисным функциям.

Исследование группы задач, связанных с созданием дейст­
вующих моделей обработки прилагательных, и проводимых в 
ходе разработки алгоритмов указывает на целесообразность 
выделения системы небазисных функций, используемых в раз­
личных задачах и составляющих словарь, приведенный в таб­
лице. Кроме словаря, каждый алгоритм может быть снабжен 
также собственным списком небазисных функций.

Любую функцию можно оформить в виде некоторой про­
цедуры на одном или нескольких интересующих нас алгоритми­
ческих языках. Эта функция образует набор необходимых опе­
раторов для решения любой из указанного класса задачи. Логи­
ческая схема алгоритма определяет порядок работы операторов 
в зависимости от значения входящих в них логических условий. 
Последовательное выполнение нескольких операторов обозна­
чается как их произведение, причем сомножитель, стоящий спра­
ва, действует после сомножителя, стоящего слева. От каждого 
оператора начинается определенная стрелка, которая оканчива­
ется у какого-либо из членов логической схемы. Знак | озна­
чает начало стрелки, знак I  — ее конец. Одинаковыми номе­
рами помечают начало и конец одной и той же стрелки. Работа 
алгоритма начинается с того, что срабатывает самый левый член 
схемы. После этого определяется, какой член схемы должен 
работать следом за ним. Здесь возможны два случая. Если про­
веряемое условие выполнено, то должен работать оператор, со­
седний справа. Если оно нарушено, должен работать тот опера­
тор, к которому ведет стрелка, начинающаяся после данного 
оператора. Работа алгоритма оканчивается тогда, когда послед­
ний из работающих операторов получит указание о прекраще­
нии работы.

Кроме операторов типа процедура-функция обычным образом 
вводятся операторы проверки логических условий, которые обознача­
ются Р  (а = Ь), где в скобках записано условие проверки; оператор 
присвоения [Р : = к] (приписывает Р  значение &); оператор пере­
сылки [х =4 <?] (пересылает х в массив <2) и, наконец, оператор 
остановки работы алгоритма. Перечисленные типы операторов 
позволяют синтезировать алгоритмы обработки имен прилагатель­
ных русского языка.
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ НОРМАЛИЗАЦИИ 
ВРАЩЕНИЙ ПЛОСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Решая некоторые задачи, связанные с обработкой и распо­
знаванием изображений, необходимо нормализовать изображе­
ния, подвергнутые преобразованию вращения. Кроме того, очень 
важно точно вычислить параметры нормализации, которые 
используются на последующих этапах обработки изображений 
в качестве существенных признаков.

В работе [2] предложен ряд алгоритмов для отстройки от 
вращений плоских изображений. В целях исследования возмож­
ностей технической реализации предложенных алгоритмов пред­
ставляет интерес оценка погрешности вычисления параметров 
нормализации в условиях присутствия возмущающих воздей­
ствий.

Данная работа посвящена исслелованию указанного вопроса 
для изображений, заданных совокупностью точечных объектов, 
когда функционалы, определяющие параметры нормализации 
вращений, имеют вид <

Поступила 7 октября 1976 г.

УД К 62.506.2

N. К- С ЕРГЕЕВА

п  у- т  1 і
(1)

Здесь ЬТ — символ Кронекера, определяемый условием
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т  — точка с максимальной яркостью;

2  б.к/
Ф < В >  = arc sin— — . (2>

/ ( ! елИ !,* 4
2  Bi агс tg р  

ф < f i>  =  —   L ( (3).

2 *<<■=1

2  Bi агс tg
2 X tY t

і 1 й у2 і у2
Ф < 5 > = І І = І _ -   i± _ f ,  (4>

2  в і
f  і = \

2 2  B iXlYl * 
ф  < в >  = у  arc tg — -----  , (5>

t=i
где X t, Y i —  координаты t-й точки изображения; В / —  яркость 
t'-й точки изображения. Пусть координаты и яркость t-й точки 
изображения с учетом флуктуационных воздействий определяются 
соотношениями X l =  X i0 +  ^Xl, Y t =  Y i0 +  XY іу В і =  B i0 +  ДВі, 
і = 1,  2, . . .  Здесь XiQ = M [X i\ , Y m = M \Yi\, B i0 = M  [В,], 
а ДХг, ДКь ДВ; — нормально распределенные независимые слу­
чайные величины С нулевым средним, Причем а‘х1 = Оу(. = о2; а|.=
= ад, t = l, 2 . . .  Полагая, что диапазон возможных изменений 
случайных аргументсв невелик, и используя метод линеаризации
[3], определим числовые характеристики: математическое ожида­
ние и дисперсию.

Рассмотрим функционал (1)
Y, 0

М [Ф < В > ] = 2  Pi arc tg xjQ, (6)

D [Ф < B > ] ■= o2 -f- 2  P iP iiarc tg y ? — arc tg ̂  j , (7)
t,/= і \ Ato Лі0/i+l

где аналогично результатам, полученным в [1]



Минимальное значение дисперсии функционала достигается при 
рс = 1 и равно

Дисперсия достигает максимального значения:

<3ф ш ах =  °  \  ( агс t g  ~  — агс t g  ^
<л

У,,

при условии рі =  рі - 1/2, рк = О, і, /, к = 1, 2, . ..
Для функционала (2) числовые характеристики получены 

в виде

М [Ф < Д > ] ==̂ агсБіп
2і=1

й[0̂ ;о
+

. 2  ВісХ іО
I

( 1 +  2  В А  2  в . ^ 2
\ і = і  /  ( = і Г

' я

2  й 10х , о  
1 = 1

( 2  й < о х л > У +  ( І й і - о ^ о ) 2

2 *

+
2 ХЛ
1 = 1

( | вюхю)- 2  В (0Х Ю
т
+

( | й ,ох ,о)2+ ( 2 В С<)У 10̂
2

+ 2  в 10хт 2  й.о^ш 2  (х ,2о -  у\о)1=1 <=1 і=і

Б  [Ф <Б>1 — о

(8)



Анализируя выражения (8) и (9), можно сказать, что ошибки 
измерения яркости не приводят к смещению математического 
ожидания, когда

2  B l 0 X iO  =  2  B t o Y i o ,  2  X t o  =  2  Y t о .

i = i  i = i  i = i i = i

Совместное выполнение этих равенств возможно при условии
B i =  Во, / = 1 , 2 , . , . '  (Ю)

Дисперсия данного функционала не зависит от флуктуаций 
яркости отдельных точек изображения, когда

2  В ^ Х ю  2  У ю  =  2  B i o Y i o  2  х 1 0 .
i = i  i = i  i = i  i = i

Это всегда возможно при выполнении условия (10).
Функционал (3) имеет следующие числовые характеристики:

2  в ю агс y ?
М [Ф < В > ] -     +

2 в ю  
i = i  

2 ß i 0 a r c t g ^ - °

1= 1  10  4. ^  10 |п_  ̂Х(0 I’ ( )
2 В !0 1=1

1=1

в1
П [ Ф < В > ] -  +

Х»  + У» ( 2 В \
i=i

2  0юагс 110у ХшJ ш 0 уW0 f= 1 Л»0
 - I -  ( 12)

2 в ю 1=1
Анализ выражений (11) и (12) показывает, что оценка параметра 
нормализации имеет смещение, зависящее только от возмущаю­
щих воздействий по яркости. Величины смещения обращаются 
в нуль, когда

т  У (0



Здесь т ,  & — количество точек соответственно с одной и с дру­
гой стороны оптической оси изображения, т  +  к = п. Диспер­
сия функционала (3) не зависит от ошибок измерения яркости, 
когда

1=1 '  1=1 '
Это условие будет выполняться для изображения, все точки кото­
рого расположены вдоль прямой, проходящей через начало 
координат.

Для функционала (4) числовые характеристики получены в сле­
дующем виде:

2ХШУ,.0

М [Ф  < В >  1 да-у
, 2 2 
1 £=1 Л10 + У10

2  Я, 1=1
О  2  ^  В ^ 1 0 У 1 0  [ ( * »  +  У % У +  +  У 1 о ]  ,

^  1(^о+ ^о)г+4Х?0К?0]2 +
2Х10У ю

а 2 I 2 В 1 0 а г с ^ у 2  1 -1 / 2  2Х  V1 в \  I ('=1 * 10+ *10 „ . ю- Ю ■ /10.+ /  п  \ 2  7  I п агС̂§х2 , у 2  |>  (13)
1 2 « ,  1У \  2 ®,. " + м 1\1=1 / 1=1 \ 1= 1

£>[Ф < Б > ] *  V  ° 2(У%-Х~со) (кш + х -р) В%
Л л  [ Й + ^ о )  + « К ]2 2̂ я » )

2АГ,оКю \ 2
о у  V  2 В Ю а Г С * §  у 2 , у 2

а г  с ‘6  ~  ~ — -  I  • < 1 4 >Л10+ *10
1=1

В отличие от предыдущего функционала смещение оценки 
данного функционала в общем случае представляет собой функ.



цию от ошибок в определении яркости и координат. Однако при 
выполнении условия

2 ^ 0^
(=1

Ж « ?  д
Х ю + У д  . 2Х;ПК ,І01 і О

2 В
— агс ір  - „ „

+ К ?0
г=1 10

^  „ . 2х‘0у*
О  у  у  В І0 агС*8 у  2 I у  2І0 І0 1 = 1 Л І0 ~г  ̂І0
; 2 I у 2  

ІО  +  г  і  0
(15)

У, в.
і=і і оі=і

смещение оценки данного функционала из-за ошибок измерения 
яркости не наблюдается.

Дисперсия данного функционала не зависит от возмущаю­
щих воздействий по яркости в случае

2Х .„У „ \ 2

= 0.

Когда все точки изображения имеют угловые координаты, 
равные тс/4, дисперсия не зависит от флуктуационных воздей­
ствий по координатам.

Числовые характеристики функционала (5):

М  [Ф < Б > ] ~  -щагс tg —
2 2  ВюХ а Уе

1 = 1 +

, 2 1= 1  + ----

2  вю ("Уо— Уд) і=і

2  ВІ0 (ХЪ -  У]о) 2  [(хь -  у%) -  4Х%У%)
1 = 1 1=1

2  В .о і Х ї о -  У д )і=і

2ї 2

2 в л> (ХТо -  У д )  
.1=1

2̂ 2вЛ̂ с) | 2 хдУд (Х?„~ Уд)2
{(2 2 ЯіО *ш̂іо) +

п

2
0 [ Ф  <В»-а2—---------І=-

'  п  12'! 2

2Ві0 (Х|,-У*о)] )
В І0 { х 1о +  к ?о)

------™ -- ----::----------- =■ +
2  В Ю (,Х д  —  У д )и=і + 2 2  ВІ0Х {0УЮі=і
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, 2 1=1 + О в —
З Д о  2  Я ,-0 (*«> -  У % )  -  ( X *  -  У * ,)  2  Яд, V «

1=1

12

1=1

З М ^ о - ^ о )1=1 + 2 2 в Л У й 
1 = 1

212 ( 16)

Анализ числовых характеристик функционала (5) показывает, 
что смещение математического ожидания зависит только от оши­
бок измерения яркости. Смещение математического ожидания 
обращается в нуль и дисперсия не зависит от флуктуаций по 
яркости для изображений, все точки которых расположены под 
углом п/4.

1

■о
-1

В, •
Вг•

У

1
2 4 X 0• •
б* В, -1

б,

2

В,

~~Ч X 
Ъг

Рис. 1. Результаты расчета погрешности вычисления 
функционалов для конкретных изображений!

В ,  (2. 1) =  1; В ,  (4. 1) =  2; В ,  (4, — 1) =  3; В ,  (2, — 1) =  4.

Рис. 2. Результаты расчета погрешности вычисления 
функционалов для конкретных изображений:

В , (4. 1) =  1; В ,  (4. — 1) =2; В , (2. —1) = 3 .

В качестве примера приведем результаты расчета погрешности 
вычисления функционалов (3) и (4) конкретных изображений, 
представленных на рис. 1 и 2.

Подсчет погрешностей при о = 0,01 и ов = 0,01 показал, что 
для данных изображений функционал (3) обладает большей поме­
хоустойчивостью по сравнению с функционалом (4).

в ы в о д ы

1. Для всех рассмотренных функционалов оценка параметров 
нормализации оказывается смещенной при наличии флуктуацион- 
ных воздействий.

2. Применение функционала (1) следует считать эффективным 
в том случае, когда выполняется соотношение

агс1§ м  1ф < в >1X? + 0 < ■ а.

(17)
Поэтому для практики оценка данного функционала должна про­
изводиться либо по соотношению (17), либо путем непосредствен-
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ного определения вероятности самой яркой точки. В обоих слу­
чаях объем вычислений возрастает по сравнению с операцией 
непосредственного вычисления математического ожидания.

Наиболее целесообразным следует считать применение дан­
ного функционала для тех изображений, которые имеют самую 
яркую точку, определяемую системой достоверно. При этом 
использование данного параметра для нормализации изображе­
ния позволяет в несколько раз сократить объем вычислений и 
уменьшить время, например, процесса поискового, сканирования 
в системах распознавания участков звездного неба [4]. В тех 
же случаях, когда из-за помех самая яркая точка не может быть 
обнаружена системой, применение данного функционала приве­
дет к значительным ошибкам; функционалы, определяющие 
параметры нормализации по совокупности объектов, несомнен­
но, имеют преимущества.

3. Функционал (3) обладает наименьшей погрешностью 
вычислений для изображений, «вытянутых» вдоль радиального 
направления системы координат и максимально удаленных от 
начала координат. Чтобы повысить помехоустойчивость данного 
функционала, эффективно провести дополнительные преобразо­
вания, например, поворот вокруг центра тяжести и смещение 
изображения.
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В. А. ТУМ АН ЯН

МОДЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ДВУХ УРОВНЕЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Проведенные нами экспериментальные исследования [1—3] 
выявили ряд особенностей нейрональной организации дорсаль­
ного гиппокампа и слуховой коры и ее перестроек при условно­
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рефлекторной деятельности. И гиппокамп, и новая кора участ­
вовали в формировании условного рефлекса, но их роль в этом 
процессе была неодинаковой. Поскольку непосредственно в фи­
зиологическом эксперименте было трудно определить оптималь­
ные условия взаимодействия гиппокампа и коры в динамике 
образования условного рефлекса, то был использован модель­
ный подход (автоматная интерпретация).

Моделирование многих биологических процессов методом 
конечных автоматов позволяет хорошо ориентироваться в уста­
новлении оптимальных взаимоотношений между элементами 
совокупностей и коллективов [4—5].

В предлагаемой модели отдельные нейроны гиппокампального 
и коркового уровней рассматриваются как конечные автоматы 
А ь Аг- ■. А п, которые обладают множеством входных (характе­
ризующих интенсивность и длительность сигнала) и выходных 
параметров (характеризующих состояние — возбуждение или тор­
можение). Внешняя среда ср (() характеризуется параметрами 
раздражителей, эквивалентными применяемым в наших экспери­
ментах: звуком (частота 600 гц, громкость 15— 20 дб, длитель­
ность 3, 5 сек), электрокожным раздражением конечности (часто- 

- та 60 имп/сек, амплитуда 25—40 в, продолжительность 1,5 сек) 
и вспышкой света (энергия 60 дж, длительность 2 мсек). В качестве 
единицы времени выбирается период Т, в реальном экспери­
менте соответствующий времени предъявления условного раздра­
жителя, в течение которого в результате обучения система ста­
новится способной перестраиваться так, чтобы реагировать на 
сигнал реакцией безусловного типа. Проведение автоматов иссле­
дуется в моменты времени т Т  (т  — число сочетаний условного 
раздражителя с безусловным: т  === 0, 1, 2 . . .  V) .

Для разных уровней организации управляющих систем пола­
гаем различную информированность автоматов о среде. Так, для 
автоматов, моделирующих гиппокампальный уровень, информи­
рованность- большая (неспецифичность реакций на раздражители), 
чем для автоматов коркового уровня. При функционировании 
автоматов вводятся потери ик и V к, где и  к — потери при пере­
даче данных, а Ук — потери при обработке. Предполагается, что 
изменение информационных потоков между корковым и гиппо­
кампальным уровнем зависит от оптимальности функционирования 
каждого из них. Выходом коркового уровня считается вырабо­
танная реакция на условный сигнал, а выходом гиппокампаль­
ного уровня — информационный поток, оказывающий подстраива­
ющее влияние на корковую деятельность и включающий мотива- 
цион ный и эмоциональный компоненты.

Когда оба уровня работают не оптимально, то изменяется 
величина обратных связей J ,  У  и при этом осуществляется 
многоуровневое управление.

Пусть автоматам А\ . . .  А„ в момент времени т Т , ш =0, 1, 
2 . . .  V доступна вся информация, необходимая для определения
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оптимального режима работы, и в течение периода Т они могут 
выработать поведение, оптимальное для системы 5 в целом.

Рассмотрим случай, когда т  — 1. При т  > 2 подход анало­
гичен.

Информированность автомата А к, 1 < & < «  об изменениях 
внешней среды ср ({) в [тТ  (т  + 1) Г ], т  = 0, 1,2 . . .  V, состоянии 
и действиях автоматов Л! . . .  Ак-\Ак+ 1 ■ • • А„ в момент времени 
тТ, пг — 0, 1, 2 . . .  V, требует передачи, а также своевременной 
обработки этих данных — оптимальное поведение должно вырабо­
таться в течение времени Т. Поэтому информированность порож­
дает постоянные дополнительные потери А к. Обозначим их соот­
ветственно через и  к И V к м для простоты допустим, что они не 
зависят от состояния автомата Ак и периода Т его функциони­
рования. Потери на выработку оптимальной реакции, т. е. на 
выигрыш А к, обозначим через с1к■ Под потерями мы понимаем 
то количество энергии, которое расходуется на выработку единич­
ной реакции. Общие потери при одноуровневой структуре 5 
имеют вид

Определим общие потери при двухуровневой структуре, когда 
разыгрываемая сумма та же. В этом случае она состоит из потерь 
автоматов первого уровня и потерь автоматов второго уровня. 
Потери в первом уровне, очевидно, зависят от выбранного влия­
ния Л?, 1 = 1, 2, 3 ... г — второго уровня управления. Так, 
в одном случае Л;° может влиять на выигрыш Л*, & = 1,2 . . .  п, 
который получит он на такт Т работы при оптимальном пове­
дении, а в другом — тот же самый для каждого I € {О, Т ).

Другими словами, Л? в одном случае может представлять 
возможность А к получить выигрыш в сумме не больше данной 
величины за Т такт функционирования, а в другом — тот же 
самый, но уже для каждого /€ [О, Л> т. е определить поведение 
Л к, £ =  1, 2 . . .  п, внутри интервала (О, Г|. Цель Л,° в обоих 
случаях одна и та же — минимизировать потери на единицу выигры­
ша. Оба они, очевидно, потребуют разных условий от Л?.

Пусть Л ° определяет выигрыш Л* за каждый такт его функ­
ционирования. Потери, обусловленные этим, такие:

словленные переходом части функции Ак к Л,-. Значит, при цент­
рализации функций (имеется в виду наличие верхнего уровня Л?)

Ж й к  + и к+ У к). (1)

(2)

Здесь <1к — потери на единицу выигрыша А к\ 8)4— потери, обу.

есть свои потери на верхнем уровне, обозначенном через б*. При 
децентрализации, т. е. отсутствии Лпотери, имеющиеся на верх­
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нем уровне управления, частично перераспределяются на элементы 
нижнего уровня А к. Среди всех С к (ограничение характеристик 
применяемых раздражителей), удовлетворяющих условию 0< 
< 8* < 8*; А ° выбирает тот, который минимизирует (2). Цель 
А °1 — выбор поведения, которое обеспечивало ему выигрыш в раз­
мере 8* в конце периода. Общие потери следующие:

2 ^ *  [ с * —  2  <р (О 8* (С * )|  +  2  йк. (3)

Если при заданном л и Г  выполняется условие

2  №  +  и  к +  У к) >  2  [ 4  ( с о  —  2  <р (0  +  2  8* ( с * )  1 +  2 4 * ,к I / 3 *
(4)

то введение второго уровня в совместных действиях автоматов 
А\ . . .  А п целесообразно, в противном случае — наоборот.

Таким образом, при фиксированных п и Т вопрос введения 
второго уровня в 5 сводился к проверке условия (4). Однако 
такое решение вопроса является односторонним. Определение 
уровней управления в сложных игровых ситуациях должно еще 
основываться на особенностях протекающих процессов при си­
стемном подходе и связываться с назначением 5. Так, в простом 
случае можно предположить, что существуют процессы двух 
типов: 1) однозначные, детерминированные и управляемые с 
различными интервалами времени изменения; 2) случайные, не­
контролируемые, с различной длительностью и интенсивностью.

Управляемый процесс следует подчинить элементам высше­
го, например, второго уровня, если он претерпевает изменения 
во времени >  Т, и элементам первого уровня в противном слу­
чае. Наличие подобных процессов, влияние которых усиливает« 
ся их тесной взаимосвязью, существенно и, вероятно, составляет 
характерную черту сложных систем. Сосредоточить их управле­
ние в одном месте не целесообразно, так как тогда управление 
оказалось бы настолько сложным (перегрузка потоков инфор­
мации различного рода, требующая обработки и передачи с 
разной точностью и быстротой), что система не смогла бы функ­
ционировать, не говоря уже об оптимальности ее функциони­
рования.

Таким образом, если элементы одного уровня системы не 
справляются с потоком информации или не могут выделить 
полезную информацию из шума, элементы другого уровня вме­
шиваются в работу низшего. И здесь существуют, безусловно, 
определенные пороги (динамически регулируемые), которые 
определяют интенсивность потока информации по каналу обрат­
ной связи. Автономность одних уровней освобождает другие 
уровни от необходимости постоянного участия в локальных регу­
ляторных процессах. При этом высшие уровни только тогда 
могут выполнять свои функции, когда объединяемые ими эле­
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менты низшего уровня взаимно скоординированы и интегрально 
действуют в соответствии с алгоритмом высшего уровня. При 
нарушении взаимной координации возникают помехи, шумы, что 
является сигналом для вмешательства элементов высшего уров­
ня в деятельность низшего.

Такой модельный анализ результатов экспериментальных 
исследований подтверждает наше представление о возможном 
функциональном взаимодействии компонентов в двухуровневых 
системах управления. Это представление заключается в том, что 
необходимым условием оптимального функционирования каж­
дого из рассмотренных уровней (кора — гиппокамп), обеспечи­
вающим адаптивное поведение организма в изменяющихся усло­
виях среды, является их тесное двустороннее взаимодействие, 
в результате которого один из них (кора) осуществляет нейро­
нальные перестройки, приводящие к образованию новых услов­
норефлекторных связей, а другой (гиппокамп) — коррегирует 
эти перестройки.

Модельное рассмотрение показало, что одним из условий, 
требующих взаимокоррекции этих уровней, является необходи­
мость увеличения объема информации за тот же интервал вре­
мени Т. Такая необходимость может возникнуть при изменении 
условий среды и потребности в образовании нового условного 
рефлекса, как формы адаптивного поведения. При первых соче­
таниях условного и безусловного раздражителей в анализатор­
ных системах коры возникает потребность в увеличении объема 
обработки информации, повышается пропускная способность, но 
падает надежность каналов переработки информации в коре, 
снижается количество информации импульсных потоков, возни­
кает потребность в смене режима информационной деятельности 
коры. Для осуществления коррекции в гиппокампе происходят 
нейрональные перестройки, приводящие к укорочению латент­
ных периодов, более быстрому охвату нейронной цепи волной 
возбуждения, изменению функциональных взаимоотношений. 
В результате смены режима осуществляется коррекция корково­
го уровня. Если подстройка, изменившая условия переработки 
информации на корковом уровне, оказалась эффективной, то 
новое коррелирующей влияние гиппокампа возникает при сле­
дующем изменении поступающей информации. Такое воздейст­
вие уровней способствует выходу на оптимальный режим адап­
тивного поведения организма.
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П. П. НОВИКОВ, А. Г . РАПУТО

ОБНАРУЖЕНИЕ КОНФЛИКТНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ 
ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ В АЭРОДРОМНОЙ ЗОНЕ

Обнаружение и разрешение конфликтных ситуаций рассмат­
ривается сегодня как основное направление в автоматизации 
принятия решений в системах управления воздушным движени­
ем (УВД). В работе [1] задача обнаружения решается с помо- 

- щью построения объема неопределенности движения для каж­
дого управляемого самолета и фиксации моментов пересечения 
таких объемов. В [2] предлагается алгоритм прогнозирования 
конфликтов, учитывающий элементы структуры зоны управ­
ления.

В настоящей работе сделана попытка ввести некоторые но­
вые понятия и построить процедуры, следующие из модельных 
механизмов деятельности человека, технологии и приемов раз­
ведения самолетов, используемых диспетчерами УВД. Предла­
гаемый ниже алгоритм обнаружения конфликтных ситуаций 
можно рассматривать как одно из возможных направлений прак­
тического использования диспозиционных моделей принятия 
решений человеком [3] и. в конкретном случае, модели лриня- 
тия решений диспетчерами УВД в аэродромной зоне [4].

I. Постановка задачи-
Рассмотрим структуру зоны управления и планов проводки 

самолетов, определим условие конфликта и приведем класси­
фикацию ситуаций управления.

Структура зоны управления. Зона управления — это контро­
лируемая диспетчером область воздушного пространства, огра­
ниченная своими размерами. В аэродромной зоне, в соответст­
вии с принятой в СССР технологией управления полетами, выде­
ляются две зоны активного руководства — зона круга и зона 
подхода. Пилотирование производится с учетом схемы зоны и с 
соблюдением норм высотного продольного и бокового разделе­
ния. Схема зоны включает перечисление разрешенных высотных
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эшелонов, указание коридоров в зоне подхода и схем захода на 
посадку и вылета в зоне круга, определение запрещенных для 
полетов объемов воздушного пространства.

План проводки самолета формируется в момент входа само­
лета в зону, может изменяться и корректироваться на каждом 
шаге принятия решений:

< м*и ш ,  Н Г \  М О .  Я | (0 >  с (I)

где М ’ — маршрут полета 1-го самолета; Й/ — тенденция полета; 
Я,вых — планируемая или заданная высота при выходе самолета 
из зоны; Ь ( (/) = {/,, .. ., / }̂ — список команд, предписанных 
самолету в данный момент; Е 1 (/) = (е1 ев,} — список усло­
вий выполнения команд.

Под тенденцией полета понимают общую характеристику и це­
левую установку движения самолета по высоте в зоне управления.

Поясним понятие маршрута полета. Пусть на структуре зоны 
с учетом организации в ней воздушного движения определены 
некоторые вторичные понятия &(, такие, как «ориентирующие 
точки», «номер коридора», «зоны ожидания», «точки разворота» 
и т. д. Для каждого указаны области значений Гв/={&{,
$2..........&{}. На вторичных понятиях могут быть определены по­
нятия следующего уровня абстрагирования ид: «точка входа 
в зону», точка выхода», «направление полета» и заданы предикаты 
Ф ( (од = Ф), которые интерпретируются в зависимости от существа 
используемых понятий: «од есть ЬЬ, «од представляет собой Ы» и 
т. д. Подстановка конкретных значений дает высказывания
вида Ф/ (од =$*), которые по существу являются сложными зна­
ками для описания полетов самолетов. Маршрутом полета назы­
вается последовательность высказываний Ф< (од = &'*)•

= < Ф, (од =» &0. • • • . фа (“ >« = К )  > • (2)
Маршрут является свойством структуры зоны и организации 

движения в ней. Он задает общие ориентиры проводки самолета.
Условие конфликта самолетов. Конфликт между двумя само­

летами, находящимися под управлением, определяется их взаимным 
расположением в плане и по высоте. Если выполняется условие 

йц (0 < Д<2 Л Л/, (0 < АЛ, (3)
то пара самолетов < I, / ) находится в конфликтной ситуации. 
В этом выражении йц (Г) , й*/(0 — расстояния между самолетами 
в плане и по высоте; ^d, ДЛ — допустимые интервалы сближения 
по взаимному положению в плане и по высоте.

Классификация ситуаций УВД. Предлагается классифици­
ровать ситуации, возникающие в аэродромной зоне, по контро­
лю и оперативному управлению. При классификации по конт­
ролю будем различать ситуации, ‘"согласованные с планом
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проводки и несогласованные с ним. Ситуация, не согласованная 
с планом проводки, т. е. для которой не выполняется или выпол­
няется с нарушением предписанный самолету маневр, относится 
к классу конфликтных ситуаций и требует немедленного вмеша­
тельства со стороны диспетчера.

Среди согласованных по контролю ситуаций будем различать 
бесконфликтные (БС), потенциально конфликтные (ПКС), конф­
ликтные ситуации (КС) и ситуации сближения (СС). Два самолета 
образуют ситуацию сближения, если выполняется условие (3) 
при минимальных значениях и ДДС. Конфликтная ситуация 
также обусловлена выполнением (3), но при больших значениях 
Ьйк, Д/1* и при дополнительном условии, что ситуация может 
перейти в класс СС, если не принять немедленных мер по раз­
ведению самолетов. Ситуация с потенциальным конфликтом опре­
деляется возможностью перехода ее в класс КС при неуправляе­
мом развитии ситуации. Бесконфликтная ситуация — это случай 
полной независимости планов проводки для текущих и будущих 
моментов времени, которая при согласованном управлении не 
может перейти в классы ПКС, КС и СС.

2. Прогнозирование конфликтов
Для прогнозирования конфликтов предлагается использовать 

три процедуры, основанные на маршрутном, зонно-временном 
и высотном принципах анализа ситуаций диспетчерами УВД 
[3, 4].

Маршрутный принцип основан на том, что для структуры 
зоны можно указать классы пар маршрутов, принадлежность 
к которым маршрутов рассматриваемых самолетов указывает 
на возможность потенциального конфликта между ними и его 
характер. Если для самолетов < /, / > их маршруты М ? и М[ 
не принадлежат ни одному из заданных для зоны классов [V € М, 
то их полет относится к полету в бесконфликтной ситуации. Если 
же {М?, М р) е |а,, то между самолетами возможна ПКС, и ее тип 
определяется именем р.,.. Для двух маршрутов одного класса 
можно указать пространственную зону конфликта, т. е. область, 
в которой могут конфликтовать только два самолета с траекто­
риями на основе назначенных маршрутов.

Зонно-временной принцип основан на анализе местонахождения 
экстраполируемой по маршрутам точки сближения самолетов 
в плане: если точка сближения находится вне зоны конфликта, 
то ситуация относится к классу БС. Если же точка сближе­
ния находится в зоне конфликта, то между самолетами воз­
можен потенциальный конфликт. То же самое удобнее выразить 
на временной оси: для самолетов < I, / > с маршрутами M fM /Р€ М, 
потенциального конфликта нет, если выполняется одно из сле­
дующих условий

1) <  0;
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3) Д/у > О Л  Д/£ > min [д / Г , Д /Г ].
где Д/у — время полета самолетов до точки их встречи по траек­
тории в плане; Д/®х — время полета самолета до входа в зону
конфликта; Д /Г  — время полета самолета до выхода из зоны 
конфликта; /°— временной интервал разделения.

Высотный принцип учитывает возможность сближения само­
летов по высоте в зоне конфликта в зависимости от текущих 
высотных координат самолетов, их тенденций и максимальных 
скоростей набора высоты и снижения. Ситуация для двух само­
летов (/, /) с точкой встречи в зоне конфликта должна быть от­
несена к потенциально-конфликтной или выполняется следую­
щее условие:

/" < $  + /°. (5)
Здесь /у — время до пересечения высотных траекторий 1-ГО и /-го 
самолетов при наиболее неблагоприятных для сближения по высоте 
условиях маневрирования; /у = / +  Д/у.

Таким образом, пара самолетов ( /, / ) с помощью после­
довательного применения маршрутного, зонно-временного и высот­
ного принципов отнесена к бесконфликтным или лотенциально- 
конфликтным.

Формат конфликта. Информация о ИКС между двумя само­
летами записывается в следующей форме:

о , • . jD ,Н цвых увых . ,п\
< I, / > —  \ /> tiji tij j ti , tj , СJ(j ) , (OJ

где / Г  = / +  Д/?ых, ,//ых = / + Д/;ь,х, Gy — множество вспомога­
тельных признаков и значений параметров, которые могут исполь­
зоваться в приближенных и точных вычислениях.

Массив записей вида Si образует множество потенциально­
конфликтных ситуаций SnK. При разрешении потенциального 
конфликта соответствующая запись S/ 6 SnK стирается, а при
переходе ситуации в класс КС строка переписывается в массив 
записей SK. При разрешении КС запись 3/б S K стирается, а при 
переходе ситуации в класс СС строка переписывается в массив 
записей S°.

3. Алгоритм обнаружения конфликтных ситуаций
Алгоритм обнаружения КС включает четыре независимых 

цикла: прогнозирование ПКС, коррекция записей ПКС, фильтра­
ция ПКС, коррекция записей КС и фильтрация КС.

Прогнозирование ПКС. Запуск цикла во времени определяется 
тремя моментами: моментом входа очередного /-го самолета под 
управление, изменением маршрута или тенденции полета самоле­
та. Работа заключается в последовательном выполнении четырех

2) Д/£ =  О д  I Д/ f  -  д / f  | >  f ; (4 )
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шагов для всех пар самолетов < I, } )  , обставленных из 1-го 
и /-го (г € J) ,  где J  — список самолетов, находящихся под управ­
лением.

1-й шаг. Применение маршрутного принципа: определяется 
принадлежность у  (р., € р.) (М?М/* с р.г). Если
то выполняется шаг 2, имя [а, фиксируется. Иначе, управление 
передается на выход (бесконфликтная ситуация).

2-й шаг. Применение зонно-временного принципа: вычисляются 
значения Д(°, Д/?х, Д/®“ \  Д/вх, Д^ых, проверяются условия (4). 
Если выполняется хотя бы одно из условий (4), управление пере­
дается на выход (БС). Иначе выполняется шаг 3, значения•./) В̂ЫХ в̂ыхи , // и вспомогательные признаки для их вычисления 
фиксируются.

3-й шаг. Применение высотного принципа: вычисляется зна­
чение Гц и проверяется условие (5). Если оно не выполняется, то 
управление передается на выход (БС). Иначе выполняется шаг 4, 
значение $  и вспомогательные признаки для его вычисления 
фиксируются.

4-й шаг. Формирование записи ПКС: в соответствии с форма­
том (6) формируется запись 5г = < (, / ) , заносится в память 
и сигнализируется возникновение ПКС. Управление передается 
на выход.

После передачи управления на выход переходим к анализу 
следующей пары самолетов.

Коррекция записей ПКС. Запуск цикла во времени осущест­
вляется с периодом дискретизации А1\. Работа заключается в по­
следовательном выполнении двух шагов для всех записей 5; € 5вПых>

1-й шаг. Уточнение значений в̂ых, /®ых для текущего 
момента времени по приближенным или точным формулам.

2-й шаг. Проверка условия (5). Если оно выполняется, то 
соответствующая запись стирается. Иначе переходим к рассмот­
рению следующей записи на шаге /.

Фильтрация ПКС. Запуск цикла во времени осуществляется 
с периодом дискретизации Д̂ 2- Работа заключается в последова­
тельном выполнении для всех записей 5; € 8пк следующих трех 
шагов.

1-й шаг. Проверка условия — Д/* < / < +  Д/\ где А1* — 
критический временной интервал между самолетами в КС. Если 
условие выполняется— шаг 2, иначе— шаг 3.

2-й шаг. Проверка условия |/г( (() — Л, (/) | < ДЛ*. где ДЛ* — 
критическое расстояние по высоте в КС. Если условие выпол­
няется, запись 5/ е переписывается в в* и сигнализируется 
возникновение КС; управление передается на выход. Иначе вы­
полняется шаг 3.

3-й шаг. Последовательная проверка следующих условий:
\) !> !?, + ( ;  2) 1 > (,вых; 3) I > (7)
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При выполнении одного из условий (7) запись 5/ е 5ЛЙ стирается 
и управление передается на выход. Иначе — управление на вы­
ход.

Коррекция записей КС. Рассматриваются записи 5/ € 5й. Ло­
гика работы аналогична коррекции записей ПКС, но проводится 
с периодом дискретизации ДА < ДА и используются формулы, 
обеспечивающие высокую точность расчетов.

Фильтрация КС. Запуск цикла осуществляется с периодом 
дискретизации ДА < ДА- Работа заключается в последовательном 
выполнении для всех записей 5; € 5й тех же трех шагов, что и 
при фильтрации ПКС. При этом значения ДА' и Д/А заменяются 
на новые ДА и Д/Р, соответствующие критическим значениям 
временного и высотного интервалов при сближении. На втором 
шаге перезапись при выполнении поставленного условия произ­
водится из 5* в 5е и сигнализируется возникновение СС.

Выбор периодов дискретизации Д/ь Д/2. ДА, ДА и значений 
ДА, Д/А, ДА, Д/А в циклах фильтрации производится из содержа­
тельных соображений с учетом интервалов продольного и высот­
ного эшелонирования.

4. Сравнение методов обнаружения конфликтных ситуаций

Сравнение будем проводить для трех методов: метода филь­
трации [ 1], метода неявной фильтрации [ 1] и- предлагаемого 
в настоящей работе путем оценки затрат условного машинного 
времени на выявление КС. Естественно допустить, что просчет 
алгоритмов производится с одинаковыми периодами дискрети­
зации ДА — период для пересчета зон неопределенности в пер­
вых двух методах и коррекции записей ПКС; ДА — период для 
сравнения зон неопределенностей, пространственных квадратов 
и фильтрации ПКС.

Тогда при методе фильтрации затраты машинного времени 
для работы алгоритма в единичный интервал реального времени 
следующие:

гг, 1 , п (п — 1)1 /0,
Т ' ~ п Хзн  ̂ 2 Щ Хсз’ (8)

где тзн — затраты' машинного времени на вычисление зоны не­
определенности для одного самолета; Тез— затраты машинного 
времени для одного попарного сравнения зон неопределенностей 
и сигнализации КС; п— число самолетов, одновременно находя­
щихся в зоне управления.

Для метода неявной геометрической фильтрации те же затра­
ты имеют вид

Т2 = Пд^ТзЯ +  п ^ т 3к+  г^-ток. (9)

Здесь тзк — затраты машинного времени для записи в простран­
ственные квадраты кодов самолетов, зоны неопределенностей
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которых его накрывают; ток — затраты машинного времени на об­
работку одного пространственного квадрата и сигнализацию 
конфликтной ситуации; г— количество пространственных квадра­
тов в зоне управления.

Для метода, предлагаемого в настоящей работе, затраты ма­
шинного времени такие:

Тз = ЛтПрог + П —  хкор + П —  Хф, (10)
1 2

тПрог— затраты машинного времени для одного самолета при вхо­
де на прогнозирование ПКС; ткор — затраты машинного времени 
для коррекции одной записи ПКС; хф— затраты машинного вре­
мени для фильтрации одной записи ПКС; Л — интенсивность 
входного потока самолетов в зону управления; П — количество 
записей ПКС.

Ввиду того что п, Л, П связаны, количество пространствен- 
•ных квадратов выражается через размеры зоны и допустимые 
пространственные расстояния между самолетами в КС, а величины 
Т3Н. тсз, Хзк, Хок, Тпрог, хкор, Хф можно оценить по числу необхо­
димых машинных операций; формулы (8) — ( 10) сравнимы между 
собой. При определенных допущениях о структуре входных по­
токов самолетов, соответствующих реальным условиям УВД в 
конкретных зонах, формулы (8) — ( 10) принимают вид

т зн , 'ту = * , Л +

Т 2 = Л

Д/, 1 2 2

дг , дГ2

Т, -  A ïn p o r  + Л=П (\d‘ , +  Щ

где , &2 и П (Д<2*) определяются в зависимости от структуры • 
зоны управления и характеристик входного потока самолетов.
В таблице приведены результаты просчета формул (11) для зон 
круга и подхода аэропорта «Внуково» при изменении интенсив­
ности входного потока Л и принятого интервала для сигнали­
зации кс — ДеР.

Таблица демонстрирует тот г) акт, что условное машинное 
время для работы по предлагаемому алгоритму пропорциональ­
но (с коэффициентом, близким к единице) интенсивности входного 
потока. На самом деле, второй член суммы в Тэ значительно 
меньше первого с интенсивностями (Л<40-т-50) при условии, 
что выполняются соотношения Хпрог > Хкор > Тф, реальные для 
организации счета программы на ЦВМ, и выбран период дис­
кретизации процесса 10 —̂ 50 просчетов в единицу времени.

Напомним, что машинное время для алгоритмов фильтрации 
по дальности [1] в одном случае пропорционально Л, а в дру-
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том — произведению интенсивности на число квадратов (неяв­
ная геометрическая фильтрация) (см. также таблицу). Алго­
ритм же, предлагаемый в работе, обеспечивает эффективность, 
практически близкую к одному-двум циклам попарных сравне­
ний параметров движения каждого самолета с параметрами 
движения других самолетов, находящихся в зоне управления.

Сравнение методов обнаружения КС в зонах управления 
аэропорта «Внуково»

К т ,= К ,
, тзн л. —-—  J- Д<, т Г,= А J  тзн 

1 "77 + Тз —Атпрог +  X
Измеряемые І « і . Г т ...... тф Л<и«=; параметры л* тсз тзк *2 ТПК Х п  (ДД*) -Д^+^т-ш«ас

Л— 2 дїГ + Т7Г +  (дд*)г дТГ L м ,

езшо
СО

ДД̂ ,
км

л,
сам /г kt л

~~2~
*,А кг I V  

(ад*)* л А»П X  
X  (ДДЙ) 10~1

с- 5 20 24,6 303 24,6 6 20 195
о. 30 36,9 588 36,9 6 30 4.4
*1 40 49 2 1210 49,2 6 40 7,8
о 100 183 7500 123 6 100 22
шо 10 20 24,6 303 24,6 1,5 20 3
X►>. 30 36,9 588 36,9 1,5 30 6,8ГГж 40 49,2 1210 49,2 1.5 40 12

CQ 100 123 7500 123 1,5 100 75,3

10 20 21,6 233 21,6 20 6 20 0,5
30 32,4 526 32,4 20,6 30 1 15
40 43,2 930 43,2 20,6 40 2 05

100 108 5000 108 20,6 100 12,8

о 20 20 21,6 233 21,6 5,15 20 0,84
XЙ 30 32,4 526 32,4 5,15 30 1,9
о£3 40 43,2 930 43,2 5,15 40 3,3
1 100 108 5000 108 5,15 100 21
ош 30 20 21,6 233 21,6 . 2,3 20 1,18
х 30 32,4 526 32,4 2,3 30 2,76>.S 40 43,2 930 43,2 2,3 40 4,72

CQ 100 1 103 5000 108 2,3 100 30
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УДК 62- 501.72

С. А. ФИЛОНИК
т-

О ПОСТРОЕНИИ СИСТЕМЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
СОЦИАЛЬНОГО ПОВЕДЕНИЯ НА БАЗЕ СЕМИОТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ.

С о о б  щ е н и е  I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ФРЕЙМЫ

1. Постановка задачи. Семиотический подход к автоматиза­
ции управления большими системами уже давно зарекомендо­
вал себя как один из наиболее перспективных для соответст­
вующего класса больших систем (подробнее об этом см. [1—6]).

Опишем модельные представления и ограничения, выделя­
ющие этот класс социальных систем. Для этого необходимо 
построить специальный язык, обладающий средствами, обеспе­
чивающими возможность прогнозирования поведения этих 
систем. Допустим, что рассматриваемая социальная система сос­
тоит из индивидов, в качестве которых могут выступать как 
отдельные люди, так и более широкие общности — коллективы, 
классы, партии, народы. Считаем, что индивиды ставят перед 
собой различные цели и организуют свою деятельность на обес­
печение их достижения. Относительно самой системы предпола­
гается, что ее поведение в целом регулируется и управляется, 
кроме индивидуальных целей индивидов (в своей совокупности 
образующих систему), также объективными закономерностями, 
управляющими ходом развития событий в системе, независимо 
от воли или желаний индивидов.

Таким образом, в рамках данных модельных представлений 
социальная система описывается на достаточно абстрактном 
уровне (где происходит отвлечение также и от ее структуры), 
как совокупность трех составных частей. Первая — множество 
индивидов. Вторая — совокупность индивидуальных целей инди­
видов, которые (цели) постоянно меняются и организованы в 
иерархическую структуру. Третья — объективные закономерно­
сти, характеризующие поведение системы как единство: 1) ее 
поведения как целого и 2) ее поведения как совокупности пове­
дений индивидов.

Применительно только к социальным системам описанного 
класса мы и будем строить все дальнейшие рассуждения.

Из данного выше определения рассматриваемого класса со­
циальных систем вытекает следующее. Поведение индивидов 
системы определяется двумя факторами. Во-первых, объек­
тивными, не зависящими от их воли или желания законами, 
которые ограничивают рамки их деятельности и во многом де­
терминируют их поведение. Во-вторых, сознательно поставлен­
ными ими перед собой целями, направляющими их поведение и 
организующими их деятельность на достижение этих целей. Эти 
два фактора управляют ходом развития событий в системе.
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Задача прогнозирования поведения данной системы включает в 
себя две компоненты: 1) прогнозирование хода развития собы­
тий, определяемого объективными закономерностями; 2) про­
гнозирование хода развития событий в системе, определяемого 
индивидуальным целеполаганием индивидов системы.

Объективные закономерности, управляющие поведением 
социальной системы, могут быть двух видов. Первый вид — 
закономерности социального поведения индивидов. Через по­
средство реальных отношений, связывающих индивидов с окру­
жающей их социальной средой, они влияют на индивидуальное 
целеполагание, заставляя индивидов ставить перед собой такие 
конкретные цели, которые в своей совокупности через столкно­
вения, взаимокорректировку и взаимостимулирование обеспечи­
вают развитие событий, подчиненное управлению со стороны 
этих объективных закономерностей первого типа. Несмотря на 
то что в планах индивидуального поведения индивидов эти 
объективные закономерности непосредственно не отражены, все 
же индивиды подчиняются им. Таким образом, объективные 
закономерности первого вида характеризуются тем, что индиви­
дуальное поведение детерминирует сверху, поскольку через 
посредство материальных (т. е. не зависящих от индивидуально­
го сознания) отношений, связывающих индивида с социальной 
средой, индивидуальное планирование и целеполагание ограни­
чивают определенными рамками.

Объективные закономерности второго вида характеризуют, 
во-первых, разнообразные причинно-следственные связи между 
явлениями объективного (физического) мира, во-вторых — кау­
зативные отношения между действиями индивидуума и измене­
ниями, вызываемыми этими действиями в физическом мире. 
Действия индивида, направленные на других индивидов, 
преломляются через их сознание, и лишь опосредствовано и не 
необходимо каузируют изменения в их состоянии. Эти объектив­
ные закономерности влияют на индивидуальное планирование 
и целеполагание снизу, поскольку представляют индивиду свое­
го рода исходные данные, которые необходимо учитывать при 
планировании. В то же время рассмотренные объективные зако­
номерности первого вида влияют на индивидуальное поведение 
сверху, предписывая ограничивать его определенными рамками.

Объективные закономерности обоих видов накладывают 
ограничения на характер целей, которые могут быть поставлены 
перед индивидами, и на пути и средства их достижения. Тем 
самым они имплицитно присутствуют в формируемых индиви­
дами планах их индивидуального поведения, направленных на 
достижение стоящих перед ними целей.

Эта диалектическая связь между объективными закономерно­
стями и индивидуальным целеполаганием является существен­
ной и наиболее важной характеристикой выделенного нами 
класса социальных систем.



Таким образом, постановка задачи состоит в следующем. 
Прогнозирование поведения социальной системы (описанной на 
этом уровне абстрактности как диалектическое единство объек­
тивных закономерностей и индивидуального целеполагания) 
представляет собой задачу экстраполяции в будущее поведение 
индивидов и состоящей из них системы. Поведением управляют 
индивидуальные цели индивидов системы и объективные зако­
номерности, причем оба вида прогноза (целевой и каузативный) 
должны формироваться в единстве. Целевой прогноз — это 
экстраполяция в будущее той компоненты индивидуального 
поведения индивидов системы (или всей системы в целом), кото­
рая управляется стоящими перед индивидами целями. Кауза­
тивный прогноз представляет собой экстраполяцию в будущее 
той компоненты индивидуального поведения индивидов (и всей 
системы в целом), которая управляется объективными (как пра­
вило, причинно-следственными) закономерностями. Как указы­
валось выше, выделение двух компонент прогноза, соответствую­
щих двум компонентам поведения, в значительной степени услов­
но, поскольку далеко не всегда их можно выделить ясно, а 
рассматривать следует в единстве.

Сформулировав проблему, рассмотрим пути ее решения.
2. Фреймы, как необходимый для прогнозирования уровень 

представления смысла текстов, описывающих поведение соци­
альных систем.

Прогнозирование поведения социальных систем, рассматри­
ваемое в настоящей работе, представляет собой систему обра­
ботки информации, выраженной в виде текстов на естественном 
языке. Эти тексты описывают ход развития событий в некото­
рой изучаемой социальной системе (описанного выше класса) 
в течение определенного промежутка времени вплоть до настоя­
щего момента. Перед системой прогнозирования стоит задача 
выдать прогнозы дальнейшего развития событий. Для ее реше­
ния необходимо явное выражение средствами внутреннего язы­
ка системы прогнозирования иерархии целей, преследуемых 
индивидами на данном временном интервале, а также объек­
тивных (каузативных) закономерностей, управляющих поведе­
нием моделируемой социальной системы. Однако, как правило, 
в текстах, описывающих текущее поведение социальной системы, 
эта необходимая для прогнозирования информация отсутствует. 
Тексты описывают только развитие событий в социальной систе­
ме, зачастую ничего не говоря о том, какими факторами 
(целями и законами) оно управляется.

Если же обратиться к тому, как понимает эти тексты чело­
век, то станет ясно, что он привлекает свои знания о той пред­
метной области, о которой идет речь. Человек всегда понимает 
текст не буквально, а вскрывает тот его глубинный смысл, кото­
рый непосредственно этим текстом не передается даже импли­
цитно и который не может быть получен в результате осуществ­
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ления какого-либо логического вывода из текста. Моделирование 
этой человеческой способности представляет собой важнейшую 
задачу, решение которой необходимо для построения системы 
прогнозирования как автоматизированной системы обработки 
текстов на естественном языке.

Для решения указанной проблемы предлагается привлечь 
хорошо разработанный М. Минским и другими авторами аппа­
рат теории фреймов [7, с. 104— 116].

Фрейм представляет собой описание семантическим языком 
знаний об изучаемой предметной области, которые являются 
внешними по отношению к поступающей * в систему входной 
информации об этой предметной области и которые не могут 
быть изрлечены из этой входной информации. В результате 
наложения фреймов на входные тексты (после проверки усло­
вий входа в фрейм) смысл текста обогащается дополнительны­
ми уровнями представления его содержания, осуществляется 
синтез информации, передаваемой текстом, и знаний, необходи­
мых для адекватного понимания этой информации, которые ни­
как из этой информации не могут быть получены.

Структура фрейма может быть разработана на уровне обоб­
щенности описания передаваемого им содержания в соответст­
вии с иерархией целей индивидов. Иерархия целей индиви­
дов разбивает описание смысла фрейма на уровни обобщенно­
сти, на каждом из которых содержание фрагмента деятельности 
индивида выражается в терминах разной степени абстрактности, 
а следовательно, с разной степенью глубины. Такой фрейм, 
представляющий собой по существу иерархию текущих целей 
индивида, накладывают на текст, описывающий фрагмент его 
деятельности. Тем самым передают такое содержание этой 
деятельности (ее направленность на обеспечение достижения 
некоторых целей), которое в тексте, фиксирующем чисто внеш­
нюю ее сторону фрагмента, не содержится даже имплицитно. 
Здесь под степенью глубины содержания некоторого действия 
индивида понимают уровень целей, на обеспечение достижения 
которых это действие направлено. Именно этот факт — вовле­
ченность данного фрагмента деятельности индивида в обеспече­
ние достижения целей данного п-го уровня — и выражает содер­
жание действия с данной п-й степенью глубины, а значит, прак­
тически и в терминах данного н-го уровня обобщенности.

Структура фрейма передает глобальный контекст, в котором 
развиваются события, описываемые входным текстом, и кото­
рый в этом тексте никак не выраженный. Этот глобальный кон­
текст включает в себя не присутствующую в семантическом пред­
ставлении входного текста информацию о двух факторах. Пер­
вая объективно необходимые (в частности, каузативные) 
связи между событиями, описываемыми во входном тексте. Эти 
(каузативные) связи зачастую в семантическом представлении 
(СемГ!) входного текста непосредственно не даны, а могут быть
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установлены между событиями только в результате привлечения 
невыраженных в тексте знаний о порядке и необходимости 
(объективных закономерностях) существующих в той предмет­
ной области (социальной системе), о которой идет речь.

Каузативные связи имеют разную степень существенности и 
всеобщности, поэтому передаются во фрейме в виде причинно- 
следственных отношений между описаниями содержания собы­
тий различной степени абстрактности (глубины). Тем самым 
каузативные связи в структуре фрейма присутствуют на разных 
уровнях обобщенности описания, отвечающих различным уров­
ням представления структуры целей персонажей.

Второй фактор, являющийся составной частью глобального 
контекста, который непосредственно не может быть обнаженным 
в СемП входного текста и потому передается в структуре фрей­
ма,— это иерархия целей, на достижение которых направлена 
текущая деятельность индивидов, описываемая в виде событий 
во входном тексте. Все эти цели индивидов задаются во фрейме 
на разных уровнях, так что достижение целей п-го уровня слу­
жит средством или условием реализации соответствующих целей 
'следующего (Л + 1 ) ‘ ГО уровня.

Иерархия целей индивидов образует основную часть струк­
туры любого фрейма и представляет собой развертку глобаль­
ных целей этих индивидов, задаваемых априорно и служащих 
формой выражения объективной необходимости, закономерно 
направляющей поведение индивидов в требуемое объективными 
законами русло. Она также в значительной степени задается при 
построении подсистемы понимания системы прогнозирования 
(в результате содержательного научного анализа конкретной 
моделируемой социальной системы).

Каузативные связи на различных уровнях структуры фрейма 
связывают между собой две микроситуации — антецедент и 
консеквент. Микроситуация-антецедент, как правило, представ­
ляет собой описание фактически совершившихся событий. Более 
точно — это факт реализации определенными индивидами опре­
деленных целей или факт нахождения определенных индивидов 
в определенном состоянии (например, в результате реализации 
ими определенных целей). Микроситуация-консеквент представ­
ляет собой задачи, вставшие перед индивидами вследствие 
осуществления событий, о которых идет речь в микроситуации- 
антецеденте. Каждая* задача представляет собой иерархию под­
целей, которые индивидам предстоит достичь.

Таким образом, наиболее интересные каузативные ситуации, 
встречающиеся в структуре фреймов, представляют собой кон­
кретизацию и развертку объективных закономерностей для дан­
ного уровня обобщенности описания. В этих каузативных ситу­
ациях микроситуация-антецедент каузирует постановку перед 
индивидами задач в виде иерархии подцелей, которые им пред­
стоит достичь, чтобы эти задачи решить. Здесь, естественно, до­
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пустима для индивидов определенная свобода выбора при кон­
кретизации задач — развертке целей на подцели, что в модели 
передается возможностью автоматического формирования разво­
ротов целей с учетом текущих, условий.

Выполнение этих задач,'реализация индивидами целей, обра  ̂
зующих их (задач) иерархическую структуру, приводит к воз­
никновению новой микроситуации, которая, в свою очередь, 
выступая в качестве антецедента, каузирует постановку перед 
индивидами новых задач в виде иерархии подцелей. Необходи­
мость выполнить (решить) эти новые задачи индивидами систе­
мы закономерно вытекает из создавшейся в результате решения 
предыдущих задач микроситуации с учетом объективных (в ча­
стности, каузативных) закономерностей.

Так и происходит закономерное развитие событий в изучае­
мой социальной системе в рамках наших исходных модельных 
допущений.

Каждая такая каузативная ситуация, представляющая со­
бой микроситуацию-антецедент, которая каузирует постановку 
перед индивидами новых задач (в виде иерархии целей), связы­
вает между собой два фрейма, наложенных на два соседних 
фрагмента деятельности индивидов. Эта каузативная связь не 
может быть непосредственно усмотрена из чисто внешнего опи­
сания хода развития событий в социальной системе, даваемого 
входным текстом.

Все это представляет собой следующий этап приближения к 
описанию на специальном семантическом языке отмеченных в пер­
вом разделе основных исходных модельных допущений о харак­
тере изучаемых социальных систем. Более точно — о том, что их 
поведение управляется единством объективных законов и индиви­
дуальных целей индивидов системы. Такие допущения позволяют 
поставить задачу прогнозирования поведения этих систем как за­
дачу развертки не до конца достигнутых целей (целевой прог­
ноз), а также задачу детализации и разворота объективных (ка­
узативных) закономерностей (каузативный прогноз). Необходи­
мая для построения этих прогнозов информация, как указыва­
лось, содержится, главным образом, во фреймах и не может быть 
получена в результате какого-либо анализа входных текстов.

На еще более формальном уровне описания фрейм представ­
ляет собой (если отвлечься от передаваемого им содержания) 
семантическую сеть, состоящую из понятий и связывающих их 
предикатов — отношений. Моделирование процесса понимания 
входного текста через посредство наложения фреймов на текст 
воспроизводит ту часть прогнозирующей деятельности человека, 
которая состоит в привлечении имеющихся у него знаний об 
объективных законах поведения системы и о возможных целях 
индивидов системы — для вскрытия глубинного смысла входного 
текста, на основе которого (глубинного смысла) только и воз­
можно прогнозирование.
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На рисунке приведена общая схема подсистемы понимания 
входного текста системы прогнозирования. Под пониманием тек­
ста мы имеем в виду интерпретацию его смысла с точки зрения 
внешних по отношению к этому смыслу знаний, выраженных в 
виде массива фреймов. Интерпретация смысла текста посредст­
вом выбора соответствующего фрейма и наложения его на этот 
текст есть обогащение смысла новым содержанием, раскрываю­
щим подлинный смысл событий, описываемых в тексте, что и 
означает адекватное понимание смысла, передаваемого текстом.

Текст

Подсистема понимания работает следующим образом.
1. Входный текст разбивают на такие фрагменты, в пределах 

каждого из которых не происходит смены целей индивидов. 
Иными словами, события, описываемые в каждом фрагменте 
текста, представляют собой такой фрагмент деятельности инди­
видов, в пределах которого эта деятельность направлена на до­
стижение вполне определенных целей. Иерархия этих целей
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выражена в одном из фреймов и становится известной только 
после наложения этого фрейма на текст. В пределах следующе­
го фрагмента текста цели индивидов уже другие, а переход хода 
развития событий от одного фрагмента к другому закономерно 
обусловлен. Происходящая при этом смена целей индивидов 
фиксируется в соответствующем фрейме в виде каузативной 
ситуации, которая описывает детерминацию микроситуацией 
(возникшей в результате реализации событий, описываемых в 
первом фрагменте),— задач, возникающих в свете этого перед 
индивидами, что описывается в событиях непосредственно сле­
дующего фрагмента.

2. После разбиения текста на фрагменты, осуществляемого 
в первоначальных версиях подсистемы понимания вручную чело­
веком, происходит семантический анализ этих фрагментов вход­
ного текста. В ходе семантического анализа строится представ­
ление смысла текста в семантическом языке, в качестве которого 
выступает язык понятий и отношений ситуационного управления.

На выход блока «семантический анализ» поступает семанти­
ческое представление (СемП) фрагмента входного текста на 
языке понятий и отношений.

3. Далее просматривают массив фреймов и выбирают такой 
фрейм, для которого на семантических признаках (СемП) вход­
ного фрагмента текста удовлетворены условия входа во фрейм. 
Если для очередного фрейма из массива условия входа в этот < 
фрейм не удовлетворены на данном СемП, то проверяют, исчер­
пан ли массив фреймов, и в случае неудачи, (не исчерпан) выби­
рают следующий фрейм, для которого снова проверяют выпол­
нение условий входа в него на СемП данного фрагмента.

4. На вход блока «наложение фрейма» поступает СемП фраг­
мента текста и соответствующий ему фрейм (тот, для которого 
условия входа в него удовлетворены на данном СемП). Этот 
блок реализует наложение фрейма на фрагмент текста (на его 
семантическое представление). Наложение означает отождеств­
ление СемП фрагмента текста и структуры нижнего уровня 
фрейма. При этом нетерминальные вершины фрейма (принадле­
жащие структуре его нижнего уровня) отождествляются с COOT 
ветствующими вершинами СемП фрагмента (или пары фраг­
ментов) текста. После такого наложения фрейма на текст 
становится возможным привлекать для целей прогнозирования 
информацию, содержащуюся во фрейме (его терминальные 
вершины), в тех случаях, когда речь идет о событиях, описы­
ваемых в тексте, на который этот фрейм наложен. Тем самым 
мы как бы утверждаем, что речь идет не только о том, что 
непосредственно дано в тексте, но и о том, что передано фрей­
мом, так как смысл, выраженный текстом, обогатился (в резуль­
тате наложения фрейма) новой информацией, дополнительными 
глубинными уровнями представления выражаемого текстом 
содержания.
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5. Далее происходит коррекция внешних семантических 
признаков фрейма, наложенного на данный фрагмент текста, 
после чего на этих признаках проверяется выполнение условий 
входа в новый фрейм (фрейм следующего, более высокого ран­
га), который (если эти условия входа выполнены) накладыва­
ется на фрейм более низкого ранга.

Внешними семантическими признаками фрейма являются 
такие его характеристики, которые соотносят его с фреймами 

, других рангов. На один фрейм данного ранга в принципе можно 
наложить несколько фреймов более высокого ранга, в зависи­
мости от того, каким условиям удовлетворяют внешние семан­
тические признаки фрейма данного ранга. Только после нало­
жения фрейма данного ранга на фрейм более низкого ранга 
(или на СемП одного фрагмента текста) становится возможным 
однозначный выбор фрейма следующего ранга, поскольку внеш­
ние семантические признаки фрейма данного ранга после осу­
ществления наложения этого фрейма корректируются и прини­
мают определенные значения.

Условия входа во фрейм представляют собой в общем слу­
чае предикат на множестве семантических признаков.

Необходимость коррекции внешних семантических признаков 
фрейма возникает в силу того, что после наложения фрейма на 
текст (его СемП) содержание, передаваемое фреймом, допус­
кает вполне однозначную конкретизацию в результате спуска 
на более низкие уровни обобщенности (в конечном счете — спус­
ка из фрейма на исходный текст). Тем самым многие потенциаль­
но возможные внешние семантические связи фрейма становятся 
противоречащими этому содержанию самого нижнего уровня 
обобщенности (выражаемому СемП текста). Поэтому данные 
внешние семантические связи не могут быть актуализированы, 
что обеспечивает однозначный выбор фрейма следующего ранга, 
который может быть наложенным на фрейм данного ранга. На 
выход подсистемы понимания поступает текст с наложенными 
на него фреймами. На фрагменты текста наложены .иерархии 
целей, управляющие деятельностью индивидов в пределах фраг­
мента. На соседние пары фрагментов наложены каузативные 
ситуации (антецедент каузирует постановку задач перед инди­
видами), выражающие закономерную смену этих целей. Далее 
этот обогащенный дополнительным содержанием текст посту­
пает в другие подсистемы системы прогнозирования, которые 
реализуют построение целевого и каузативного прогнозов хода 
развития событий (описываемых во входном тексте) на основе 
информации, передаваемой во фреймах.
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.

ЭЛЕКТРОХЕМИИЗЛУЧЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ И ЕГО РОЛЬ 
В БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ. С о о б щ е н и е  3. ИССЛЕДОВАНИЕ 

ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ КОГЕРЕНТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ЯВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОХЕМИИЗЛУЧЕНИЯ

В последнее время все большее внимание привлекает изуче­
ние явления, заключающегося в возникновении свечения при 
прохождении электрического тока через растворы-электролиты 
сложных органических молекул — электрохемилюминесценция 
[1]. В работе [2] была показана возможность проявления 
кооперативных эффектов в системах, обладающих электрохеми- 
люминесценцией, применения подобных систем для моделиро­
вания некоторых процессов, происходящих в живых организ­
мах, указывалось, что определенную роль в информационных 
процессах в самоорганизующихся системах может играть коге­
рентное электрохемиизлучение (ЭХИ) и рассматривались его 
возможные источники в живых организмах. В настоящем сооб­
щении анализируется возможность реализации источников 
когерентного стимулированного ЭХИ.

В появившихся в последнее время публикациях [3—6] рас­
смотрены некоторые теоретические вопросы реализации подоб­
ных устройств. Основные достоинства оптических квантовых 
генераторов с электрохимической накачкой (ЭХ ОКГ) ,  как и 
хорошо известных лазеров на растворах молекул красителей 
[7],— возможность получения генерации в широком спектраль­
ном диапазоне, достигающаяся применением различных ве­
ществ— электроактивных соединений (ЭЛАС),  плавная пере­
стройка частоты генерации, создание высоких значений коэффи­
циента усиления при относительно малых уровнях накачки 
ввиду наличия у молекул ЭЛАС уширенных электронных уров­
ней энергии. ЭХ О КГ будут, по-видимому, и выгодно отличаться 
от жидкостных лазеров способом возбуждения — непосредствен­
ное преобразование энергии электролиза в световую (через 
промежуточную стадию химической энергии реагентов), в связи 
с чем возникает возможность получения более экономичных
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устройств с гораздо меньшими пороговыми напряжениями и др. 
Несомненно преимущество ЭХ ОК.Г и перед существующими 
полупроводниковыми лазерами — гораздо больший диапазон 
излучения и, по-видимому, более высокая когерентность излуче­
ния, достигаемая при использовании соответствующих диспер­
сионных элементов.

Как известно, реакции с переносом заряда, приводящие к 
образованию возбужденных молекул и возникновению излуче­
ния в электрофлорной композиции, могут происходить двумя

Диаграмма основных энергетических уровней 
молекул, ответственных за электрохемиизлучение.

путями — с образованием синглет- и триплет-возбужденных 
молекул активатора:

4- -  ‘пТ + п. -4- Пз + Пи
8̂1 I I

«з -> «і +  Ь ;

к.
ТїУ -(- П. —> /І2 “Ь Пькі

ҐІ2 ф- ІІ2 
П3 ■

«3 + «1, 
П і +  /IV .

Здесь п+, п7 — числа катион- и анион-радикалов; я* — числа 
молекул в различных энергетических состояниях (рисунок); ки
62 — константы скоростей процесса аннигиляции, сопровождаю­
щегося рождением синглет- и триплет-возбужденных молекул;
63 — константа скорости реакции триплет-триплетной аннигиляции 
(ТТА); &31 характеризует процесс излучения. Образование в 
результате реакции ( I I )  является более предпочтительным даже 
в случае энергодостаточных систем, в силу метастабильности 
триплетного состояния, а число рождаемых триплет- и синглет- 
возбужденных молекул определяется в соответствии с мультиплет- 
ностью данного состояния:

п2 (25 +  1)т 3

« 3 - ^ + 1 ) , “  I- •
Ввиду этого триплетное состояние молекул должно играть 

'важную роль в процессах ЭХИ  и, в частности, в процессах ге­
нерации излучения. Поэтому в настоящей работе рассмотрена 
возможность создания инверсной заселенности в электрохимиче­
ских реакциях с учетом триплетного канала возбуждения. В мо­
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лекулах красителей при возбуждении внешними источниками 
света заселение триплетного состояния молекул не происходит 
непосредственно, как в ЭХИ, а в результате процесса интерком­
бинационной конверсии (константа скорости £32). Заселение ме- 
тастабильного состояния молекул приводит к возрастанию веро­
ятности триплет-триплетного поглощения (ТТП) излучения с 
возбужденного синглетного уровня, что, в свою очередь, ухудшает 
энергетические и временные характеристики О КГ на растворах 
красителей.

Влияние ТТП может быть существенно уменьшено введением 
в раствор химических реагентов, эффективно обедняющих три- 
плетное состояние молекул (тушители триплетов), либо приме­
нением коротких импульсов накачки с крутыми передними фрон­
тами [7], что, однако, существенно ограничивает длительность 
генерации. Первый из этих путей, очевидно, неприменим в случае 
ЭХ ОКГ из-за существенного вклада, вносимого триплетными сос­
тояниями (процессом ТТА) в световыход электрофлорных компози­
ций, если только не удается подобрать эффективные системы, в кото­
рых в результате радикальных реакций преимущественно образуются 
синглет-возбужденные молекулы активатора. Реализация второго 
пути представляется более вероятной, поэтому соответствующие 
требования должны быть предъявлены к режиму возбуждения 
ЭХИ. Необходимо также отметить, что процесс ТТА до опреде­
ленных уровней плотности энергии генерируемого ЭХ О КГ из­
лучения может конкурировать с процессом ТТП.

Для определения энергетических параметров ЭХ ОКГ рас­
смотрим следующую систему уравнений:
dm3_______ _ , # 2 2

= TJ&1 п. п7 — (k3x + £32) пт3 — пИВъ\ ( т  — е-ат х) +  k2m2n2,

( а )

^  = (1 _  тз) k3n~ n f +  Ä32rt т 3 — k2iп т2 — kW , (б) 

т 14-щ2 +  /Из +  Р +  5=1,  р = — , о = — , (в) (2)

G М  = 1г Вз1 ~

W (?) =5 И п ЬВз 1 ( т 3 — е~ат {). (д)

Уравнения (а) и (б) описывают населенность соответствующих 
электронных уровней энергии молекул, (в) указывает на со­
хранение полного числа частиц в композиции, (г) и (д) — суть 
выражения для коэффициента усиления и мощности генерации 
на частоте v ( 12); кц— константы скоростей оптических и не­
оптических переходов между уровнями энергии молекул; В 31 .И —
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вероятность вынужденных переходов; и — плотность энергии ге-
п1

нерации (см. рисунок); = — — нормированные населенности
уровней; V — скорость света в среде.

В рамках данной модели не учитывается диффузионное дви­
жение частиц в композиции и ТТП. Концентрации анион- и 
катион-радикалов приняты малоизменяющимися за время генера­
ции [5]. Поскольку времена основных процессов рождения и дез­
активации возбужденных частиц малы, задача решается в ста­
ционарном приближении.

Генерация ЭХИ в электрофлорной композиции начнется, 
когда коэффициент усиления на частоте V

О  (у )  =  к п , (3 )

где к„ — коэффициент потерь в резонаторе ЭХ ОКГ;

ка = Ь — -^-\пЯ, Я  =/?,/?1-\ 2»

Здесь /?!, Я 2— коэффициенты отражения зеркал резонатора 
длиной /; Ь — неактивные потери, не рассматриваемые в дальней­
шем. С учетом (3) можно получить выражение для заселенности 
тг излучательного уровня 5] и мощности генерации на часто­
те у;

тз = т -
*32 "Ь *21̂*32 Т  *2 1 " / . . .

<4>

V? = Ь  \ [ф і + (1 — ід) &3] п+ п. — п ( ^ 2 1 А —  й 3 1 ) (& 2И  +  * з г )  (Р —  I)
2 к2пА2

+  ^31Т (5)

где Г  = 1 — р — 8 + е?\ б?о = Вз1 (у) — предельный коэффи-
и 0 V  ^

Ициент усиления на частоте у; а = ^ ( у о — у) — рассматривается
случай равновесного распределения частиц по подуровням;; уо — 
частота 0—0 перехода;

А = г +  I, Р = 1 + 1 ^ 5*3»+ * О
(*гИ+-*зг)

т 3 — второй корень квадратного уравнения для определения т 3, 
выбранной из условия, согласно которому при отсутствии ТТА 
выражение для № должно совпадать с полученным ранее 5.

Как видно из (5), генерация в системе на частоте у возможна 
в следующих случаях:

152



1. h\~>k2\A, тогда для получения генерируемого излучения 
необходимо, чтобы

№ . + (1 -  у) fei ntn- +  J i v - W W  + W ’ - ') >
2 М

> n k 3,1-. (6)

Член в правой части неравенства (6) описывает потери мощности 
из-за стоксового сдвига между частотами генерации и 0—0 пе­
рехода, люминесценции и безызлучательных переходов с синглет- 
возбужденного состояния на основной -уровень, а также в резо­
наторе ЭХ ОКГ. При условии, что мощность генерации доста­
точно велика, можно, воспользовавшись положительностью т 3
(4), усилить неравенство (6). В результате получим

[13&, + (1 — 13) k3\ п+п~ > &21ГЯ
или

['fl&i + (1 — 13) з̂] ßon >  &21Г. (7)
Неравенство (7) накладывает определенные ограничения (снизу)' 
на произведение концентраций ион-радикалов в композиции (при 
условии, что константы k\, k3, k2\ известны). Кроме того, из (7)
видно, что для получения высоких уровней мощностей бимоле­
кулярные константы реакций аннигиляции ион-радикалов, а так­
же время триплетного состояния должны быть, по возможности, 
большими. При удовлетворении последнего условия, однако, 
возникает возможность ТТП генерируемого излучения, поэтому 
величина &2i должна быть также ограничена снизу.

2. k3\ < k2\A. Это возможно, например, при больших интер­
валах между частотами 0—0 перехода и максимума генерации- 
Условие положительности W становится при этом более жестким:

(*яИ — *31) (*2И + *32) (р — ')\t}k\ + (1 — 13)^3] п+п- >
2k2nA 2 +

+ *31 -д п. (8>

Произведем оценки мощности генерации. Предельная мощность 
= Ь  [чЛ1пр + (1 — ч) *зпр] я + я - .

Для генерации в зеленой области (у = 20000 см~1\ 13 =0,25;
1 — 13 = 0,75; 6] ~  к3 ~  1010 л-Моль~'-сек~1\ п£п3 = Ю-6 {моль/л)2

№ = 2,4 106 в т .
Реально достижимые уровни мощности ниже вследствие различ-г
ных потерь, описываемых членом *31 -г- в (5).
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Пренебрежем вторым членом в (5) ввиду его очевидной малости гпо сравнению с &31 -г • Тогда

Ы + Л -  — A 3 1 - J  n j ,  (9)
где k = ~qk\-\-{\ — 13) fe. В случае, близком к реальному,

Г  = 1 — ß — — ea — 3; I = 1 см\ Я , = 0,5; üo
R 2 = 0,999; Л = e“ + 1 ss 10; ü3, s  108 c e r 1.

При этом достаточно обеспечить высокие скорости рождения воз­
буждений в результате реакций аннигиляции, чтобы пблучить 
большие уровни мощности. Так, при превышении kn+nr члена,г
описывающего потери fei -j- всего лишь на 0,01% , можно ожи­
дать W — 20 кВт .

Произведем оценку КПД ЭХ ОКГ, который определим как

cp = J .  ( 10)

Здесь Е г = W птг, Е 0 = Ято, Р  = Р + + Р~, Р+ = 7+t/+. 
Поскольку при оптимальных условиях возбуждения Р~  > Р +, то

W т
? = ==-г 100 % . 

р *0
В случае, близком к реальному, Р  оо 1 вт. При длительности 

-импульса генерации тг = 10~6 сек и №'г = 2-104 е/га, времени 
возбуждения т0 = 0,1 сек, <р = 20%.

Таким образом, приведенный в работе анализ позволяет счи­
тать возможным получение генерации в ЭХ ОКГ. Авторы счи­
тают, что наиболее перспективно осуществление маломощных 
ЭХ ОКГ, когда скорость процесса ТТП, пропорциональная 
ß 24«r, меньше скорости ТТА, что возможно при больших скоро­
стях последнего процесса. Однако не исключено, что поиск опти­
мального режима возбуждения, а также эффективных электро- 
флорных композиций приведет к созданию более мощных 
ЭХ ОКГ.

Одним из наиболее реальных способов возбуждения ЭХ ОКГ, 
по-видимому, может быть совместное применение методов опти­
ческого и электрохимического возбуждений. При этом можно 
осуществить предпороговое (для генерации) возбуждение раствора 
ЭЛАС оптической накачкой, например, с помощью моноимпуль­
сов Аг-лазера, а затем, во время этого импульса, наложить 
электрохимическое возбуждение и попытаться зарегистрировать 
генерируемое электрофлорной композицией излучение, либо про­
извести эти операции в обратной последовательности.
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Отметим, что при реализации ЭХ ОКГ необходимо учитывать возможные 
эффекты ассоциации частиц растворенных веществ [2, 5]. В подобных компо­
зициях наблюдается резкое увеличение интенсивности электрохемилюминес- 
ценции после достижения определенных концентраций компонент в электро- 
флорной композиции, при которых становится вероятным комплексообразо- 
вание частиц ЭЛАС и электролита фона в области двойного электрического 
слоя, где наблюдается отличие ряда параметров композиции от их значений 
вдали от электродов. ■

Наблюдающиеся аномалии на концентрационных зависимостях интенсив­
ности излучения [2, 5] могут быть объяснены изменением величин констант 
скоростей соответствующих процессов й характера этих процессов при появ­
лении в растворе ассоциатов. В частности, происходит, очевидно, увеличение 
бимолекулярной константы скорости переноса электрона между реагентами за 
счет включения механизма «эстафетного» переноса электрона, проявление ко­
оперативных эффектов при переносе энергии электронного возбуждения по 
связанным силами различной природы частицам ассоциата, что может привести 
к увеличению числа синглет-возбужденных молекул ЭЛАС — продуктов реак­
ции ТТА, и ряд других процессов. Указанные особенности подчеркивают не­
обходимость дифференцированного подхода к проблеме создания ЭХ ОКГ 
(из-за наличия в системе высоких концентраций ионных состояний веществ 
и эффектов двойного, слоя) по сравнению с теорией генерации в лазерах на 
молекулах красителей.

Таким образом, показанная в работах [3—6] и настоящем сообщении 
возможность осуществления режима генерации в электрофлорных компози­
циях при их электролизе позволяет считать вероятным создание подобных 
источников и их использование при моделировании ряда процессов в живых 
организмах.
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