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УДК 510.62

А . Ф. О С Ы К А, канд . техн. наук

О БЗО Р ИССЛЕДОВАНИЙ ПО АВТОМАТИЧЕСКОЙ О БРА БО ТК Е  
ЕСТЕСТВЕННОГО Я ЗЫ К А  В США

Проблема автоматической обработки естественного языка 
(АОЕЯ) привлекает внимание ученых самых различных специаль­
ностей: философов, психологов, лингвистов, математиков, специ­
алистов по искусственному интеллекту и др. Относительно дан­
ной проблемы существуют различные мнения, начиная от невоз­
можности автоматизировать понимание естественного языка (ЕЯ)
[1] и кончая необходимостью исследовать и моделировать на ЭВМ 
довольно тонкие процессы понимания ЕЯ человеком [2 , 3]. Око­
ло 30 % публикаций по искусственному интеллекту, интерактив­
ным системам, психологии понимания, лингвистике посвящены 
проблемам АОЕЯ-

Рассмотрим работы по автоматическому анализу и синтезу 
письменного языка. Большое количество таких работ в США, 
разнообразие их тематики и методов изучения не позволяет ос­
тановиться сколько-нибудь подробно даже на самых значительных 
исследованиях. Данный обзор представляет собой попытку отве­
тить на вопрос: что делается в США в области АОЕЯ? Обзор 
можно условно разделить на три части: описание систем АОЕЯ 
и их элементов в соответствии с некоторыми признаками (назна­
чение, подход к анализу ЕЯ и т. д.); краткая характеристика 
проблем (лингвистических, психологических и т. п.), решаемых 
в той или иной системе АОЕЯ; схематическое описание устрой­
ства и возможностей некоторых систем АОЕЯ-

Назначение системы АОЕЯ — важный признак, определяющий 
ее многие особенности. Наиболее широко ведутся работы по та ­
ким направлениям: создание интерфейса базы данных (БД), ис­
пользующего ЕЯ (4—6]; разработка -вопросно-ответных систем 
на основе ЕЯ и программ,понимающих ЕЯ [3, 7, 8 ]; машинный 
перевод (МП) |9 — 111; моделирование процессов овладения ЕЯ 
[12— 14]; использования ЕЯ в качестве программного языка 
[15—17]. Многие исследователи не ставят своей целью создание 
законченной системы АОЕЯ, а решают некоторые частные воп­
росы этой проблемы: построение алгоритмов синтаксического ана­
лиза, синтеза текстов и др. О некоторых из них будет сказано 
при описании соответствующих компонентов систем АОЕЯ-
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Существенным признаком системы является вид анализа, 
играющего ведущую роль при переходе от предложения на ЕЯ 
к представлению его значения на внутреннем языке системы. 
Такой переход обычно осуществляют в два этапа. Сначала 
определяют синтаксическую структуру предложения, затем на 
основе результата синтаксического анализа строят семантиче­
ское представление предложения, т. е. эксплицитную запись его 
значения на внутреннем языке системы. Эта схема использует­
ся в системах АОЕЯ, возможности которых в теоретическом 
плане не ограничены тематикой обрабатываемых текстов и 
структурой допустимых предложений [18— 21]. Но практиче­
ская реализация подобных систем всегда требует введения у ка­
занных ограничений. Суть семантического анализа при таком 
подходе: на графе синтаксической структуры предложения
отыскиваются подграфы определенной конфигурации с зад ан ­
ным типом вершин. Эти подграфы заменяются выражениями 
на языке семантического представления.

Случаи отклонения от традиционной схемы более многочис­
ленны, чем случаи, ее подтверждающие. Например, в некото­
рых первых вопросно-ответных системах при анализе вопросов 
основное внимание уделялось выявлению их синтаксической 
структуры. Переход к семантическому представлению выпол­
нялся с помощью сравнительно простой процедуры, дополня­
ющей синтаксический анализ [22, 23]. Д ля  выполнения синтак­
сического анализа предложений наиболее часто применяется 
грамматика Расширенных Сетей Переходов (Augmented T rans i­
tion Networks) и некоторые виды грамматик Н. Хомского, для 
которых построено большое количество алгоритмов, использу­
ющих различные стратегии анализа [24— 26].

С тала популярной идея непосредственного перехода от пред­
ложения к его семантическому эквиваленту, минуя этап синтак-, 
сического анализа. Предложены различные методы построения 
такого семантического анализатора. Например, в программах, 
разработанных в йельском университете, главной опорой для 
анализа сообщения при преобразовании его в сеть Концепту­
альных Зависимостей служит слово [7, 27, 28]. Оно дает ин­
формацию о концептах семантического уровня и предсказывает 
отношения между этими концептами путем предсказания появ­
ления следующих слов в предложении. Безусловно, указанный 
подход не исключает необходимости проверки соответствия 
грамматических признаков предсказанных слов. Но она имеет 
вспомогательный характер, так как не ставит целью описать 
синтаксическую структуру всего предложения.

В отдельных случаях для построения семантических анали­
заторов, работающих непосредственно с элементами предложе­
ния, используются некоторые подобия формальных грамматик, 
в которых вместо синтаксических нетерминальных символов 
вводятся символы семантического языка. Например, в системе
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автоматизированного обучения S O P H IE , которая дает сведения 
о неисправностях в электронных цепях, при анализе запроса на 
английском языке и построении дерева его семантической струк­
туры ведется поиск таких составляющих: Н Е И С П РА В Н О С Т Ь , 
И Н С ТРУМ ЕН Т, ТИП С О Е Д И Н Е Н И Я , Т Е Р М И Н А Л  и т. д. 
[29]. Вопросно-ответная система RENDEZVOUS при анализе 
запросов по поводу доставки грузов морским транспортом при­
меняет правила переписывания предложений. При этом обнару­
женные слова или словосочетания, выражаю щ ие некоторые 
концепты, заменяются символами семантического языка [30]. 
В интерфейсе Б Д  PLANES анализ запроса на английском язы ­
ке ведется с помощью другого вида семантической грам м ати­
ки — Расширенной Сети Переходов, дуги которой помечены 
семантическими категориями [31].

В некоторых вопросно-ответных системах с ограниченной 
тематикой запросов на ЕЯ для анализа предложений использу­
ется метод шаблонов (tem plates) .  Разновидностью метода явля­
ется выделение ключевых слов в предложении с минимальным 
контекстом слева и справа. Выделенная часть предложения 
приводится к некоторому стандартному виду и сравнивается со 
словосочетаниями, которые хранятся в словаре [32]. В вопрос­
но-ответной системе LADDER предложение запроса сравнивает­
ся с шаблоном для целого предложения. Ш аблон представляет 
собой фразу определенного типа, в которой сохранены только 
служебные слова, а на месте полнозначных помещено описание 
семантики слов, удовлетворяющих данному шаблону [4].

В ажная характеристика систем АОЕЯ — использование ею 
в процессе работы (или неиспользование) знаний о внешнем 
мире, т. е. хранящейся в памяти ЭВМ модели объектов внеш­
него мира и отношений между ними. Подобная модель внеш­
него мира применяется во многих системах АОЕЯ для форми­
рования выходной информации, соответствующей тексту на 
входе: запросу на ЕЯ, вопросу, сообщению и т. п. Например, 
для лингвистического интерфейса Б Д  такой моделью служит 
сама Б Д  [30, 31]. В системах, понимающих связные рассказы, 
в вопросно-ответных системах в качестве модели внешнего 
мира может служить схематическое описание некоторой стан­
дартной ситуации, называемое фреймом [33, 34]; описание при­
вычной последовательности событий, называемое вслед за 
Р. Шенком скриптом [2, 7]; формальное описание некоторой 
области знания (методы решения алгебраических уравнений, 
функционирование и неисправности электронных цепей и т. д.) 
[29, 35].

Вместе с тем наличие готовой модели внешнего мира не 
является обязательным условием функционирования системы 
АОЕЯ. Например, системы МП могут обходиться без нее [9], 
а вопросно-ответные системы могут формировать локальную
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модель (необходимую информационную базу) на основе кон­
текста поступившего сообщения [23].

Имеется и другой аспект применения моделей внешнего 
мира в системах АОЕЯ. Т акая  модель может использоваться для 
формирования выходной информации и в процессе лингвисти­
ческого анализа входной информации на ЕЯ. Например, пред­
ставленные в Б Д  отношения между данными могут использо­
ваться в качестве семантического компонента при лингвистиче­
ском анализе запроса [31, 36]. Знания о внешнем мире сущест­
венно используются в таких семантических анализаторах, кото­
рые «понимают» входное сообщение на ЕЯ путем соотнесения 
его составляющих с элементами модели стандартной ситуа­
ции — фрейма или скрипта [8, 34].

Существенный признак системы АОЕЯ — формальный ап­
парат, применяемый для описания значения предложения или 
целого сообщения. Д ля  представления семантики используются 
довольно разнообразные средства: аппарат теории множеств, 
как  обычных [6], так и размытых [37]; формулы исчисления 
предикатов первого порядка [21]; семантические сети [38]; си­
стемы математических уравнений, соответствующих некоторой 
области знаний [35]; специальные формальные языки, которые 
сходны с языками программирования и удобны для описания 
элементарных концептов ЕЯ и отношений между ними [18, 39, 
40]; набор семантических конституент (переменная плюс ее 
значение в анализируемом тексте) в качестве значения запроса 
на ЕЯ в специализированной Б Д  [4, 31].

Способ представления семантики текста на ЕЯ зависит от 
назначения системы АОЕЯ, тематики обрабатываемых предло­
жений, набора операций, выполняемых с поступившей информа­
цией, и т. д. Например, если при переводе запроса с ЕЯ на 
внутренний язык системы можно не учитывать смысл глаголов 
в предложениях, то в качестве семантического язы ка может 
быть выбран аппарат теории множеств [6]. Д л я  передачи неко­
торой неопределенности многих языковых понятий иногда 
удобно использовать аппарат размытых множеств [37].

Часто для ответа на запрос (например, в Б Д ) необходима 
не просто выдача готовой информации, хранимой в эксплицит­
ном виде в памяти системы, а поиск и установление новых свя­
зей между объектами в БД. В этом случае для представления 
значения запроса, как и свойств объектов в БД , может приме­
няться аппарат исчисления предикатов. При присоединении 
формул, получаемых в результате анализа запроса, к содержи­
мому БД  возникает возможность вывода новых формул, 
которые характеризуют свойства объектов, указанных в з а ­
просе [21].

Одним из распространенных способов формального пред­
ставления значения текстов на ЕЯ являются семантические 
сети [38]. В числе первых семантические сети начал использо-

6



}ать Р. Квиллиан, который применил их для описания семанти­
ки английских слов [41]. Существует довольно много различных 
(онцепдий построения семантических сетей, авторы которых 
:тремятся как  можно полнее передать значение отдельного сло- 
за, предложения или целого сообщения, приблизить формаль­
нее понимание текста к его пониманию человеком. Первые се­
мантические сети представляли значение предложения в виде 
зерева, вершиной которого было нерасчлененное значение гла- 
■ола. Ветви этого дерева, помеченные символами глубинных 
т д е ж е й  Ч. Филлмора, вели к словам, передающим в анализи- 
зуемом предложении значения соответствующих глубинных 
[адежей [42]. В дальнейшем работа по увеличению выразитель- 
1ых возможностей семантических сетей шла по пути введения 
ювых видов отношений между концептами семантического 
гровня, разграничения типов вершин, введения кванторных 
юнятий, кодирование механизма дедуктивного вывода в графе 
:емантической сети и т. п. [43, 44].

В качестве примера рассмотрим несколько подробнее сред- 
тва и возможности языка Концептуальных Зависимостей 
К З ) — особого вида семантических сетей, используемого в 
вельском Университете для передачи значения текстов на ЕЯ 
3, 7, 8]. Его разработчики стремились сделать представление 
начения на языке К З независимым от ЕЯ. В языке КЗ имеются 
зналоги предложения концептуального уровня, 6 членов пред- 
южения, 6 частей речи, введены 15 типов синтаксической свя­

зи между концептуальными частями речи. Значение глаголов 
приравнивается к одному из 11 элементарных действий или 
описывается с помощью концептуального глагола-связки «ОО» 
плюс изменение состояния объекта. Концептуальные глаголы 
имеют 10 времен, а существительные — 4 падежа. Запись зн а ­
чения предложения на языке КЗ представляет собой особый 
вид графа, вершинами которого являются концепты, а дуга­
ми — отношения между концептами.

В результате анализа текста получается формальная запись 
его значения, которое представляет собой сумму непосредствен­
ных значений предложений. В отличие от этого человек пони­
мает сообщение на ЕЯ гораздо глубже, используя свое знание 
мира, память. Д л я  преодоления этого недостатка был предло­
жен ряд механизмов, которые дополняют и объединяют инфор­
мацию, полученную непосредственно при анализе отдельных 
предложений, позволяют понимать текст на сверхфразовом 
уровне [2, 3, 45]. П реж де всего это механизм ситуационного ан а ­
лиза, называемый скриптом. Скрипт применяется к записи КЗ, 
полученной при анализе текста. Он распознает некоторую стан­
дартную последовательность действий (посещение ресторана, 
начало поездки на автомобиле и т. п.) и добавляет всю недо­
стающую информацию из стандартного описания подобной 
ситуации, хранимого в памяти ЭВМ.
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В тех случаях, когда описываемая последовательность со­
бытий не является стандартной, т. е. не подходит ни под один 
скрипт, может оказаться полезным механизм объединения со­
бытий с помощью причинной связи. Недостающее звено в т а ­
кой цепи событий может быть дополнено исходя из свойств 
действующих лиц и объектов, участвующих в событиях. При 
отсутствии непосредственной причинной связи между событиями 
пониманию их последовательности может помочь установление 
целей участников данной ситуации [2, 3]. Например, испытывае­
мое «чувство голода» предполагает наличие цели «принять 
пищу», «отсутствие денег» вызывает цель «добыть деньги», 
«усталость» — цель «отдых» и т. п. Достижение некоторой стан­
дартной цели реализуется с помощью одного из возможных 
стандартных планов. План — это обычная последовательность 
событий, которая ведет к реализации цели. Каждый план пред­
сказывает появление описания некоторых событий в тексте. 
Считается реализованным тот план (из нескольких возможных 
для данной цели), который нашел хотя бы частичное подтверж­
дение в анализируемом тексте. В своей деятельности люди 
руководствуются, как  правило, не одной целью, а несколькими. 
Эти цели могут взаимодействовать между собой, быть конфликт­
ными, становиться преобладающими в зависимости от ситуации. 
Д л я  учета подобной множественности целей вводится понятие 
темы — набора целей, которые встречаются обычно вместе 
вследствие свойств одного или нескольких действующих лиц 
рассказа [2].

Проиллюстрируем использование механизмов скриптов, це­
лей и планов на примере анализа такого текста: «С. не видел 
отца и мать уже около года. При первой возможности он купил 
билет на самолет. Вещи были уложены заранее». Простая сум­
ма значений предложений мало что дает для понимания текста, 
как  его понимает человек. Эта сумма значений не позволяет 
ответить на такие вопросы: «Куда куплен билет на самолет?», 
«С кем предстоит встреча?», «Почему вещи были уложены?», 
«Кто купил билет на самолет?» и т. д. Более глубокому пони­
манию смысла этого текста (внеязыковой ситуации, передавае­
мой текстом) может способствовать понимание цели С.— 
«сильное желание увидеть родителей», вызванное долгой разлу­
кой. Д л я  достижения этой цели может быть использовано не­
сколько планов: «поездка поездом», «поездка самолетом»,
«приглашение в гости» и т. п. П лан «поездка самолетом» полу­
чает подтверждение в анализируемом тексте. Этот план авто­
матически дополняет информацию о значениях отдельных пред­
ложений описанием адреса родителей, приготовлений к отъезду, 
приобретения билета в авиакассе (что может быть сделано 
ссылкой на специальный скрипт «посещение авиакассы») и т. д. 
Дополнительная информация, извлекаемая из памяти ЭВМ, и
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позволяет ответить на вопросы относительно текста, подобные 
перечисленным выше.

Авторы языка КЗ и дополняющих его механизмов ситуаци­
онного «понимания» текстов отмечают, что предложенные ими 
средства не могут передать значение любого текста. Эти средст­
ва предназначены для анализа текстов, описывающих в основ­
ном деятельность человека. Этим, возможно, объясняется не­
большое число значений концептуальных глаголов и различных 
видов синтаксических связей языка КЗ. В деятельности людей 
(животных) удобно выделять некоторые стандартные ситуации, 
устанавливать наличие целей и планов. Но эти средства неэф­
фективны для представления значения текстов, описывающих 
пейзажи, окружающую среду, чувства и эмоции человека, со­
бытия-, не связанные с деятельностью человека, и т. д.

Одна из важнейших проблем в области АОЕЯ — ф орм ализа­
ция свойственных человеку способностей умозаключения, извле­
чения дополнительной информации, понимания подразумевае­
мого в процессе восприятия текста исходя из буквального зна­
чения предложений. Д ля  выполнения подобных операций в 
процессе анализа исходного текста и формирования выходной 
информации, как правило, используется ф ормальная модель 
соответствующей области внешнего мира. Чем больше свойств 
объектов и отношений между ними отражено в модели, тем 
больше информации дает такая модель для понимания текста. 
В различных системах АОЕЯ для получения дополнительной 
информации относительно анализируемого текста используются 
такие средства представления значений о внешнем мире: БД, 
семантические сети, фреймы, скрипты, цели, планы, темы и 
т. д. [2, 3, 33, 36, 43, 46].

Механизмы извлечения такой дополнительной информации 
различны. Они зависят от способов представления семантики 
анализируемого текста. Например, для систем, использующих 
фреймы, скрипты и связанные с ними механизмы, это просто 
считывание готовой информации, хранимой в памяти системы, 
при выполнении некоторого условия [2, 8]. Д л я  системы АОЕЯ, 
в которых значение текста передается с помощью формул ис­
числения предикатов, получение дополнительной информации 
означает необходимость вывода новых тождественно истинных 
формул [21].

При обсуждении вопроса о получении системами АОЕЯ 
дополнительной информации относительно смысла текста было 
указано на двойную роль скриптов и фреймов. С одной сторо­
н ы — это аппарат анализа и записи значения исходного текста, 
а с другой — средство представления знаний о внешнем мире 
в памяти системы. Такая двойственность объясняется тем, что 
схематически фрейм или скрипт можно представить как неко­
торый список вопросов, характеризующих некоторую ситуацию. 
Ответы на вопросы ищутся в тексте. В этом плане фрейм или



скрипт выступает как аппарат анализа текста и представления 
его значения. Вместе с тем в памяти системы имеются стан­
дартные ответы на большинство из этих вопросов. Эти данные 
используются при формальном описании ситуации, когда на 
вопрос не находится ответа в тексте. С этой точки зрения 
фрейм или скрипт является средством представления знаний 
о внешнем мире.

Кратко охарактеризуем некоторые другие проблемы АОЕЯ, 
на решение которых сконцентрированы усилия исследователей. 
Часто препятствия для автоматизации обработки текстов воз­
никают в связи с анафорой. Под анафорой понимается средство 
сокращения и связи текста с помощью введения местоимений, 
именных групп и имен собственных, значение которых было 
заранее задано или будет раскрыто в последующем тексте 
[47, 48]. Референтом анафорической ссылки может быть объект 
(один или несколько) или событие (одно или несколько). Д л я  
«понимания» значения анафорических ссылок в системах АОЕЯ 
используется несколько подходов: эвристические приемы (на­
пример, референт местоимения ищется в анализируемом или 
предыдущем предложении среди именных групп, возможность 
использования именной группы в качестве значения местоиме­
ния оценивается числом и т. д.) [35, 49]; синтаксические мето­
ды поиска референта местоимения по дереву синтаксической 
структуры предложения [50]; семантические методы, использу­
ющие, как  правило, аппарат  ситуационного анализа контек­
ста — фреймы, скрипты и т. д. [2, 34, 47].

Следует отметить, что все эти разнообразные приемы не 
обеспечивают полное решение проблемы анафоры.

При автоматизации обработки текстов серьезные проблемы 
могут быть вызваны неоднозначностью анализа именных групп, 
в которых в роли определений выступают существительные 
(например, cupper engine g as  pipe). Д л я  правильного анализа 
таких словосочетаний используется проверка синтаксических 
связей между словами или семантических связей между кон­
цептами в предыдущем контексте или в постоянной памяти 
системы (например, в Б Д ) [36, 51].

Эллиптические предложения являются источником особых 
трудностей при автоматической обработке текстов на ЕЯ. В си­
стемах АОЕЯ используется несколько методов анализа таких 
предложений. Суть одного из них: производится семантический 
анализ эллиптической фразы, поступившей в составе запроса в 
БД , затем отыскивается ближайш ее предыдущее предложение, 
семантическая структура которого максимально совпадает со 
структурой эллиптической фразы. Недостающие компоненты 
для эллиптической фразы берутся из найденного таким образом 
предложения [29, 31].

Семантический анализ фраз ЕЯ, содержащих кванторные 
слова (все, некоторые, каждый, несколько и т. д .) ,  вызывает
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определенные трудности, привлекающие внимание исследовате­
лей. Изучается процесс анализа таких фраз с привлечением 
информантов [52]. Предложено несколько конкретных способов 
автоматического анализа подобных предложений, основанных, 
как правило, на использовании аппарата исчисления предика­
тов или теории множеств [6, 21, 53].

Д ля  автоматизации общения на ЕЯ человека и ЭВМ боль­
шое значение имеет понимание общих правил построения д и а­
логов между людьми, закономерности их протекания, изучение 
их различных аспектов: контроль диалога и формирование н а­
правляющих и уточняющих вопросов [54], понимание целей 
отдельных высказываний и целей диалогов [55] и т. д. По мере 
протекания диалога объекты и действия, которые находятся в 
центре внимания говорящих, меняются. Автоматическое опре­
деление такого центра внимания на каждом этапе диалога или 
повествования — важ ная задача, решение которой затрудняется 
наличием в текстах сравнений, объяснений на примерах, ввод­
ных предложений и даж е  некоторых «многозначительных» 
слов. Поясним изложенное на примере такого текста: «Сегодня 
я ходил в кино, в ресторан, а теперь начну заниматься, так как 
завтра у меня экзамен. Н ачало экзамена в 9 утра». Основное 
внимание в этом тексте уделяется занятиям и экзамену. О них, 
скорее всего, пойдет речь дальше. Но без учета центра внима­
ния семантический анализатор может начать извлекать из па­
мяти системы информацию о посещении кинотеатра со всеми 
имеющимися подробностями, затем — о посещении ресторана. 
Однако эти подробности не требуются для достаточно полного 
«понимания» изложенной ситуации. Это будет напрасной т р а ­
той времени и памяти ЭВМ. И то, и другое — критические ф ак ­
торы работы любой системы АОЕЯ. Проблема определения 
центра внимания в диалоге или повествовании — объект интен­
сивных исследований [7, 56].

В процессе общения между собой люди далеко не всегда 
строят идеальные в грамматическом отношении предложения, 
которые могут иметь морфологические, синтаксические и другие 
ошибки. Тем не менее такие предложения могут достаточно хо­
рошо передавать мысль говорящего. Не возникает необходимо­
сти в уточняющих вопросах. Системы АОЕЯ, предназначенные 
для обработки только грамматически правильных предложений, 
рассчитаны на идеальные, нереальные условия работы. Воз­
можность их практического использования невелика. Поэтому 
в настоящее время уделяется большое внимание разработке 
методов и систем АОЕЯ, которые позволяют правильно ан ал и ­
зировать тексты, содержащие восстановимые по контексту 
ошибки. Например, идея одного из таких методов состоит в 
сравнении семантики отрезков текста с иерархическими струк­
турами контекстов. Несовпадение некоторого элемента текста 
с частью иерархической структуры позволяет предположить
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наличие ошибки, выбрать наиболее совпадающую структуру и, 
используя ее, исправить ошибку в исходном тексте [57]. В лин­
гвистическом интерфейсе PLA NES к Б Д  о полетах и профилак­
тике самолетов при анализе исходного запроса слова объеди­
няются в группы, характеризующие тип вопроса, тип самолета, 
период времени и т. п., прежде всего по семантическому при­
знаку. При объединении слов в группы могут игнорироваться 
некоторые синтаксические погрешности текста [31].

Предыдущ ая часть обзора была посвящена проблемам ан а ­
лиза текстов на ЕЯ. Синтез текстов, исходя из некоторого пред­
ставления их значения, такж е  является очень важной задачей. 
Практически в каждой системе АОЕЯ предусматривается воз­
можность синтеза текста для вывода промежуточной или 
результирующей информации [5, 8, 49]. Следует отметить, что 
«системы, которые не ставят своей задачей моделировать ис­
пользование языка человеком для представления информации, 
могут применять довольно жесткие методы синтеза текста или 
даж е  «законсервированные» ответы» [28]. Примером системы 
с изощренным анализатором текстов ЕЯ и слабыми возможно­
стями для их синтеза является лингвистический интерфейс 
LUNAR [18].

Вместе с тем блоки синтеза многих систем АОЕЯ позволяют 
формировать предложения довольно сложной синтаксической 
структуры, разнообразные по значению [28, 58, 59]. Например, 
программа перехода от значения, представленного на языке 
КЗ, позволяет синтезировать тексты независимо от их тематики, 
а такж е  операций, выполняемых с исходным текстом: перефра­
за, реферирование, нахождение дополнительных данных и т. п. 
[28]. П рограмма синтеза текстов, разработанная в М ассачусет­
ском технологическом институте, формирует английские пред­
ложения в три этапа. Н а первом этапе семантическое представ­
ление сообщения разбивается на группы и для каждой группы 
генерируется набор ядерных предложений. Н а втором — исходя 
из тематических и синтаксических предпосылок выбирается 
набор трансформаций, которые следует выполнить с каждым 
набором предложений. На третьем этапе выполняются предпи­
санные трансформации, объединяются измененные ядерные 
предложения каждого набора в отдельное предложение, вводят­
ся местоимения, получается окончательная цепочка английских 
слов [57]. Проводятся исследования по улучшению стиля син­
тезированных текстов [60], а такж е  некоторых других аспектов 
автоматического формирования текстов на ЕЯ.

Кратко опишем некоторые известные системы АОЕЯ: их 
назначение, выполняемые операции с текстом, используемые 
Средства обработки текстов и т. п.

Автоматическое понимание связных текстов на ЕЯ является 
привлекательной задачей, имеющей практическое применение. 
В качестве примера рассмотрим две программы, разработан­



ные в Йельском университете. Программа SAM предназначена 
для реферирования газетных сообщений о некоторых типах со­
общений: землетрясениях, транспортных происшествиях, навод­
нениях, встречах глав правительств и т. п. О бработка исходно­
го текста производится поэтапно. Вначале текст переводится 
на язык КЗ. Затем  запись на языке КЗ анализируется с по­
мощью скрипта, схематически описывающего соответствующую 
ситуацию. Например, скрипт «транспортное происшествие» со­
держит такие переменные: вид транспорта, место происшествия, 
сколько человек убито, кто виновен. Каждый скрипт содержит 
от 40 до 100 и более шаблонов (вопросов), которые применяют­
ся к представлению на языке КЗ для определения значения 
соответствующих переменных в скрипте. Когда значения этих 
переменных определены и тем самым получена сокращенная 
запись содержания сообщения, выполняется синтез текста на 
английском, русском или испанском языках. Полученный текст 
демонстрирует «понимание» программой исходного текста. Д а н ­
ная программа может такж е  отвечать на вопросы по тексту. 
В ней имеются средства для установления подразумеваемых 
связей между событиями описываемого эпизода, а такж е  для 
получения стандартной для подобных эпизодов информации 
[2, 8].

Анализ исходного текста программой SAM основан на 
использовании механизма скрипта, т. е. схематического описа­
ния некоторой ситуации. Часто описываемый эпизод не отно­
сится к разряду стандартных, поэтому трудно предвидеть, о чем 
дальше может быть сказано в тексте. В этих случаях для пони­
мания рассказа, логики его событий может быть использован 
механизм понимания целей и планов действующих лиц рас­
сказа, как это делается в программе РАМ [2, 8]. Эта програм­
ма предназначена для «понимания» рассказов, состоящих из 
двух — девяти предложений. Р ассказы  классифицируются на 
16 типов в зависимости от наличия одной или нескольких це­
лей у действующих лиц и взаимного влияния целей на происхо­
дящие события. В начале обработки текста РАМ  переводит его 
на язык КЗ, затем применяется механизм определения целей и 
соответствующих планов. В результате применения этих меха­
низмов получается новое распространение, дополненное пред­
ставление значения текста. Затем  выполняется ответ на вопрос 
относительно содержания рассказа либо синтез перефразирован­
ного текста. РАМ может отвечать на вопросы о целях поступ­
ков, причинах событий и т. д., а такж е  пересказывать текст от 
лица различных персонажей. РАМ  — программа эксперимен­
тальная. Ее авторы не стремились к максимальной компакт­
ности и быстродействию программы.

Построение эффективного лингвистического интерфейса Б Д  
является одной из важнейших задач  в области АОЕЯ. Система 
ROBOT может рассматриваться в качестве примера такого
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интерфейса [5, 61]. Этот интерфейс имеет возможности для р а ­
боты с большим словарем терминов и других английских слов. 
При построении словаря используется инвертированный список 
названий элементов данных в БД. Такой список может строить­
ся автоматически. Это облегчает применение данного интерфей­
са для других БД, а такж е своевременное пополнение словаря 
новыми терминами. В словарь включены такж е синонимы и 
обобщающие понятия по отношению к названиям элементов 
данных в БД , что позволяет получать ответы на запросы, опи­
сывающие данные не так, как  это сделали разработчики БД. 
Д ля  анализа запроса и снятия его возможной неоднознач­
ности используется прежде всего словарь, в котором словам 
сопоставлена морфологическая, синтаксическая и семантиче­
ская информация. Затем выполняется синтаксический анализ 
запроса. В Б Д  вводятся все варианты синтаксического анализа 
данного запроса. Те варианты анализа, для которых не наш­
лось соответствующих структур информации в БД , считаются 
ошибочными. Если в Б Д  имеются ответы на несколько вариан­
тов запроса, то эти варианты и соответствующие им ответы 
представляются заказчику для выбора. Опубликованы сообще­
ния об использовании данного лингвистического интерфейса в 
12 коммерческих Б Д  [24].

Машинный перевод (МП) был первым видом АОЕЯ, кото­
рый привлек внимание исследователей. Работы по МП ведутся 
с начала 50-х годов. Его основные проблемы: многозначность 
слов и предложений, использование контекста при переводе, 
эллипсис, метафора и т. д. — еще далеки от своего окончатель­
ного решения. В США было создано несколько действующих 
систем технического МП с различных языков на английский и 
наоборот. Вследствие невысокого качества переводов и сравни­
тельно невысокого быстродействия эти системы не пользуются 
спросом у заказчиков. Но они являются потенциальным това­
ром на рынке программного обеспечения ЭВМ и иногда нахо­
дят сбыт. Например, в еженедельнике деловых кругов «Compu­
ter World» помещено сообщение о том, что для ускорения пере­
вода документации на продукцию иностранных заказчиков 
фирма «Solar Turbines Inc.» в Сан Диего купила пакет про­
грамм МП — Weidner Communications, Inc’s T ransla tion  System. 
Применение системы МП ускорило оформление документации 
на 70°/о- Переводчики этой фирмы просматривают на экране 
дисплея переведенный текст, внося, где необходимо, стилисти­
ческие и смысловые коррективы. Пакет программ работает на 
мини-ЭВМ [62].

К наиболее крупным центрам МП, располагающим действу­
ющими системами, относятся Д ж орджтаунский университет в 
Вашингтоне и национальная Лаборатория Комиссии по Атом­
ной Энергии в Оук Ридже, штат Теннеси [9]. Система МП 
Джорджтаунского университета используется в практически
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неизмененном виде с .1964 г. В аж ная часть системы — словари 
русских и английских слов. Например, для русского слова, 
представленного в виде основы, в словаре помещена такая  ин­
формация: сведения о морфологии, различные значения слова 
и условия реализации этих значений, данные о переводном 
эквиваленте и т. п. Процесс анализа русского текста проходит 
в два этапа. Н а первом этапе выполняется сегментация пред­
ложений, обработка идиоматических выражений, исключение из 
анализа некоторых слов (формулы, специальные знаки, списки 
и т. д), учет влияния исключенных слов на соседние, обработка 
неопознанных слов. На втором этапе производятся синтагма­
тический и синтаксический анализы.

Процесс синтеза такж е состоит из двух стадий: 1) выбор 
и морфологическое оформление английских слов, соответству­
ющих единицам русского текста; 2) взаимное расположение 
английских слов в предложении, введение артиклей и т. д. 
Система МП Дж орджтаунского  университета относится к типу 
эмпирических систем. Она работает автоматически, без участия 
пред-, интер- и постредакторов [9].

Указанные системы МП в Вашингтоне и Оук Ридж е рабо­
тают на ЭВМ устаревших типов и используются не на полную 
мощность в связи с нехваткой заказов. Стоимость МП по 
сравнению с ручным невелика. Основные затраты  связаны с 
перфорацией исходного текста для ввода в ЭВМ. Некоторое 
время назад  произведено обследование заказчиков, пользу­
ющихся системами МП. При обследовании ставилась цель 
выяснить: кто нуждается в МП, какого перевода ждет з а к а з ­
чик, чем неудовлетворены они в существующем положении дел 
и т. п. Эти данные учтены при дальнейшем совершенствовании 
систем МП [9].

В рамках одной статьи невозможно дать сколько-нибудь 
полный перечень систем АОЕЯ и охарактеризовать их. Отметим 
лишь, что большинство из них имеет экспериментальный х ар ак ­
тер. Но разработчики стараются, как правило, придать системе 
товарный вид, чтобы найти заказчиков и продолжить финанси­
рование работ по совершенствованию данной системы. Про­
граммы АОЕЯ для практических целей используются сравни­
тельно редко. Но несомненная потенциальная практическая цен­
ность подобных исследований и масштабы работ в этой области 
свидетельствуют о том, что с разработкой систем АОЕЯ в зна­
чительной мере связывается будущее вычислительной техники 
во многих областях человеческой деятельности. Отношение 
большинства американских ученых к данной проблеме можно 
сформулировать следующим образом: чтобы практическое
использование систем АОЕЯ стало реальностью в будущем, над 
этим нужно работать сейчас.
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Ю. П. Ш А Б А Н О В -К У Ш Н А Р Е Н К О , д -р  техн. наук, В. В. Ш Л Я Х О В

О Б УСЛОВИЯХ СУЩ ЕСТВОВАНИЯ СВЕРТОЧНОГО СЕМЕЙСТВА 
ПРЕДИКАТОВ

В статье изучаются экспериментально проверяемые условия, 
при выполнении которых произвольная динамическая система, 
обследуемая методом нуль-органа [ 1], может быть математиче­
ски описана интегралом свертки. Такие динамические системы 
широко распространены в природе и технике. Статья продол­
ж ает  исследования, начатые в работе [2].

Введем линейное пространство £ 2 (— оо,  со)  на множестве 
всех измеримых функций л: (т), для каждой из которых

£ е ~ ( х )  <  о о .
— оо

С калярное произведение двух элементов х, у  этого простран­
ства определим следующим образом:

оо

(X, */) =  £ е - 1т'х(т) у (х )й х .
— оо

Введенное пространство удовлетворяет всем аксиомам абстракт­
ного гильбертова пространства, поэтому общий вид линейного 
функционала в нем такой [3]:

Ж  =  У е-1 Ч х ( т ) 5 ( т ) Л ,  ( 1)
—  ОО

где Б (х) — функция ИЗ 1 * 2 (— ОО, оо).
Семейство предикатов { Ф з а д а н н ы х  на декартовом квад­

рате пространства £ 2 (— °°. 00), назовем сверточным, если каж­
дый предикат этого семейства может быть представлен в виде

Ф<(*> У) — & (  $ е'!—‘х (х )и (1  — х) йх, £ еТ—‘у ( х )и (1  — х)йх  \. (2)
\ —ОО —оо /
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Здесь Д  — множество всех вещественных чисел, О  — предикат 
равенства вещественных чисел, и — функция из Ь 2(— о о ,  о о ) ,  

условию

Неравенство (3) означает, что функция и почти всюду на полу­
оси [0, оо) не равна тождественно нулю.

Сформулируем и докаж ем теорему об условиях существова­
ния сверточного семейства предикатов.

Теорема 1. Д л я  того чтобы семейство предикат ов{Ф д!^ябыло 
сверточным, необходимо и достаточно, чтобы все предикаты  
этого семейства обладали  свойством однородности, а предикат  
Ф0 — свойствами необратимости, аддитивности, одномерности и 
непрерывности.

Предикат Ф, назовем однородным, если при любых х, у £  
£ Ц ( — со, оо) Ф0 (х, г/) =  ф/ (хи Уд (4), где х 1 (т) =  х  (т — *)• 
Предикат Фо назовем необратимым, если из равенства х  (т) =  у  (х), 
выполняющегося почти всюду при х <  О, вытекает Фо (х, у) =  
=  1 (5); аддитивным, если при любых х \, у \ ,  х 2, у 2 £ Ь 2(— со, оо) 
и условия Ф0 (х,, у д  — Фо (х2, у 2) =  1 вытекает равенство Фо(*1 +  
+  х2, г/1 Ч- г/г) == 1; одномерным, если существует функция
а ( х ) £ £ 2 (— оо, оо), такая, что для любого х  найдется единст­
венное вещественное число а (х), удовлетворяющее условию 
Фо (х, а (х) а) =  1 (6); непрерывным, если функционал а (х) не­
прерывен в метрике пространства Ь 2 (— оо, со).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость. Пусть число t  произ­
вольным образом зафиксировано, а предикат Ф ( определяется 
зависимостью (2). Докажем однородность предиката Ф<. Из ус­
ловия (5) вытекает равенство

т. е. Ф< (*«, уд  =  1. Точно так же из условия Ф0 (х, у) =  0 вы­
водим Ф/ (хі, уд  — 0. Отсюда непосредственно следует уравне­
ние (4).

Необратимость и аддитивность предиката Фо очевидны. Д о к а­
жем одномерность предиката Ф0 (х, у ). Положим а  (х) =  и (— т). 
Условие (6) равносильно уравнению

ОО
|  е~ хи 2  (т) гіх ф  0. (3)
о

и о
|  ехх  (х) и (— х) СІХ =  |  еху  (х) и (— х) (Iт.

— оо — оо

Подставляя в нем т — і  вместо х, получим равенство

£ ех~ ‘х  ( х — /) и ( і — т)с1 ~ =  £ ет—'г/ ( х — і) и (і — х)г/х,
---- ОО

0 0
£ ехх  (х) и (— х) йг =  а (х) [  ехи2 (— х) г/х,
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•которое при любом х ввиду (3) имеет единственное решение:

Непрерывность предиката Фо непосредственно следует из непре­
рывности функционала (7).

Достаточность. Предположим, что предикат Ф, при любом 
t ^ R  однороден, а предикат Ф 0 непрерывен, аддитивен, одномерен 
и необратим. Выведем отсюда сверточность семейства предика­
тов {Ф<}<£/?. С этой целью найдем общий вид функционала а (х). Со­
гласно свойству одномерности для любых х  и у  имеем Ф 0 (х, а. (х) а) ==
=  1 (8); Ф0 (у, а (у )а )  =  1 (9); Ф0 (х +  у, а (х +  у) а) =  1 (10).
С  другой стороны, по свойству аддитивности из (8) и (9) полу­
чаем Ф0 (х +  у, а (х) а +  а (у) а) =  1 (11). Сравнивая (10) и (11), 
из единственности коэффициента при а (х) (свойства одномерности) 
выводим аддитивность функционала а: а (х +  у) =  а (х) +  а (у).

Так как функционал а (х) к тому же непрерывен (свойство 
непрерывности), то он линеен. Согласно (1) его общий вид сле­
дующий:

Из свойства необратимости непосредственно следует, что пре­
дикат Фо(х, у)  рефлексивен. Докажем теперь, что Фо(х, у ) — 
=  Д ( а ( х ) ,  а (у)). Из равенства Фо(х\ у )  =  1, аддитивности и 
рефлексивности Еытекает Фо (х — у , 0 ) = 1 .  Учитывая одномер­
ность предиката Ф0, получаем а (х — у) =  0 , т. е. а (х) =  а (г/) (13). 
Повторяя рассуждения в обратном порядке, из (13) выводим 
Ф0 (х, у) =  1. Таким образом, Ф0 (л:, //) =  £) (а (х), а (у)) (14). 
Заметим, что из (14) вытекает симметричность и транзитивность 
предиката Фо-

Рассмотрим функцию х '  (х), определяемую условием

Согласно свойству необратимости из (15) следует Фо(**, х) =  
=  1 (16). Из (16) и (14) выводим а (х) =  а (х*). Отсюда по (12) 
вытекает равенство

о
С етх (т) и (— т) Дт

а  (х ) =  ——СЮ (7;
£ е V  (х) йг
0

сю
а (х) =  £ е ~ ^ х  (х) 5  (х)с(т. (12)

—  сю

если х <  0 , 
если х >  0 .

(15)

о
а (х ) =  £ е*Х (х) 5  (х)й(х.

— ОО

Положим 5  (х) =  и (— х), тогда



Учитывая свойство однородности, получаем 

Ф( (X, у) =  £> [  [  ехх  (х +  /) и (— х) Дс, |  етг/ (т +  () и (— т)сгЛ
\  —  оо — оо /

Производим замену х на х —

Ф* (* .  У) —  В [  ( ех~ 1х ( х ) и ( ( — х)йх, Г ех—(у ( х ) и Ц —  х) с к \
\ Л .  - о =  I

Теорема доказана.
Следующая ниже теорема свидетельствует о том, что систе­

ма условий теоремы 1 несократима.
Теорема 2. У словия однородности, одномерности, необрати­

мости, аддитивности и непрерывности независимы.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д ля  того чтобы доказать эту теоре­

му, достаточно привести для каждого из условий теоремы 1 
примеры семейств предикатов, которые удовлетворяют всем 
условиям теоремы, кроме одного.

1. Однородность. Принимаем

ФД*. у) =  £ ехх  (х) хДх, ^ еху  (х) х(1 х\. (17)
\  — оо — оо '

Пусть, кроме того, х(х) =  х +  3, у  (х) =  1. Нетрудно вычислить, 
что в этом случае

о п
£ вхХ  (х) Х<̂ Х =  £ егу  (х )  ХС?Х,

—  оо —  оо

г.е. Ф0 (х, у) =  1.
Тем не менее, как показывают вычисления, при ? ф  О 

£ ехХ\ (х) х ^ х  ф  £ ё 'у г  (х )  хйх.
— оо — оо

Таким образом, Ф0 (х, у) ф  Ф, (х(, г/*) и свойство однородности 
не выполняется. Однако все остальные свойства имеют место. 
Действительно, предположим, что для каких-либо X, х ' , у, у ' Г 
£ ( — оо,  оо)  выполняются равенства Фо(Х, х ')  =  ф 0 (у, у ') — 1, 
Тогда из (17) следует

£ ехх  (х )  х(1х =  £ ехх ' (х) хйх,
— ОО — оо

О О
£ еху  (х) х(1х =  |  еху ' (х) хйх.

— оо —ОО
Отсюда

\ £ ех \х  (х) +  у  (х)]  хйх =  ]■ ех [х' (х) +  у ' (х)] хйх
—  ОО — оо

или Фо(* +  |/, х ' + у ' )  =  1. Значит, предикат Ф0 (х, у) аддитивен.
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Докажем его одномерность. Положим а  (х) =  х. В этом сл; 
чае число а (х) для любого х ^ Ь 2 (— °о, с») единственным обр; 
зом находится из уравнения

и о
£ ет.с(х) хйх =  а (х) £ ехх2йх,

а именно

а (х) =
У ехх (т) хс1т

— ОО

I  еЧ2<1х
(18;

Таким образом, доказана одномерность, а из (18) следует ив' 
Прерывность а (х) В метрике 1*2 (— °о, — со).

Осталось доказать свойство необратимости. Оно выполняется, 
поскольку для функций х  (х) и у  (х), совпадающих почти всюду 
при х <  0 , имеем

л о
|  ехХ (х) хйх =  |  еху  (х) хйх,

— ОО —ОО

т. е. Фо(Х, у) — 1.
2. Аддитивность. Из неравенства Гельдера [3] следует, что 

для любой функции х  (х) £ Ь 2 (— с о ,  со) выполняется

^ е - И *5/3 (т)йг I <  £ е ~ Iх' | х  (х) |5/3̂ х <

'  ОО “15/в  Г ОО -|
|  { | х  (X )  р / 3 } в / 5 ^  .  I {  в - |х 1 1 6 ^ х

Из (19) вытекает

$ е - 1̂ х 5 ' 3  (х) йх
I •> 15/6

<  2 1 ' 6  I у е ~ ^ х 2  (х) с?х| -<  ОО.

(19)

(20)

Неравенство (20) означает, что для любого х (х )£ 1 * г (— со, оо) 
существует функция

а* (х) =  £ ех~ ,х 5 / 3  (х)йх. (21)

Допустим, {Ф<}/ея задано следующим образом: Ф< (х, у) =  
=  £ (  а, (х), а< («/)).

Из (21) следует, что определение корректно. Данное семей­
ство будет однородным, в чем легко убедиться, подставив в (21) 
х на место х — /.

Предикат Ф0(*, у) будет необратимым вследствие того, что 
интегрирование происходит на интеграле (— оо, 0]. Его одно­
мерность вытекает, если положить а(х ) =  1. В этом случае а(х)=г
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=  яо (%)• Из последнего равенства следует непрерывность. Однако 
аддитивностью Фо(х, у) не обладает, так как из (21) видно, что 
ао(х) не аддитивный функционал.

3. Одномерность. Положим Ф?(х, у ) = \ .  Тогда это семейство 
предикатов не будет обладать свойством одномерности, так как 
при любом а(х), х (х) £ Ь 2 (— О О ,  оэ) существует бесконечно много 
чисел а (х) (а именно, любое действительное число), для кото­
рых Фо (х , а (х)а) =  1.

С другой стороны, все остальные свойства выполняются. Это 
легко проверить. Свойство же непрерывности определено толь­
ко для одномерных предикатов и требовать его выполнения не 
имеет смысла.

4. Необратимость. Возьмем семейство предикатов

Ф, (X, у) =  Б  (  5 (х) (* — т) <*х, [  у  (х) (/ — т) £*Л
\  ОО  ОО /

(22)
и две функции, удовлетворяющие условиям х  (г) =  у  (х) при х <  0 ; 
х(х) =  1, у  (х) =  2 при т >  0. Тогда

ОО ОО

£ ег~\х~*\х (х) ( / — т)(1 х ф  |  е— Iх— (х) ( / —  х) с(х
—  ОО — во

или Ф0 (х, г/) =  0 (23).
Из (23) явствует, что предикат Ф0 не обладает свойством 

необратимости. С другой стороны, из а(х) =  — х и
ОО

£ е ~ Р' х  (х) (— т) <1х

=    (24)
[  е - ^ х Ч х

следует одномерность и непрерывность предиката Фо. Из (24) 
видим, что а. (х) аддитивен, поэтому предикат Фо (х, у) также 
аддитивен. Однородность доказывается заменой х — / на х в вы­
ражении (22).

5. Непрерывность. Зададим в 1 2 (— оо, оо) функционал а* (х) 
следующим образом. Каждая функция х  (х) £ £ 2 (— оо, оо) яв­
ляется суммой:

х ' х = \ Х ^ ')  ПР И Т < °  л ;" (х )  =  |  0  ПР И Т < °
1 0 при х >  0 \х  (х) при х >  0 .

Причем х ’ (х) _!_ х" (х). Таким образом, Т2 (— оо, оо) =  Л 4 0  Ы, 
где М  — подпространство функций, почти всюду равных 0 при 
х <  0, а N  — подпространство функций, почти всюду равных 0 
при х >  0. Теперь допустим, что /  ( х ) — однородный, аддитивный 
и разрывный функционал на |3]. Положим а* (х) = / (х ') ,  где 
х =  х' +  х", х ' £ N , х \ М .  Тогда а* (х) будет однородным, адди.
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тивным и разрывным функционалом, заданным в ( — °о, с о )
и обладающим тем свойством, что для любых двух функций х(т) 
и у  ( т ) ,  равных почти всюду при г <  0, имеем а ’ (х) — а* (у). 
Положим Ф0 (х, у) =  0 ( а '( х ) ,  а '(у ))  (25).

Из аддитивности и только что указанного свойства а * (х ) сле­
дует, что предикат Ф0 (х, у) аддитивен и необратим. Докажем 
его одномерность. Заметим, что по построению а* (х) ф  0, поэ­
тому существует а ( т ) £ Е 2 (— сю, оо), для которой а * ( а ) = 1. 
Единственное вещественное число а (х ), удовлетворяющее усло­
вию Фо(х, а  (х) а) =  1, находится единственным образом из урав­
нения а* (х) =  а* ( а  (х) а) и а (х) — а ’ (х) Одномерность доказана. 
Непрерывность же для предиката Ф0 (х, у) не выполняется из-за 
разрывности а* (х) и а  (х) соответственно. Теперь положим для 
любого I Ф, (х, у) =  Ф0 (х*. у ')  (26), где х* (т) =  х (т +  0 ,  а 
У*(х) =  У (х +  0 -  Д ля  семейства предикатов {Ф<}^д, заданного 
формулой (26), как нетрудно видеть, выполняется свойство одно­
родности. Теорема 2 доказана.
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3 . Ю. М А Л Е Н Ч Е Н К О , Г. А . П Р А С О Л  

О М О Д Е Л И Р О В А Н И И  Ф О Н Е Т И Ч Е С К О Г О  О Т Н О Ш Е Н И Я

В работе [1] введено понятие фонетического отношения как 
связи между фонемой и фонетическими признаками звука. 
В настоящей статье математически описываются фонетические 
признаки звука, а такж е  связь между признаками и фонемой. 
Получен вид функций для определения значений фонемы в за ­
висимости от значений признаков. При моделировании фонети­
ческого отношения используется аппарат алгебры конечных 
предикатов [2]. Моделирование ведется для режима речи голо­
сом, речь шепотом не рассматривается.

Введем признак гласности звука  г/, со значениями г — глас­
ный, с — согласный. Вводим индивидуальные предикаты:

Глс(х) =  хг \ /  х* \/ х? \/ х к\у х? \/ х у \ /  х ы\ /  х э\ /  х ю\ /  х ”
Сгл (х) =  хб V *в V *г V *д V *ж V *3 V V *к V *л V *м V *н V *п V 

V хр V *с V *т V  х* V ** V V *ч V хш,

соответствующие понятиям гласной и согласной фонемы. П редикат 
Фон (х) =  Глс (х) V  Сгл (х) соответствует понятию фонемы. Имеет 
место соотношение у \ Глс(х> V г/?Сгл (х) =  1.
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Далее, вводим признак шумности звука у 2 со значениями 
ш — шумный, н — нешумный. Индивидуальные предикаты

Сон (х) =  х Й V х л V хм V х И V *р,

Шум (л) =  х6 V хв V  х г V ха V х ж V *3 V хк V х п V *с V хт V хФ V
V V V *ч V *ш 

формализуют понятия сонорной и шумной согласной фонемы. 
Имеет место соотношение

у\ => «/"Сон (х) V у 2 Шум (х) =  1.
Введем теперь признак вокализации звука у 3 со значениями 

з — звонкий, г — глухой. Индивидуальные предикаты
Звн (х) =  хб V х Б V хГ V хд V х ж V х 3 V V *ч,
Глх (х) =  хк V л:" V лс0 V х 7 V V хх V хц V л;4 V хш

соответствуют понятиям звонкой и глухой шумной согласной фо­
немы. Имеет место соотношение

у\У2  */зЗвн (х) V УзГлх (х) =  1.
Наконец, вводим признак смычности звука у 4 со значениями 

с — смычный, щ — щелевой. Индивидуальные предикаты

Смч (х) =  х6 V *г V х* V *к V *п V х 7  V V хч
Щел (х) =  хв V х Г V *ж V х 3 V ** V V х ш

формализуют понятия смычной и щелевой шумной согласной фо­
немы. Имеет место соотношение у с\у? => у 4Смч (х) V у.“1Щел(х) =  1-

Учитывая все введенные выше зависимости, можем записать 
уравнение, связывающее воедино фонему х с признаками у \-± - у 4

у \Глс(х) V У\ (у*Сон (х) V У2  [уз [уЪСмз (х) V */?1Щлз (х)) V

V Уз 0 /4Смч (х) V г/^Щлг (х)))) =  1. (1)
Индивидуальные предикаты

Смз (х) =  хб V хГ V хя V *ц V х ч,
Щлз (х) =  хв V х г V хж V х“

соответствуют понятиям смычной и щелевой звонкой шумной соглас­
ной фонемы, а предикаты

Смч (х) =  хк V V хТ V V х ч,
Щлг (х) =  Xе V х$ V х х V х ш —

понятиям смычной и щелевой глухой шумной согласной фонемы.
Таким образом, признаки у \-т -у 4 делят все множество фонем 

на шесть классов: 1) гласные {а, е, ё, и, о, у, ы, э, ю, я};
2) сонорные {й, м, л, н, р}; 3) смычные звонкие {б, г, д, ц, ч};
4) щелевые звонкие (в, г, ж , з}; 5) смычные глухие (к, п, т,
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ц, ч}; 6) щелевые глухие {с, ф, х, ш}. Фонема г, кроме смыч­
ного, имеет еще и щелевое звучание (бога). Фонемы ц и ч, 
кроме глухого, имеют также звонкое звучание (Гинц — бург, 
ключ забыл). Введем номер класса фонем г со значениями 1 6
и функцию классов фонем г =  /(г/ь  г/г, уз> Ул)- Согласно зависи­
мости (1) эту функцию можно записать следующей системой 
равенств:

г1 = у \, г2 =  у ф ,  = у \у?у \у \, = ус\у2у1у7,

г5  =  уЧУ2 у 1у и  г6 =  у \у ^ у 3Гг/Г (2)

Расклассифицировать фонемы по этим классам не состав­
ляет большого труда, поскольку значения признаков У\ + У4  

сравнительно легко извлекаются из осциллограммы звука. Р а з ­
делить же фонемы внутри классов с помощью автоматически 
действующей аппаратуры гораздо труднее. Деление фонем в 
каждом из шести классов представляет собой самостоятельную 
задачу для исследования. Н иже математически описываются 
признаки, наиболее часто используемые фонетикой для разде­
ления фонем внутри выделенных нами классов, и связи между 
фонемами и этими признаками. Следует ожидать, что не во 
всех случаях удастся уверенно извлекать из осциллограмм зву­
ков значения описываемых ниже признаков. Поэтому на при­
водимые ниже математические модели следует смотреть только 
как на необходимые, но не достаточные для разделения фонем 
внутри перечисленных классов.

Займемся теперь разделением гласных фонем, для чего вве­
дем признаки Уьл г/б, Ут- Переменную г/5 назовем признаком веля­
ризации  звук а  со значениями м— малая, с—1средняя, б — большая. 
Гласные с малой веляризацией  задаем индивидуальным предикатом 
Мвл (л:) =  ха V лё V х° V *я, гласные со средней веляризацией — 
предикатом Свл (л:) =  х е V гласные с большой веляризацией — 
предикатом Бвл (х ) =  х" V ху V * ы V *ю- Имеем

г1 у”Мвл (х) V у1 Свл (х ) V г/Б^вл (х) =  1.

Переменную г/б назовем признаком  лабиализации звука сс 
значениями м — малая, с — средняя, б — большая. Гласные с ма­
лой лабиализацией задаем индивидуальным предикатом

Млб (х) =  х а V Xе V х" V х ы V х 3  V х я,

гласные со средней лабиализацией — предикатом Слб (л:) =  х? V  х°' 
гласные с большой лабиализацией  — предикатом Блб (х) =  х у V *ю' 
Имеем

г1 зз г/бМлб (х) V г/бСлб (х) V г/бБлб (х) =  1.

Переменную г/7 назовем признаком палатализации звука  со 
значениями т — твердая, м — мягкая. Твердые гласные задаем
индивидуальным предикатом Тгл (х) =  х а V х° V *у V V *э>
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сие гласные— предикатом Мгл (х) =  х е у  У х" V х ю у х " .  Имеем 
г1 о  у] 1 тп (.х) V У7 Мгл (х).

Учитывая все введенные выше зависимости, можем записать 
уравнение, связывающее воедино фонему х  с признаками г/5- і - г/7:

г 1 =  у“ (ув (у'тх» V г/”-Xя V г/в {у?хы V / / V ) )  V г/5с (у7х° у
У уЬ") У г/® {у]ху у  уи7хю) у  у% {у7х э у  у 7хс) =  1. (3)

Зависимость (3) разделяет множество гласных на отдельные фо­
немы, это дает нам право при г =  1 ввести функцию х  =  (г/5,
% у7), записываемую в виде следующей системы равенств: хв —
=  У5УбУТ7, Xе =  г/6 г/7, Xе =  ус5ум7, х" =  у м5у1у7, х° =  у1у7, ху  =  у1у], 
*ы =  У5г/бг/7, X9 =  у1уъ хю =  г/®//", х я =  у£у“ у” (4).

Функцию £1 назовем функцией гласных фонем, эта функция 
представлена табл. 1. Н а рис. 1 представлено трехмерное про-

Т а б л и ц а  ]
Уь

м с б

Уь

м с б

Ув б — — У У9 б — — ю

О О — — с ё — —

М а э ы м я е и

У 7 = т 1/7 =  м

странство признаков, в нем точками изображены гласные фо­
немы. Геометрическое расстояние между точками приблизи­
тельно характеризует удаленность фонем друг от друга при 
восприятии на слух. Различные фонемы, принимаемые ухом на 
одной и той же позиции текста, обычно отстоят друг от друга 
не более, чем на единицу расстояния [ 1].

Перейдем к разделению сонорных согласных. Д ля этого нам 
понадобятся признаки ув, уд, ую- Переменную г/в назовем при­
знаком назализации  звука со значениями р — ртовый, н — носо­
вой. Роговые сонорные согласные задаем индивидуальным предика­
том Рен (х) =  хй V Xя У  х и, носовые сонорные согласные — предика­
том Нсн (х) =  хм у  хн. Имеем г2 => г/вРсн (х) у  г/вНсн (х) =  1.

Переменную уд назовем признаком вибраншноспги звука со 
значениями с — спокойный, д — дрожащий. Спокойные сонорные 
согласные задаем предикатом Сен (х) =  х Й у  хл у  хм у  хн, к дро­
жащим сонорным согласным относим фонему р. Связь между 
фонемой х  и признаком у9 задаем уравнением

г 2 => г/эСсн (х) у  удХр -
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■і' і Ш г у™, назовем признаком места арт икуляции  звук: 
со значениями г — губной, п — переднеязычный, с — среднеязыч 
ный, з — заднеязычный. Последнее значение признака у\д прі 
разделении сонорных фонем не используется, однако оно понадо 
бится нам для разделения шумных фонем. К губным сонорныл 
фонемам относим м, переднеязычные сонорные фонемы задаем пре 
дикатом Пен (х) =  хл V х " V х р, к среднеязычным относим фонему 
й. Таким образом,

г2 =з у[ 0х м V і/їоПсн (х) V У\о*й =  1.

Учитывая введенные зависимости, приходим к уравненик 
связывающему фонему х с признаками ув-т-ую*

г2 => у \ 0хй V у1у"\ахл V у1 {у \о*“ \ /  у1ахн) V  у1хр =  1. (Е 
Зависимость (5) разделяет множество сонорных фонем на от 

дельные фонемы. Полагая г =  2, приходим к функции х =  £ 2 (4/1 
Уэ, Ую)> записываемой следующей системой равенств:

Xй =  у\о, х л =  унуП]0, х м =  г/8̂ 1о, х" =  у н8 у'{0, х р =  уд. ((
Функцию § 2  назовем функцией сонорных фонем, она представлен 
табл. 2. На рис. 2 изображено трехмерное пространство призн;

Т а б л и ц а  2
Уя

Ув Р — — Ув Р р л

н — м н — н

Уя Р

У ю — Г Ум — п (/и =  с

ков, в котором точками указаны сонорные фонемы. Геометричі 
ское расстояние между точками приблизительно характеризує 
удаленность фонем друг от друга при восприятии на слух.

Д ля разделения шумных согласных используем введении 
ранее признак у \д .  Губные шумные фонемы задаем индивидуал: 
ным предикатом Гшф (х) =  х б V х Б V х ч V *ф, переднеязычные шул
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ные фонемы — предикатом Пшф (х) =  хд у  х ж V *3 V хсу х г у  ха У  
у х 4 у х ш, заднеязычные фонемы — предикатом Зяф (х) =  х гу х к у х х. 
Таким образом, г/“ => г/,0Гшф (х) у  г/;оПшф(х) V /ОоЗяф (х) — 1.

Множество переднеязычных шумных фонем {д, ж, з, с, т, 
ц, ч, ш} разделим на два класса с помощью переменной у ц  со 
значениями з — зубные, н — небные, называемой признаком л о к а ­
лизации звука. Зубные переднеязыч­
ные шумные фонемы задаем индиви­
дуальным предикатом Зпш(х) =  хд у
V х3 V V хт V хп, небные передне­
язычные шумные фонемы— предика­
том Нпш (х) =  х* V х ж V хт V *ч V
V хш. В принятой нами классифика­
ции фонемы д и т допускают два 
варианта произношения — «зубное» и 
«небное». Имеем

У2 У1 о =  УпЗпш (х) V УпНпш (х) =  1.

То же множество переднеязычных 
шумных фонем разделим другим спо­
собом с помощью признака аффрика- 
тизации звука  г/12 со значениями а — 
аффриката, н — неаффриката Аф­
фрикаты задаем индивидуальным 
предикатом Афф (х) =  хи у  перед­
неязычные шумные неаффрикаты — 
предикатом Пнш (х) =  хд у  х ж у  х3 V
V Xе V *т V *ш- Таким образом,

1/2 г/"о => г/12Афф (х) V г/^Пнш (х) =  1.

Введенных признаков достаточно 
для разделения на отдельные фонемы 
оставшихся четырех классов фонем. Это разделение регулируется 
следующими уравнениями:

23 => глох6 V у\оХг V //.о (у3,, (у"2х л у  г/?2хц) у  у ^х " )  =  1, (7)

г4 =  у\оХв У  г/1о*' V у"о (г/пХ3 V У и хж) =  1, (8)

г5 => у"\оХП V У\0хк V г/"о (г/п О/^х1 V г/?2х11) V г/пхч) =  1, (9)

г6 у\оХ* V г/1о->гх V г/Го (г/3,хсу  г/?,хш) =  1. (10)
Зависимость (7) при условии 2 =  3 вводит функцию смычных 

звонких фонем х =  £з(г/т ,  у н, г/12), разделяющую на отдельные 
фонемы третье множество фонем. Она описывается следующей 
системой равенств:

х6  =  г/10, хг =  у \0, хя =  У1оУиУ1 2 з х а =  уЧоУпУм, *ч =  г/Тог/п. ( 11)

Т а б л и ц а  3
г/10
г э п (/11

б
и д 3

ч д н

г/12 а и

г/т

3 3
в Г

ж н

г/м
г з п Уи

и т
п к

ч т

У  ю г/и, а н

п Ун

ф

с 3

ш н
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Зависимость (8) при условии г  — 4 вводит функцию щелевых зво 
ких фонем x  =  g (y w ,  г/п), разделяющую четвертое множеств 
х* =  у \ о, хр =  у 3ю, X3 =  г/"0г/11, хж =  г/Уог/п (12). Зависимость ( 
при условии z =  5 задает функцию смычных глухи х  фонем х ■ 
=  §5 (г/ю, г/п, г/12), разделяющую пятое множество: х и =  у\
х к =  yio, х т =  у пюу3мУН1 2 , х и =  у пюу3и у а]2, х ч =  у"0уи  (13). Завис 
мость (10) при условии z =  6 задает функцию щелевых глух1 

фонем я  =  g6 (г/ю, г/ц), разделяющую шестое множество: х* 
=  г/io, Xх =  г/io, хс =  г/70г/11, хш =  г/?0г/м (14). В табл. 3 приведег 
значения функций g 3 -±-ge.
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Н. В. Р Я Б О В А , Н . В . Ш А Р О Н О В А

О М АТЕМАТИЧЕСКОМ М ОДЕЛИРОВАНИИ ОТСУБСТАНТИВНЫ Х ИМЕ 
СУЩ ЕСТВИТЕЛЬНЫ Х РУССКОГО Я ЗЫ К А

Развитие вычислительной техники достигло того уровня, К01 
да ЭВМ все больше используется для решения сложных, плох 
поддающихся формализации, интеллектуальных задач. К нш 
относятся распознавание на ЭВМ смысла документа, машинны 
перевод с иноязычного текста, человеко-машинный диалог н 
естественном языке. Проблема формализованного описания де 
ривационных процессов, и в частности деривационной номина 
ции,— одна из самых актуальных. Это обусловлено тем, чт 
деривационная номинация — основное средство обогащени 
лексического состава языка. Напомним, что под номинацие 
понимается «наречение предметов и ситуаций с помощью язн 
ковых средств, закрепление за определенным референтом тог 
или иного специального знака» [1 \. Распространенные способ! 
номинации — словообразовательные способы. Среди них выде 
ляется прежде всего словопроизводство — построение слов 
помощью аффиксов. Самую распространенную систему аффик 
сов имеет имя существительное, в то ж е время оно — «наибо 
лее  номинативная часть речи, поскольку уже само выделен« 
существительного как части речи происходит на основани! 
функции называния» [2]. Отсюда следует вывод об актуал1| 
ности формализации номинативного словообразования име! 
существительных, особенно тех, которые наделены «предметны: 
признаком», т. е. полученных в результате суффиксальной дери1 
вации при субстантивной производящей основе.
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Отсубстантивные имена существительные представлены н а ­
именованием лиц и предметов по предмету, как-то с ними свя­
занному. В их образовании чаще всего используются суфф ик­
сы -ник (с его вариантами -овник, -арник, -атник), -чик /-щ ик, 
-ец. Например: сырник, ельник, шиповник, волчатник, ватник, 
тральщик, датчик, м алинник, печник, лесник, терновник и т. д.

Рассмотрим словообразовательную номинацию предметов. 
Для конкретизации и полноты построения математической мо­
дели возьмем только суффиксальные производные, полученные 
от субстантивных основ. Самый высокоупотребнмый дериваци­
онный суффикс данного класса производных — суффикс -ник. 
При построении математической модели нами было выделено 
19 «семантических ролей» этого суффикса. Отметим, что выде­
ляемые «семантические роли», необходимые для формализации 
описания, зачастую являются гораздо более дробными, чем 
словообразовательные значения, приводимые, например, в работе
[3]. При этом мы берем словообразовательное значение как 
«обобщенное структурно-лексическое значение, его инвариант».

В качестве формального аппарата описания используется алгебра 
конечных предикатов [4], которая позволяет записывать отноше­
ния на множестве деривационных морфов и ранее успешно при­
менялась при описании ряда словоизменительных и словообразо­
вательных процессов. Согласно [5] мы понимаем словообразова­
тельный суффикс как фрагмент текста, обозначаемый X . Смысл 
фрагмента текста, вводимый при замене действия отброшенной 
части контекста, понимается как переменный вектор К =  (уи у 2, . . -, 
!/„), где п — число компонентов смысла. Между X  и V  существует 
связь, записываемая в виде отношения (X , V ) . Поскольку в роли 
X выступает часть слова (деривационный суффикс), рассматриваем 
это отношение как морфологическое. При описании будем придержи­
ваться принципа однозначности, согласно которому текст всегда 
однозначно зависит от его смысла, интерпретируем этот принцип 
как требование полноты набора признаков — компонентов смысла. 
С целью ограничения и конкретизации задачи вводим следующие 
фиксированные значения признаков: $1 = с  (тип грамматических 
преобразований со значением «словообразование»); £2 =  с (способ 
словообразования со значением «суффиксальный»); £з =  с (часть 
речи производящей основы со значением «существительное»); £4 =  
=  с (часть речи производного со значением «существительное»); 
$5 =  н (признак одушевленности со значением «неодушевленный»). 
Введем также переменные признаки: Х\ — «абстрактности» со зна­
чениями а — абстрактный, к — конкретный; х 2 — «рукотворности» 
со значениями р — рукотворный, н — нерукотворный; х 3  — «еди­
ничности» со значениями е — единичный, н — нзэдчничный; х \ — 
(целый или часть предмета» со значениями ц — целый, ч — часть 
предмета; х$ — «совокупности» со значениями с — совокупность, 
н— нет; х 6  — «содержания» со значениями — «содержит в себе 
го, что названо в основе», х 3  — «нет»; х 7— «предназначения» со
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значениями х? — «предназначен для того, что названо в основе»» 
х " — «нет»; — «стилевой характеристики» со значениями с — 
специальный, терминологический, р— разговорный, о — областной, 
п — просторечье. Кроме введенных семантических признаков нам 
необходимо также использовать ряд признаков лексико-семанти­
ческого свойства. Это связано со спецификой внутрикатегориаль- 
ной деривации, когда ряд аффиксов, например-«(Ж, несет на себе 
только общее категориальное значение «предмета, связанного 
■с предметом, названным в основе». Конкретное же семантическое 
значение этот аффикс приобретает только при соединении с кон­
кретной основой, причем это значение может не входить ни в зна­
чение основы, ни в значение аффикса. Д ля выявления всех се­
мантических ролей деривационных аффиксов введем следующие 
значения лексико-семантических признаков; Л — «участок земной 
поверхности, территории, пространство» со значениями — «учас­
ток поверхности, покрытый тем, что названо в основе»; — «учае* 
ток поверхности, на котором растет то, что названо в основе»; 
2̂ — «части тела, организма человека или животного» со значениям; 
2̂ — «да», — «нет»; — «продукты питания» со значениями

Рг — «да», Ц — «нет»; / 4 — «предметы быта, обихода» со значениями 
-/4 — «посуда, утварь», /4 — «одежда», / 4 — «санитария, гигиена»; 
/5 — «продукты интеллектуальной деятельности» (в данном случае 
«книги») со значениями ^ — «с обязательным порядком перечис­
ления того, что названо в основе», ^  — «нет»; /в — «сооружения, 
постройки, помещения» со значениями *6 —«да», —«нет». Следует
отметить, что при разработке системы признаков были использо­
ваны данные традиционной грамматики (3), а также последние 
разработки в области лингвистики [6].

Семантический признак мы рассматривали как переменную, 
заданную на некотором множестве смысловых оттенков. При таком 
подходе, чтобы сформировать семантический признак, достаточно 
указать для него множество смысловых оттенков — значений п р и ­
знака. Разрабатывая семантические оттенки, мы использовали 
прием, частично употребляемый в описательной форме в тр ад и ­
ционной лингвистике. Он состоит в попытке представить «значе­
ние производного слова дефиницией, содержащей исходное или 
мотивирующее слово или слова» [1]. Мы разработали конструкцию, 
называемую «пробный текст», в которой устанавливается однознач­
ная зависимость между производящей основой X, деривационным 
суффиксом У  и производным словом Х У . Например, текст «ши­
повник обладает шипами» представляем в виде конструкции чХУ 
обладает Z-aми». Выделяя множество текстов с такими конструк­
циями, мы получаем оттенок «обладания» Рассмотрим другой при­
мер: «чайник предназначен для чая» соответствует конструкции 
чХУ предназначен для X», таким приемом выделяется оттенок 
«предназначения». Данный подход позволяет четко разграничивать
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деривационные суффиксы в их конкретных семантических ролях, 
поскольку один и тот же суффикс в разных производных словах 
может характеризоваться различными наборами смысловых оттен­
ков. С помощью введенной системы признаков устанавливается 
однозначное соответствие между деривационным суффиксом, с одной 
стороны, и конкретным набором семантических признаков, с другой. 
Покажем это на примерах. Обозначим буквы суффикса через 
У\, У2 , Уз, У4. Уъ- Таким образом, имеем набор переменных г/( (£= 1,5) 
е соответствующими областями определения, задаваемыми урав­
нениями

Суффикс -ник  (с его вариантами -овник, -арник, -атник) как наиболее 
продуктивный встречается в различных словообразовательных 
типах. Покажем, как выражается его словообразовательная семан­
тика с помощью введенной системы признаков. Пусть заданы 
значения признаков; Х £ — нерукотворный, Х з — единичный, X“ — 
целый. В указанном случае производное слово имеет семантику 
«единичное растение». Уравнение имеет вид

*2*3*5 =  (у°\ V  У\ V {у¥  V У 2 V У і V  УЇ) УзУЇУ*- (2)
На выбор конкретного деривационного морфа оказывает влия­

ние производящая основа («ближний текст»). Правило таково; 
если производящая основа односложная, мужского рода, неодушев­
ленная, то к ней присоединяется морф -овник, в остальных слу­
чаях— морф -ник. Обозначим это правило через А . Тогда правило 
выбора морфа -овник запишется в виде уравнения

Например: шиповник, крестовник, но лим онник, морковник.
Пусть теперь заданы следующие значения признаков! я “ — 

«конкретный», *"—«нерукотворный», *5— «неединичный», *®— «сово­
купность». На таком наборе признаков имеем два вида производ­
ных: первый — названия совокупностей деревьев, кустарников, 
растений (березншс, ельник, м алинник), второй — части тела, о р га ­
низма человека или животного (костяк, кишечник). Зададим 
значение признака /Ц. Тогда будем иметь уравнение

Чтобы снять неоднозначность в третьей и четвертой буквах суф­
фикса, введем значение переменной X * — стилевая характеристика 
со значением «просторечный». Тогда условие выбора суффикса -як 
запишется

у° V у ї V у ?  V у ” V у \  =  і; у \  V у?  V у?  =  1; 

Уз V Уз =  1; г/4 V у \ V г/4 =  1; г/я =  1. ( 1 )

(3)

4 *2*з*я/2 =  У?У2 (г/3 V г/з3) (г/ї V уТ) Уь- (4)

х'іхгхз 4х*/2 =  у'іУїУзУІУІ- (5)
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Если признак Х 2 принимает значение «рукотворный», то с по­
мощью суффикса -ник и его вариантов образуются названия кон­
кретных предметов (в широком смысле), изготовленных человеком 
в процессе его жизнедеятельности. Задав значения признаков: 
х 2 — «рукотворный», *6 — «содержит в себе то, что названо в основе) 
(обладает признаком «содержания»), 1" — «продукты питания», 
имеем следующую группу производных: сырник, творожник, мор 
ковник и т. п. Уравнение таково:

х^х^х&з =  у'\у'гУъУ*Уь- (6)
При комбинации наборов признаков «рукотворный» (обладает при­
знаком «содержания», /4 — «одежда»), имеем уравнение

=  уУУ2УзУ*у1 (7)
Производное из этой группы — ватник.

Таким образом, на примерах мы убедились, что между кон­
кретными наборами смысловых переменных и деривационными 
аффиксами в их конкретных семантических ролях устанавли­
вается однозначное соответствие. Д ля  более полного описания 
необходимо учитывать влияние «ближнего текста», т. е. произ 
водящей основы.
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В. И. Р У Б Л И Н Е Ц К И Й , С. Ф. К О Р Я К

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ГРА Н И Ц  Ф РА ЗЫ  ПРИ А Н А Л И ЗЕ  ТЕКСТА НА ЭВМ

С развитием кибернетики становится актуальным общение 
человека с машиной на естественном языке. Эту проблему мож­
но дробить по направлению общения (направление человек-»  
машина, т. е. машинный анализ; направление машина-»-чело 
век, т. е. машинный синтез) или по форме языка (звучаща 
речь — письменный текст). Рассмотрим ту часть вопроса, где 
исследуется машинный анализ текста, а точнее, решается зада 
ча, как  машине найти границы между фразами в русском 
тексте обычного формата (со знаками препинания, прописными 
буквами, абзацами, отступами и т. д.).

Это несложно для человека, и поэтому хотелось бы решить 
ее на машине без ограничений на вход и с ограничениями н 1
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Метод. Первое требование предполагает следующее: работы, 
посвященные разным задачам машинного анализа текста, в 
рвязи с их трудностями ограничиваются текстами узкого семан­
тического и стилистического класса. Возьмем в качестве вход­
ного текста любые научно-технические, деловые, публицистиче­
ские, художественные тексты. Тогда задача  осложняется, в чем 
легко убедиться, если попытаться представить программу, опре­
деляющую границы ф р аз(ы ) в следующем, например, тексте:

«Тут молчание настало, долгое,— ну, думаю, наверное 
ее отчитывает — бог знает, за кого принял! — уж встать 
хочу, объяснить тому господину, что она — по молодости, 
и без отца росла, и без всякого там, скажем, какого-ни­
будь умысла... словом: дура — что...— и вдруг, опять заго­
ворила: «Значит серые? П равда, серые? Нет, вовсе не как (1) 
у всех людей, а как ни у кого в Москве и на всем свете!
Я на лекции была и сама видела, только не знала, серые 
или зеленые... Вот и выиграла пари... Ура! Ура! Ура!.. 
Спасибо вам, Андрей Белый, за серые!» (М. Цветаева 
«Пленный дух»).

Что касается ограничений на метод, то важно понимать сле­
дующее: человек, воспринимая предложение, понимает его в 
ходе восприятия и прогнозирует его продолжение. В машинной 
системе выделение и понимание ф раз удобнее распараллелить: 
сначала выделить предложение, а затем заниматься его семан- 
тико-синтаксическим анализом. Поэтому выделение фразы хо­
телось бы проводить чисто формальными средствами без всякой 
опоры на («законченный») смысл. Однако возникают трудности 
в делении фразы, которые человек, пользуясь более сильными 
средствами, не замечает. Например, предложение:
«2 августа 1802 г. Наполеон был объявлен пожизненным 
консулом».
Машинная программа, если не ввести в нее учет аббревиатур, 
кончающихся точкой, разделяет пример (2) на два предложения 
до каждой точки.

Прежде чем продолжить алгоритм выделения фраз, необхо­
димо выяснить, как поставленную задачу решает человек. Это 
необходимо не для моделирования человеческого способа, а 
для сравнения результатов выделения фраз машиной и челове­
ком с целью отобрать лучший машинный алгоритм.

Традиционная лингвистика много занималась изучением 
предложения. Вот что говорит по этому вопросу В. А. Звягин­
цев: «Если Д ж он Рис в своей книге «Что такое предложение?», 
вышедшей вторым изданием в 1933 г., привел 139 определений 
предложения, то к настоящему времени легко можно было бы 
удвоить, если не утроить количество таких определений» [ 1]. 
Понятно, что традиционная лингвистика не владеет общепри­
нятым алгоритмом разделения текста на предложения, иначе 
не понадобилось бы столько определений. Одна из причин
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трудности определения предложения состоит в том, что между 
предложением и совокупностью предложений нет четкой грани­
цы. Ниже делается попытка описать граничные трудности и 
выработать на смысловом уровне рабочее описание фразы.

Назовем терминальными следующие знаки препинания:
. (точка) | ! (восклицательный знак) | ? (вопросительный знак). 
Примем следующее допущение 1: терминальный знак является 
необходимым признаком конца предложения. Сформулирован­
ное допущение верно в подавляющем большинстве случаев, но 
не всегда. Например, заголовки, подписи под рисунками, записи 
в таблице, надписи на чертежах и т. п. не имеют точки в кон­
це. Другой пример — резко индивидуальная авторская пункту­
ация: так, Эмили Дикинсон кончает многие стихотворения зна­
ком тире. Если принять допущение 1, то остается выяснить, 
когда терминальный знак является достаточным признаком 
конца предложения.

О ставляя в стороне примеры типа (2), представляющие 
трудности для машины, а не для человека, рассмотрим труд­
ности более существенные, где и человек не всегда уверен в 
делении. В основном они связаны с прямой речью и вводными 
предложениями. Рассмотрим ряд примеров с прямой речью. 

«Я сейчас приду»,— сказал  мальчик. (3 )
«Кот на заборе!» — закричал мальчик. (4)
«Ой1 / /  Смотрите! / /  Кот на заборе», — закричал  маль­
чик. (5)

«Ой! / /  Смотрите! / /  Кот на заборе!» — закричал м аль­
чик / /  — «Идите все сюда». (6)

Пример (3), несомненно, представляет одну фразу, пример (4), 
видимо, тоже лучше считать одной фразой, хотя внутри ее стоит 
терминальный знак. Но как  трактовать примеры (5) и (6 )? 
Будем считать, что эти примеры состоят из трех и четырех фраз 
соответственно (границы показаны парой косых скобок). Ясно, 
что пример (6) отличается от произвольного набора из четырех 
ф раз  некоей повышенной связанностью. Будем называть блок 
ф раз  типа (6 ) надфразовым единством с прямой речью (Н Е П Р ) .  
Нетрудно придумать алгоритм, который бы не только делил 
Н Е П Р  на фразы, но и выделил бы его границы.

Второй типичный случай, где трудно уловить границу между 
фразами и надфразовыми единствами,— это предложения, в 
которые вклиниваются вводные предложения со своими терми­
нальными знаками. Рассмотрим такой пример:

«Иванов (а ведь он был здесь в прошлом году!) не /у\ 
узнавал улицы». '  '

Здесь вместо скобок можно так ж е  поставить тире. Встреча­
ются случаи, когда в скобках (но не в тире) стоит несколько 
вводных предложений:

«Последние времена пришли! — кипела она... (А то еще 
какой-то Александр Блок, что за фамилия такая?  Из (8) 
ерреев, должно быть!) сочинил «Прекраснуюдаму», уж
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одно название чего стоит, стыда нет!» (М. Цветаева.
« П л е н н ы й  д у х » ) .

Будем считать, что пример (7) состоит из одной фразы, а при­
мер (8 ) — Н Е П Р  из двух фраз. Приведенные выше объяснения 
примеров будем считать рабочим описанием фразы (и прекра­
тим употреблять нерегулярный термин «предложение», как 
синоним ф разы ).  Эмпирическим аргументом в пользу достаточ­
ности такого описания будем считать результат следующего 
эксперимента: десяти испытуемым дали прочитать приведенное 
выше описание и после этого они одинаково выделили первых 
сто фраз в «Пленном духе» М. Цветаевой, а ее синтаксис бли­
зок к пределу гибкости и сложности.

Д ля  проверки эффективности машинных алгоритмов было 
выделено по 100 ф раз  из следующих текстов:

А: М. Цветаева «Пленный дух» (как образец  текста с очень 
сложным синтаксисом);

Б: И. Тургенев «Отцы и дети» (как образец классической 
художественной прозы);

В: Козьма Прутков «Черепослов, сиречь френолог» (как 
образец эмоциональной речи в форме пьесы);

Г: Э. Д ейкстра «Дисциплина программирования» (как обра­
зец прозы в кибернетическом ж анре);

Д: Д. Бухтияров и др. «Сборник задач по программирова­
нию на языке П Л /1 »  (как образец технического текста, 
богатого аббревиатурами, математическими обозначения­
ми и нестандартны­
ми употреблениями 
знаков препина­
ния).

Таким образом, имея 
материал для контроля и 
обучения, можно присту­
пить к выборке алгорит­
ма формального выделе­
ния фраз. Обсудим уст­
ройство и эффективность серии алгоритмов возрастающей 
сложности.

Пусть Т =  ■(/,, / 2, • п) — введенный в машину текст, а т  — 
класс терминальных знаков. Рассмотрим простейший алгоритм А \. 
1° м  =  0; 2^1 • =  { + 1 ;  печать /,•; если I - - п, то останов; 3° Если 
^ е т & 6 т, то печать разделителя //; 4° Перейти к 2'5. Условие
в 3 е т позволяет однократно учитывать комбинации 
терминальных знаков ( . . . ? ?  ?! и т. д.). Алгоритм выдает на пе­
чать введенный текст с разделителями фраз. Точность алгоритма 
А 1 показывает табл. 1. Ошибки в текстах А, Б, В в основном 
прохолят по трем причинам: неправильно разделяются фразы ти­
па (4) и (7) и по многоточиям внутри фразы (за многоточием

Т а б л и ц а  1

Тип текста
Тип ошибки А Б В г д

Пропущ ена истинная гр а­
ница

0 0 0 0 0

Найдена лож н ая граница 20 11 7 9 30
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Т а б л и ц а  2

Тип текста
Тип ошибки А Б в г д

П ропущ ена истинная гр а ­
ница

0 0 0 0 0

Н айдена л о ж н ая  граница 5 1 0 8 3

следует строчная буква), в тексте Г ложные границы фраз уста­
навливаются по точкам и после инициалов, в тексте Д  — в аббре­
виатурах и формулах. Все нули в первой строке таблицы под­
тверждают реалистичность допущения 1.

Чтобы изложить следующие алгоритмы, введем некоторые 
обозначения для классов символов, из которых состоит текст. 
Будем обозначать В — прописная буква; Ь — строчная буква; С — 
цифра; Б — другой знак (исключая знаки препинания); а— абзац­
ный пробел; р — простой пробел; у — кавычки; 8 — тире; х — тер­
минальные знаки; р — круглые скобки (р!— открывающая, р2 — 
закрывающая); а — остальные знаки препинания.

Используя введенные 
обозначения, можно запи­
сать алгоритм А 2 1 

1° / 1 =  0;
2е м  =  1 +  1; печать *|;
если ( =  п , то останов;
За Если € Т &^,_1 € X, ТС 
найти ближайший номер /; 
/' >  (', такой что // =  А V 
у  Ь V  С V  Б  V  а;

3.1® Если /' =  ( +  1, то перейти к 2е;
3.2® Если t| =  Ь, то перейти к 2°;
3.3е Если */ =  В  V С V О  у  то печать разделителя / /  и перей­

ти к 2°.
Точность алгоритма Л 2 характеризует табл. 2.

И з оставшихся 17 ошибок 10 возникают из-за ложного деле­
ния по точке после инициала, 3 — из-за сокращений, требующих 
точки (например, табл. 1, причем опасна первая точка, вторая 
устраняется блоком 3.1); еще 3 ошибки возникают в конструк­
циях типа (8 ) и 1 (в столбце В) — обязана сомнительной тр ак ­
товке многоточия внутри фразы:

«Сын... кандидат... Аркаша...» — беспрестанно вертелось 
у него в голове. '  '

Чтобы устранить эти ошибки, надо, во-первых, взять словарь 
АЬЬг, где хранятся популярные аббревиатуры, требующие точек 
(включая инициалы), и, во-вторых, не учитывать терминальные 
знаки внутри скобок, входящих во фразу. Последняя оговорка 
важ на, так как в скобках могут стоять автономные фразы и 
группы фраз. Эти поправки введены в алгоритм А 3.

1°/1 ==5> =  0 ( 5  — число открытых скобок внутри фразы);
2° (1 =  1 +  1; печать /,•; если ( =  п, то — останов;

2. 1° Если ^  =  р , , то 5 1  =  5  +  1;

Если и  =  р2 & 5  >  0, то 5 1 = 5  — 1;
3° Если и  € х & £(_1 е т, то
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>.Г Если слово Ц7 перед /< входит в АЬЬг и і і+1 =£ а,
то перейти к 2 °;
Если слово V? € Л 6Ь/-&А+1 € а, то печать разделителя // 

и перейти к 2 °;
3. 2° У і =  I;

3 .3° / 1 =  /  -)- 1; печать /,•; если / =  л, то печать разде­
лителя // и останов;

3.4° Если /, =  р V т V 8 V 0 V рь то — перейти к 3.3°;
3.5° Если =  р2 & 5  >  0, то 5  : =  5  — 1 и перейти к 3.3°;

3.6° Если Г,- =  Ъ, то перейти к 2°;
3.73 Если /̂ =  В \ / С \ / £ ) \ / ® & ('5 =  О V ^/+і =  рг)і 

то печать разделителя //, 11 =  /; перейти к 2°.
Блок 3.1° в алгоритме учитывает, что точка после аббревиа­

туры считается концом фразы только в конце абзаца. Блоки 
2.1°, 3.5° и 3.7° ведут учет скобок.

Точность алгоритма А 3 на материале обучения — одна ошиб­
ка (пример 9) на 400 фраз. Д л я  экзамена алгоритм был про­
верен на 1000 фраз из источника Г, где он не дал ни одной 
ошибки, так что, несмотря на принципиальное существование 
фраз, где алгоритм делает ошибку, его точность можно считать 
хорошей. Данный алгоритм, обеспечивающий выделение ф раз в 
тексте в совокупности с алгоритмом выделения слов в фразе
[2] обеспечивает правильную подачу начальных данных для 
синтаксического анализа.

Список литературы: I. Звягинцев В . А . П редлож ение и его отношение к язы ку  
и р е ч и .— М.: И зд-во Моск. ун-та, 1976. —  160 с. 2. Бондаренко М . Ф ., Р уб- 
липецкий В . И . Слово в вычислительной лингвистике. — Пробл. бионики, 1983, 
вып. 30, с. 17—25.
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У Д К  510.62

Т . Г . К А Л Е К И Н А

О М А ТЕМ А ТИ ЧЕС К О М  О П И С А Н И И  О Р Ф О Э П И Ч Е С К И Х  С В Я ЗЕ Й  
Д Л Я  БУ К В О С О Ч ЕТ А Н И Й  И О Т Д Е Л Ь Н Ы Х  ГРА М М А ТИ Ч ЕС К И Х  Ф О РМ

РУССКОГО Я ЗЫ К А

В работе [1] был математически описан переход от орфо­
графического представления текста к фонетическому. Описанию 
подлежали правила русской орфоэпики, находящиеся в законо­
мерных отношениях с фонетической системой языка и поэтому 
вытекающие из написаний слова. Звуки речи находятся в сл о ж ­
ных отношениях с буквами. М ежду ними нет простого п ар ал ­
лелизма и соответствия. В русском языке есть такие написания
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отдельных слов и грамматических форм, произношение которых 
происходит вопреки закономерным отношениям между буква­
ми и обозначаемыми ими звуками. В данной работе описываем 
указанные написания, т. е. описываем принятое в русском язы ­
ке произношение отдельных слов, морфем, буквосочетаний [2]

Д л я  решения этой задачи необходимо располагать уравне 
ниями, математически описывающими переход от буквосочета 
ний и отдельных грамматических форм к их фонетической 
записи. Уравнения записываем на языке алгебры конечных пре­
дикатов.

Используем введенные в работе [1] следующие переменные 
и, соответствующую понятию «звук речи», а такж е  о б означена  
для всех звуков речи. Зн ак  * обозначает отсутствие звука, кото 
рый соответствует непроизносимой букве, и вводится для того 
чтобы не нарушать соответствия между буквой орфографиче 
ского текста и ее представлением в фонетической записи текста 
Используем переменную *, принимающую в качестве своих зна 
чений все 33 буквы русского алфавита, а такж е пробел междз 
словами. Пробел обозначим и .  Используем признак <7, которьп 
делит все звуки речи на твердые и мягкие; признак г, который 
делит звуки речи на долгие, краткие и звуки нормальной дли­
тельности.

Пусть * 1, . . . ,  X I,. .  ., х п — орфографическое представление текс­
та .  Здесь индексом ( обозначена буква, стоящая на 1-м месте 
в  тексте; « | , . . . ,  щ , . . . ,  ип — фонетическое представление текста, 
где индексом т обозначен звук речи, соответствующий 1-Й букве 
в тексте.

Переходим к математическому описанию связей между орфо­
графическими сочетаниями и их фонетическими представления­
ми. Ниже приводится словесная формулировка правил чтения 
буквосочетаний и их перевод на язык уравнений алгебры конеч­
ных предикатов.

Рассмотрим сочетания с непроизносимыми согласными.
При стечении между гласными нескольких согласных в неко­

торых сочетаниях один из согласных не произносится.
В сочетании стн звук [т] не произносится- * 1*|*3 — и \и \и у  

Примеры: частник, участник, вестник, завистник, тростник, 
капустник, честный, грустный, яростный.

В сочетании здн звук [д] не произносится: *^*2*3 — и ^ ы " .  
Примеры: поздно, праздник, звездный, уездный.

В сочетании стл звук [т] не произносится, исключение состав­
ляют слова костлявый, костлявость, постлать, где [т] произно­
сится в затвором:

хзхЬсб =  ((** V  х") х °2  ~  и\)\

*3* 4*5 => ((*1 V *") *2 ~  изи\иь).
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В сочетании стек между гласными звук Гт] обычно не произ­
носится, при этом образуется двойной согласный из звуков [е]1

Х1х 1хах'л — щи'2 и 1 и 1 .
Примеры: большевивтский, марксистский, максималистский, импе­
риалистский, меньшевистский, туристский.

На месте сочетаний стц, здц между гласными произносится [сц]*

(*2 V *2) хз ~  щи^из-
Примеры: голландцы, фламандцы, ирландцы, шотландцы, талант* 
ца, документца, брильянт ца.

Сочетание ндск между гласными обычно произносится без со­
гласного [д]| х^ХгХзХд ~  и \и 2 и \и \. Примеры: шотландский, фламанд­
ский, финляндский.

В сочетании нтск на месте т произносится [ц]|
н  Т С  К  11X] *2*3*4 « 2*

Примеры: комендантский, эмигрантский, докторантский, диле­
тантский, сектантский.

В сочетаниях ндк согласный на месте д произносится как [т]1

Х?Х2*з => и\.
Примеры: голландка, ирландка, шотландка, исландка.

В сочетании вств первый звук [в] не произносится в следующих 
двух основах — чувств-и здравств-:

ч у в с т в  ч  у  *  с  г  вХ\Х%х3 Х4Х5Хб — и\и\изи^иьи 6

э д р а в с г в  э д р а * с т вХ1Х2ХзХаХзХ6Х7Х& — Ы1и2Мз«4«5«6«7«8-
Звук [в] в сочетании лвств после л не произносится. В других 

случаях в сочетании вств на месте в произносится [ф]1
Л В С Т В  л  * с  т  в* 1*2X3х*хз — и \и 2и3ишз.

*2*3*4*“ => (•/1 (*1) — и*),
где предикат J \  соответствует понятию «буква гласного» [1]. При­
меры: нравственный, девственный, баловство, кумовство, сватовство„ 
хвастовство, безмолвствовать.

В сочетаниях рдц и рдч звук [д] не произносится:

*У*2 (хз V *з) — и \и \ {из V «з)- 
Примеры: сердцевина, сердце, сердчишко.

В сочетании лнц не произносится звук [л]: *?*"*з —
Пример: солнце.

На месте сочетайий сш и зш произносится двойной твердый [ш]1 

Примеры: замерзший, бесшумный, возросший, уползш ий.
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Сочетания сч и зч произносятся как долгий мягкий [ш]:

(* ?У  *?)**=> и Г г№ и 1

Примеры: разносчик, извозчик, рассказчик, грузчик, счастье, считать. 
Сочетание здч произносится как долгий мягкий [ш]:

Х\Х2Хз =) и Г ^ ? “ы2«3-

Примеры: бороздчатый, громоздче.
Сочетание жч произносится как мягкий долгий [ш]:

х Т х ч2 =>

Примеры: мужчина, перебежчик.
Сочетания зж и ж ж  произносятся как двойной [ж]!

(*? V  X?) X? сэ и?гу 2.

Примеры: разжег, безжалостный, изжога, сжег, разжирел, дрож­
ж и, вожжи, брызжет, езжу.

На месте сочетания тс между гласными на стыке личного 
окончания и возвратной частицы -ся произносится двойной соглас­
ный [ц], т. е. [ц] с долгим затвором:

т с я I I  ц д  а *Х\Х2ХзХь =э и \г \и 2 игиь.

Аналогично на месте_орфографического сочетания тьс в инфини­
ти ве— х]х 2хзх!\х 5  1э  ц?г?ц2«з«4Ц5- Примеры: несется, берутся, про­
сится, собираться, вертеться, бояться.

Н а месте сочетаний тс или дс перед к произносится [ц]:

(.К* V •£?) Х2Хз — Ы?Ц2«3-

Примеры: советский, братский, солдатский, детский, заводской, 
городской, людской, господский.

Сочетания тс или дс перед тв произносятся как [ц]:

(Х\ V Х\) Х2Х3Х4 — и^и2 иТ3 и в4.

Примеры: детство, богатство, братство, кокетство, благородство, 
садоводство, средство.

В сочетаниях тск, дек на конце слова на месте тс или дс 
обычно произносится [ц]:

(х] V Хл) хЪх’зХ*' ~  и \и 2и1и4.

Примеры: Братск, Кисловодск, Железноводск, Петрозаводск.
На месте сочетаний тц, дц произносится аффриката [ц] с долгим

затвором: (лг[ V х \) *2 => иЧг^и'2. Примеры: братца, ситца, красно­
флотцы, молодцы, подцепит, канадиы. колодцы, двадцать, т рид­
цать.
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Сочетание чн в современном литературном языке в словах 
конечно, скучно, нарочно произносится как [шнф

Х?Х2ХзХ^5*бХ7 => ИЬ'

х \х 2хгх\хьх& иТ.

Х1Х2Х$Х4х1ХбХ7 =0
Сочетание чт в слове что и производных от него произно­

сится как [шт]| х\^Х2 Х$Х°4 **** Ыу*• Примеры: ни за что, чтобы, что-то, 
кое-что, что-нибудь.

Сочетания гк и гч произносятся как [хк], [хч]|

XI (*2 V Х1) =5 Щ.
Примеры: мягкий, легкий, легкомысленный, мягче, легче, смягчить.

В сочетаниях дз и тз на месте букв д и т в беглой речи про­
износится звонкая аффриката [г], т. е. звук [ц], но произносимый 
с голосом [дзф (х? V х \)  х \ ХьХг'хзГэпу. Примеры: подзадо­
рить, надзиратель, от зависти.

В сочетаниях тш, дш на месте букв т и д произносится твердая 
аффриката [ч]: (х{ V *?) ^  х ^ х ^ х з — и\р]. Примеры: при­
ведший, обветшалый, м ладш ий, под шубой.

На месте сочетаний тч, дч произносится мягкая аффриката
[ч] с долгим затвором: (х] V  *?) *2 => иЧг^Тыг* Примеры: летчик, 
подрядчик, укладчик, молодчина, отчество.

Рассмотрим произношение отдельных грамматических форм.
На месте буквы г в окончаниях -ого, -его произносится звук [в]|

(х ] V * 1) ХгХзХ^ =э и%.
Примеры: большого, больного, слепого, старого, богатого, этого 
того, кого, чего, ввего.

Слова сегодня, сегодняшний, в состав которых входит место­
именная форма сего, произносится со звуком [в] на месте буквы и

X^Х2Х3Х4Х5Х6 => и з .

Рассмотрим произношение двойных согласных.
При стечении двух одинаковых согласных, которые относятся 

к разным морфемам, произносится двойной согласный:
(«МхО = У 2 (^2)) => (М 1 (XI) М 2 (Х2 ) ~ г 1 и 2), 

где предикат / 2 соответствует понятию «буква согласного», преди­
каты М.! и М 2 — понятию «морфема слова» [1]. Примеры: бесслед­
ный, раззнакомился, бесспорный, восстановление.

При стечении двух одинаковых согласных не на стыке морфем 
имеется тенденция к утрате долготы:

и 2 (Х\) =  (х2)) о  ( м  (х,) М  (х2 ) ~ г \ щ ) -
Примеры: аттракцион, аппликация, аффриката, аккредитив.
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Двойной согласный урпощается перед двумя согласными:

(У2 (*1) =  3 2 (*2)) => (3 2 (Хз) 3 2 (*4) ~  г"и’2).

Примеры: расстрелять, расспросить, бесструнный.
Двойной [р] на стыке морфем в русском языке отсутствует:

Р Р Р *Х\Х2  ЩЫ*

Двойной [л] практически не встречается в русском языке на 
стыке морфем: хлх 2 — и \и 2. Примеры: апелляция, баллада, балласт, 
бюллетень, иллю зия, коллега.

Двойные [ф], [п], [к], [м] всегда произносятся нормальной 
длительности:

ф ф  Ф * п п  П **1*2 Ы1«2- Х\Х2 ^> и\Ц2.

* 1*2 =3 и \и 2. *1'*“ =3 и М\и2.

Примеры: аффект, дифференциация, эффект, аппарат, аппетит, 
аккорд, аккуратный, аммиак, асимметрия, грамматика.

Двойные согласные на конце слова.
В русском языке действует тенденция к утрате долготы соглас­

ного на конце слова:

(3 2 {Х\) =  3 2 (х2)) ^ ( * ^ ~ г 1 « г ) -

Примеры: ватт, класс, грамм, балл.
После получения фонетической модели текста применяем опе­

рацию упаковки [3]. В результате операции уничтожаются и*, 
которые соответствуют непроизносимым буквам, внутри фонети­
ческих слов.
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УРОВНЕ

Д л я  решения насущных проблем, связанных с автоматической 
обработкой текстов (АОТ), необходимо моделирование способ­
ности человека владеть языком в соответствии с нормами язы ­
ка [ 1, 2 и др.]. Создание такой модели включает формализацию

44



одной из самых сложных и малоизученных систем язы ка — 
семантики.

Семантика естественного языка (СЕЯ) изучает отношение 
текст — смысл, точнее, отношение знака  к его концепту и денота­
ту \  поэтому разработка модели указанного отношения — 
естественный подход к моделированию СЕЯ. Подход «смысл — 
текст» широко применяется, например, при машинном переводе 
(МП). В работе [3] поставлена цель математического описания 
в общем виде отношения Е (X , У), где X  — смысл, У — текст. 
Одна из фундаментальных проблем, без решения которой не­
возможно описать Е (X , У),— исследование и формализация 
смысла X. Таким образом, изучение смысла является правомер­
ным.

Отметим актуальность изучения смысла. По мнению ряда 
авторов, «нынешняя эпоха развития лингвистики — это эпоха 
семантики» [4]. Различные представления смысла текстов на 
ЕЯ применяются в системах общения человека с ЭВМ, искус­
ственного интеллекта, М П и других промышленных системах 
/ЮТ. По мере развития данных систем значение формализован­
ных описаний смысла в них возрастает. Считается, что сам о­
стоятельный семантический уровень — свидетельство качествен­
ного скачка систем МП. Таким образом, описание смысла 
важно для разработки современных систем АОТ.

Смысл плохо изучен д аж е  в рам ках семантики. «Понятие 
смысла (концепта), ..., осмысленности, ..., относятся к теории 
смысла, эта область семантики находится в начальной стадии 
развития» [5]. Недостаточность знаний о смысле тормозит по­
строение семантической компоненты в системах АОТ. Н е р азр а ­
ботанность вопросов, связанных с семантическим моделирова­
нием, отмечается, например, в работах по МП.

С формальной точки зрения задачи изучения X  и отношения 
Е (X, У) различны. Сравним их с содержательной стороны, 
отметив различия. Приведем примеры отличия Е от X. Описание 
синонимии как  частного случая Е, когда для фиксированных 
элементов смысла определяются соответствующие им фрагм ен­
ты текста, войдет в модель Е, но не войдет в модель X. В свою 
очередь, для моделирования смысла X  нужно изучить отноше­
ния между его элементами и законы их взаимодействия, что не 
является необходимым при описании Е.

Отличия смысла X  от текста У и У от Е более наглядны. 
Таким образом, изучение X, У и Е — связанные между собой, 
но различные проблемы.

Рассмотрим необходимость самостоятельного изучения смыс­
ла. Одним из аргументов в пользу данного утверждения служит 
отмеченное выше несовпадение задач  изучения X, У и Е. 
Кроме того, существенно отличаются их объекты, цели и

1 Возможна и другая  терминология, но это не меняет сути дела.
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области практического использования результатов. Различия 
объектов хорошо иллюстрируются тем, что явления, характер­
ные для текста как  знаковой системы и его фрагментов (напри­
мер, чередование букв в словах), имеют иную природу, чем 
особенности элементов смысла (законы взаимодействия лекси­
ческих значений и др.) или отношения «смысл — текст» (сино­
нимия и т. д .) .  Что касается целей и применения результатов 
моделирования трех задач, то они совпадают только частично, 
например, в своей основной области — Ь (X, У). Изучение X 
во всех его аспектах может понадобиться для построения ф ор­
мализованного языка, реализации новых элементов смысла, У — 
для орфографических и корректурных задач и др. Н а основании 
сказанного выше изучение смысла через фрагменты текста не 
противоречит тому, что смысл X,  так  же как Б или У, должен 
стать самостоятельным объектом исследования.

Несмотря на актуальность и необходимость изучения смыс­
ла, его исследование и математическое описание не проводится 
систематически ни одной наукой. Отношение «смысл — текст» 
изучает семантика, кибернетика и другие науки (вынужденно 
изучаются и отдельные элементы см ы сла), строение текста — 
грамматика, восприятие текста адресатом — прагматика. Языко­
знание, исследуя фрагменты текста, частично рассматривает 
и выражаемый ими смысл на грамматическом, словообразова­
тельном и других уровнях, но полученных результатов недоста­
точно для формализации смысла. Ближ е всего к изучению 
смысла ЕЯ стоит семантика. Раньш е семантика занималась в 
основном тем, как  слова значат, а не что они значат; сейчас 
семантика включает описания грамматических, лексических и 
иных смысловых значений [4], но не выделяет их в целом в с а ­
мостоятельный объект изучения. Таким образом, смысл X  в 
отличие от Б и У не является предметом изучения ни одной 
науки, хотя это стало насущной задачей.

Исходя из сказанного выше сделаем вывод о том, что может 
стать полезной новая наука («концептология»), которая будет 
изучать смысл, выражаемый на ЕЯ, с целью его математиче­
ского описания. Необходимо исследование смысла, составля­
ющих его элементов, их структуры, законов взаимодействия. 
С точки зрения семиотики наука о смысле, как и синтактика, 
не будет составной частью семантики. В аж ная проблема науки 
о смысле — разработка метаязыка описания смысла (такой 
язык предложен, например, в работе [6]) — может решаться по 
мере накопления знаний о природе смысла. При изучении 
смысла как сложной системы могут оказаться полезными ме­
тоды и математический аппарат моделирования сложных си­
стем.

Исследование смысла — исключительно сложная проблема. 
«Форма отражения природы в познании человека, эта форма и 
есть понятия, законы, категории е ^ .  Человек не может охва­
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тить =  отразить =  отобразить природы всей, полностью, ее «непо­
средственной цельности», он может лишь вечно приближаться 
к этому, создавая абстракции, понятия, законы, научную кар ­
тину мира и т. д. и т. п.»1.

Один и тот же смысл может быть выражен на различных 
уровнях ЕЯ. Неизученность строения смысла и соотношения его 
уровней с уровнями языка затрудняет вопрос, с чего начать 
изучение смысла. Можно рассмотреть фрагменты смысла, 
например, такие, как значение направления  действия в прост­
ранстве (Н Д П ) ,  и изучать их структуру [7]. Чтобы меньше з а ­
висеть от особенностей плана выражения языка, целесообразно 
зафиксировать его уровень. Выберем для моделирования низ­
ший уровень языка, в котором есть план содержания. Один из 
указанных важных уровней — словообразовательный, смысл на 
котором статичен в отличие от Динамичного смысла текста.

Словообразовательные значения участвуют в формировании 
смысла слова. Например, приставка в может добавить к значе­
нию глагола значение Н Д П  внутрь (лететь — влететь, бе­
жать— вбежать), приставка вы —  значение Н Д П  наружу (вы­
лететь, выбежать) и т. д. Д л я  определения смысла слова нужно 
уметь определить смысл его частей, в частности словообразова­
тельных формантов (СФ ). В свою очередь, смысл слова влияет 
на смысл предложения и текста. Обоснуем выбор словообразо­
вательного уровня языка для изучения смысла подробнее.

По сравнению с грамматическими значениями словообразо­
вательные значения (СЗ) хуже изучены, а такж е  сложнее 
семантически и связаны с семантикой основы. По сравнению с 
лексическими СЗ — более общие и чаще используются в языке. 
СЗ обобщают, они системны, а не индивидуальны, «отличаются 
от лексических индивидуальных значений своей обобщен­
ностью» [8]. Считается, что целесообразнее изучать более общие 
значения (пространственные, временные и др.) и «угадать об­
щие математические схемы, воплощенные в языковой реально­
сти» [9]. Такими схемами можно считать СЗ продуктивных ти­
пов, которые участвуют в образовании новых слов.

СЗ, по мнению лингвистов, играют классифицирующую роль 
по отношению к значениям основ, поэтому изучение СЗ позволя­
ет выделить смысловые признаки для классификации корней. 
Словообразовательная семантика не только тесно связана с 
лексической семантикой, но и, как показывают исследования, 
участвует в непосредственном формировании смысла предложе­
ния, текста, включая пресуппозиции. Влияние СЗ на смысл и 
структуру предложения заключается в том, что добавление СЗ 
может изменить валентности слова, т. е. участников ситуации, 
описанной в предложении, и содержание валентностей. П риве­

1 Л енин В . И . Ф илософские тетради. — М.: И зд-во полит, л и т ., 1969.—752 с .
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дем пример влияния смысла СФ на смысл языковых структур 
на уровне текста. В глаголе разлю бил  (А разлю бил  Б)  префикс 
раз может нести значение аннулирования результата предшест­
вующего действия, следовательно, ранее должно было совер­
шиться действие А полю бил  Б.  Таким образом, знание смысла 
СФ необходимо для определения смысла текстов в качествен­
ных системах АОТ.

Составной частью словообразовательной семантики является 
словообразовательная семантика глагола — одной из самых 
сложных и емких частей речи. Без изучения СЗ глагола невоз­
можно описать пространственные, временные и другие смысло­
вые значения на уровне слова. Ц ель настоящей работы — иссле­
дование и математическое описание смысла СФ глаголов, 
необходимое для моделирования отношения L (X ,  У) на слово­
образовательном и других уровнях. Работа выполняется на 
материале русского языка с учетом сложных и малоизученных 
аспектов русской словообразовательной семантики.

Рассмотрим некоторые особенности изучения смысла СФ. 
Основная трудность формализации смысла СФ — его недоста­
точная изученность с точки зрения математического описания. 
Д л я  исследования значения некоторого СФ необходимо рас­
смотреть данное СФ с одной из мотивирующих основ в различ­
ных ситуациях, затем сделать то же для других основ и 
сравнить полученные результаты с аналогичными результата­
ми для других СФ. При этом целесообразно изучить не только 
допустимые, но и запрещенные варианты. Исследование рус­
ских глаголов проводилось на базе словаря [2].

В ряде случаев необходимо обращение к процессам слово­
образования например, для выявления мотивирующего слова. 
С З  — это «то общее значение, которое отличает все мотивиро­
ванные слова данного типа от их мотивирующих», «носителем 
словообразовательного значения является формант» [1]. СЗ 
принадлежит форманту (в данном случае приставке), если он 
добавляется к мотивирующему бесприставочному глаголу. Если 
же при образовании нового слова один формант заменяется 
другим, то С З  последнего будет определяться относительно С З  
первого форманта.

Возьмем СЗ аннулирование результата предшествующего  
действия, отказ от чего-либо (разбронировать, отдумать), про­
тивоположное действие (демобилизовать, дисгармонировать) 
и соответствующие им СФ: раз, от, de, дис, которые выделяются 
в работе [1]. По вопросу словообразования глаголов с данным 
С З у лингвистов нет единого мнения. РяД ученых, например 
И. С. Улуханов, считают, что для приставки рас присоедини­
тельная префиксация крутить — раскрутить существует в ряде 
случаев наряду с заменительной закрутить — раскрутить. «Рус­
ская грамматика» для префиксов рас  и от признает только за- 
менительную префиксацию (некоторые лингвисты вообще отри­
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цают это явление), а для де  и дис  — присоединительную, но не 
различают СЗ из-за различия моделей словообразования [1]. 
Не отмечается тот факт, что при заменительной модели слово­
образования СЗ — относительно, а в случае присоединительной 
модели — абсолютно. При определении смысла СФ получены 
их относительные и абсолютные значения.

Д ля  формализации данных С З предложен ряд смысловых 
признаков, на основании которых выделены смысловые клас­
сы глаголов и выявлены различные схемы взаимодействия 
смыслов. Связь семантики СФ с семантикой мотивирующей ос­
новы и их взаимодействие рассматривается и для других СЗ.

Важной задачей является выявление структуры СЗ. На то, 
что значения «обладают собственным строением», указывается 
Каже в работе [10], но не рассматривается это строение. Одним 
из элементов структуры С З предлагается считать ситуативные 
признаки — валентности. По мнению ряда авторов, в основу 
языка для лингвистической семантики «должно быть положе­
но... понятие ситуации» [10]. Описание ситуаций с помощью 
валентностей, фреймов и иных аналогичных способов исполь­
зуют Ю. Д. Апресян, Ч. Филмор, H. Н. Леонтьева, Е. А. Шин- 
гарева и многие другие ученые, не распространяя, однако, ситуа­
тивные признаки на словообразовательный уровень. Применение 
валентностей для математического описания С З  предложено в 
работах [7, 11].

Например, в [1] выделены С З приближение, присоединение  
к чему-либо ( подойти, прилипнуть) и прибытие или доставка 
(прийти, отвезти.) Исследования показали [7], что приведен­
ные значения имеют общее значение приближения,  остальные 
значения обеспечиваются реализацией различных валентностей 
(СФ или основы) либо определенным значением мотивирующе­
го глагола. Так, С З прибытие и доставка различаются валент­
ностью объект мотивирующего глагола (ср. приехать и привез­
ти и т. д .) .

В развитее работы [7] предлагается обобщить понятие се­
мантической точки отсчета Н Д П  в виде n -мерного семантиче­
ского ориентира. Значение п = 0 соответствует точке, л = 1  — 
линии, п = 2 — поверхности, п  =  3 — некоторому объему. Р ас ­
сматриваются такж е системы ориентиров (например, система 
0-мерных ориентиров вместо системы точек), направленные 
ориентиры. Обобщены валентности,связанные с соответствую­
щими ориентирами. 0-мерные и 1-мерные семантические ориен­
тиры применены такж е для описания СЗ характера совершения  
действия во времени.

Полученная система признаков использована для разработ­
ки математической модели. Модели содержат уравнения опре­
деления переменных, сочетаемости элементов смысла, их связи 
с элементами текста и ряд других. Рассмотрено распараллели­
вание моделей и другие аспекты их реализации.

49



Д ля описания элементов смысла и их отношения к СФ вы­
бран математический аппарат алгебры конечных предикатов 
(А К П ), разработанный Ю. П. Ш абановым-Куш наренко [12 
и др.]. А К П  предназначена для описания конечных, дискретных, 
детерминированных объектов и позволяет описать отношения 
между объектами в виде системы логических уравнений, кото­
рые могут быть решены вручную или на ЭВМ с помощью про­
граммы решения уравнений АКП [13].

Модели действуют на глаголах из словаря [2] и могут ис­
пользоваться в системах АОТ, включающих словообразователь­
ный уровень языка. На данном этапе работы можно считать, 
что ЭВМ выделяет смысл СФ (в соответствии с терминологией 
в работе [14]).

Изучение смысла на словобразовательном уровне — состав­
ная часть моделирования смысла естественно-языковых конст­
рукций. Рассматривается такж е формализация смысловых (вре­
менных и др.) значений на различных уровнях языка.

Необходимость моделирования способности человека «от­
влекаться от формы выражения, от способа развертывания 
мысли в ЕТ (естественном тексте) ... и оперировать только со­
держательными единицами [6] подтверждает важность постав­
ленной проблемы математического описания смысла.
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В. П. М А Ш Т А Л И Р , В. Я. В И Н А Р С К И Й , А . А. М А Й С Т Р Е Н К О

МЕТОД О П РЕ Д Е Л Е Н И Я  ПАРАМЕТРОВ Н Е Л И Н ЕЙ Н Ы Х  ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИ Х 
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ И ЗО БРА Ж ЕН И Й

Во многих прикладных задачах  обработки визуальной ин­
формации возникает необходимость анализа изображений, по­
лученных при помощи нескольких датчиков или одного датчика, 
но в разное время. Математическими моделями возникающих 
при этом деформаций изображений являются группы геометри­
ческих преобразований. Знание параметров группы преобразо­
ваний дает возможность определять ориентацию датчиков видео­
информации, компенсировать геометрические искажения и 
осуществлять опознание путем сравнения с эталоном. Р еал и за ­
ция алгоритмов поиска коэффицентов преобразования в реаль­
ном масштабе времени на современных микропроцессорных 
средствах предъявляет ряд  требований к методам вычисления 
неизвестного элемента группы. В частности, алгоритмы должны 
обладать ограниченной вычислительной сложностью, допускать 
возможность обработки изображений по отдельным фрагментам.

Н астоящ ая работа посвящена разработке эффективного а л ­
горитма определения параметров произвольной группы геомет­
рических преобразований, сводящего вычисления к решению 
последовательности систем линейных уравнений.

Пусть в некоторой ограниченной замкнутой области D с  £ 2, 
называемой полем зрения датчика видеоинформации, наблюдаются 
изображения трехмерных сцен F (х, t), х £  Е 2, t — время. Значе­
ния функции F (х, t) определяются выражением F (х, t) =  X (х, 
t) В (х, /) +  {1 — X {х, t)} Ф (х, t) +  п (х, t) ,  у *  € А  где X (х, t) —  
характеристическая функция изображения В (х, t)  анализируе­

мого объекта,

к * ,  о - ! 1, “ л " x i D '-
10, если x £ D / D ’,

D' a  D  — носитель функции распределения яркостей В {х, t); 
Ф(х, 0 — функция распределения яркостей изображений фоно­
вых объектов; п (х ,  t) — аддитивный шум, обусловленный флукту­
ациями атмосферы, внутренними шумами датчика видеоинфор­
мации и т. д. Д ля  простоты дальнейшей записи положим, что 
датчик видеоинформации и фоновые объекты неподвижны. Тогда 
евклидовы движения объекта в £ 3 индуцируют изменения изоб­
ражений сцен в £ 2 и  в некоторые фиксированные моменты вре­
мени t-;, t\ (t2 ->-1\ -f- 0. Этот случай соответствует анализу после­
довательности изображений, получаемой в реальном масштабе 
времени) связаны следующим соотношением:

F(x, t2) = * \ ( T ex, t i ) B ( T ex, / , ) +  { 1 - Х ( 7 > ,  *,)}Ф(*, /,) +
+  п (х ,  ti),  (1)
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где Тг — действие г — параметрической группы С, т. е. Т : в х  
X £ -> £ > .  Потребуем, чтобы преобразования были эффективны 
и невырожденны, т. е. ^х,Т гх = ^ х  только при g  =  е, g, е £ 0 ,  е — 

-единица группы и, если Т ех  =  х 2), Т \ ( х \ ,  х 2)) ,  то

дТ\ ( Х\ ' Х2) дТ!>(Х1' Х2)

detl
дх, д х 0

d T g (Xj, х 2) d T g (* |,  * 2)
¥=0.

дх, дх„

Кроме того, потребуем, чтобы В (х, t) £ С2 (D ).
Задача заключается в нахождении элемента g  по двум изоб­

ражениям сцен F (х, (,) и F (х, t2).
Предположим, что задача фильтрации и выделения изображе­

ния из фона решена, тогда равенство (1) примет вид

B t , ( x  1, *2) =  В  t, (х\, х2), Т \ ( х  1, х2)). (2)
Очевидно, что при t2 —у t\ “f- 0, g -+ e .  Ограничившись линейной 
частью, запишем разложение функции Btt { T \ ( x  1, х 2), Т \ ( х и  х 2)) 
в ряд Тейлора по степеням преобразования в окрестности еди­
ницы группы:

B t, ( x  1, х 2) =  B t l {Tg(xu х2), Т \ { х ъ х 2)) + £(дВи (х,. х2)
V дх\

,г=1

X

X
д Т \ ( х  1, х 2)

dgi
+

g=e

d B t, (*1. *2) дт\(х 1, х 2 )

д х 2 А

dgc

А  Л  \
( g i—  et) +

g=e/
+  # 2  (g , X U Х 2), (3)

т д е ^ = ( ^ 1, g 2, . . . ,  g r ) £ E r — вектор параметров преобразования
А  А  А  А

Т  г; е =  (е\, е2, . . . ,  ег) £ Е г — вектор, описывающий тождественное 
преобразование; Я 2 ^ ,  х \,  х 2) — остаточный член.

Разложение (3) выполняется для всех точек поля зрения,
Л  *  •

принадлежащих носителю изображений D =  D 1̂ и Учитывая 
цифровую форму представления изображений, выделяя точки

(х{, х ‘2) £ 0 \  получаем систему линейных уравнений: Д& =  Pg
(4), где ДВ  =  В/г(х{, х 2) — В <, (х'и х 12)  — вектор £, X 1, Ь <  N .  
N  — количество дискретных отсчетов в поле зрения; Р  — мат­
рица Ь х г ,  определяемая выражением под знаком суммы соотно-

Л
шения (3); g — вектор гХ 1  неизвестных параметров преобразо­

вания. Таким образом, g — P +^ B  (5), где Р + — псевдообратная 
матрица.
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Для поиска решения в виде (5) системы (4) одновременно с 
определением ДВ будем методом Гревилля [1] вычислять мат­
рицу Я+. Пусть р к - к -й столбец матрицы Р,  Дг =  1, г; Р к =  
=  (Рь р2 , ■ • ■> Рк) — матрица, образованная первыми 6-столбцами 
матрицы Я; последняя строка матрицы Pt■ Тогда Р ^  =
г= Р ^ = р Л р ] р ])~ ' ,  если р 1 =  0, то Р Т  =  0,

э+

Як =

Рк =   ̂ ^  =  Я* _ 1  +  <1кЯк< (Ік =  Рк—1рк> (6 )

(Рк — Я*_ігі*)+, если Яй ф  Рк-^к,
( 1  +  СІІСІк)~1( І ІР І- \ ,  Є С Л И  Р к =  р к - ^ к .

Пусть найденному решению £ соответствует элемент группы 
f .  Если действие группы нелинейно, то, поскольку в разложе­
нии (3) учитывается- только линейная часть, может оказаться, 
что рс 4?. £°) <  £о <  Ра (#, е), но достаточно велико; это означает

?в(В1, ( х и х2), В и {Т\*(х  1, х2), Т \о (х и х 2) ) >  8.
Здесь 8 — требуемая точность приведения изображения к эта­
лонному виду; ро — метрика на группе преобразований; рв — мет­
рика в пространстве изображений.

Для более точного определения g  воспользуемся итерацион­
ной процедурой, в которой на т  +  1 шаге с целью составления 
системы (3) будем разлагать функцию В и { Т \ ( х и  х2), Т \(х \ ,  х 2)) 
в ряд Тейлора в окрестности уже найденного элемента группы 
цт. При этом

В{,(х  1, х2) =  В™ (хь  х2) +  

д в ?Лх \< *2) (ж,, х 2)

V I
ГдВ” (  х „ х *) х 2)

+1 дх. А

»=1
\ I д£і е=&т

; дх.
г=г"

(Я‘ —  я? )  +  ^2  (£т, X I ,  х2) , (7)

‘Где В™(Х 1, Х2) =  В,, ( 7 >  (Хь Х2), 7 > ( х Ь Х2)).
Проанализируем сходимость указанного процесса. Найдем 

связь ошибки ро (я, § т ) =  єт +і на т  +  1 шаге итерации с ошиб­
кой на предыдущем шаге. Учитывая равенство (2), перепишем* 
разложение (7) в виде

Ві,(х 1, Х2) =  5/, (Т г (х 1, Х2), Т е (х 1, Х2)) =  В  ( я ( Х ь  х2),
Т\т. (хи Х2)) +  Р 2 (дт, XI, х2).

А

Отсюда V (хь х2)££Я  и выполняется условие

Вц(Д«(х 1, х2), Яй(Х!, Х2) ) - В , _  (Я ‘т(Х ь Х2), Т\т (хи  Х2)) | <
<  шах |Я 2 (ят, х и  х2) | .  (8)

л
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Остаточный член разложения (7) имеет вид

дх
Я 2 (g m, *1 , Х2) =  ^

(=1

д2В ”  (х,. х2) Э2Г* (х„  х2)

< ^ ( * 1. *2) d2Tg{Xl' Х?)
+

«—s"

+  '
Эх, Эд2 R=em

(St- ё ? )
2

Учитывая, что область Б  ограничена и замкнута и Б*, (хь х2)£' 
£ С2 (Б), получаем существование величины

' - 1-' (*,*,) gD* г'Ро (s.em)<em дх2
М  =  max шах шах

Э2В "  (X,, х2) д 2Т 2 (х,, х2)

Э2В™ (х ,, х2) Э2Г* (х„  х2)

вег
+

й=6"

+
Эх2 ве? Я” Я"

Тогда шах | # 2 (gm, * ь  *2) <  =  Т ГЕ̂ ‘
(jr,,jri)€0* t=l

Подставляя полученную оценку в неравенство (8), находим 

\ B t , { T \ ( x u х 2), Т \ ( х  1, *2)) — Б,, (Т \т (хи  х2), Г в2 т (хь  х2) ) | <

< Т Г£т Л1- (9)

Рассмотрим модуль непрерывности функции B t ( T \ ( x \ , х2), 
Tg(xi, х2)) |2]:

u>(em) =  max max \ B t, {T g (xu  x 2), T 2e (xi, x2)) —

— Bt,(T \m (X \,  X2), T\m (Xi, X2)) |. ПО)
Поскольку функция <0 (sm) по определению непрерывна и моно­
тонна, существует обратная функция u>-1 (s). Из соотношений (9)
и ПО) выводим рG(g, g m) <  Ш_1

Найдем мажорирующую оценку для pG (g, g m). Предположим,
что функция и)-1 ^ул-Д М ^ дважды дифференцируема в нуле,

тогда, раскладывая ее в ряд Маклорена, имеем %

Р О (g, g m) <  «>-1 =  \ * т гМ  ( ш“ ‘ +

+  о (ет) =  сыг +  о (и2),

где С =  у  лЛ1 ^(0-‘ Г62 Л1m О, W — Effj,
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Докажем, что V а >  0Н|3 : Vu <  |3 выполняется неравенство 
си2 +  0 (u2) <  au. Доказательство проведем от противного. Пусть 
для выбранного произвольного а и последовательности {«*} -> -f- О

k-*-oo
справедливо соотношение, au* <  cut +  0 (ul). Тогда cul >  au* -+-

+  0(ua) или с >  —  4— Переходя к пределу, имеем 
Ч  и2к

к-*-оо

что является противоречием. Следовательно, выбирая а < 1 ,  
окончательно получаем

Ро (ё, ё т) =  £т +1 <  <  ат +‘е0.
Таким образом, при сделанных предположениях процесс на­

хождения элемента группы сходится. Однако при реализации 
на ЭВМ вследствие систематических ошибок, вносимых вычи­
слительной моделью составления и решения системы (4), он 
сходится лишь к некоторой окрестности точного решения.

Рассмотрим т  +  1 шаг итерации в случае, когда деформации 
изображений моделируются группой кремоновых преобразований 
вида

/  01*1 +  а 2*2 +  Д3 а7Х, +  д 8*2 +  ° 9  \
В/, (Х[, Х2) ~ В и  ̂ +  а5х2 +  Од ’ а10х1 +  аи х2 +  а12

Соотношение (7) при этом принимает вид
дВ™ (х х   ̂ (

(хь х 2) (хь  х 2) =  — |  Х\Ь\ +  х 2Ь2 +  Ьз —

*1 (а?х \ +  а2х2 +  аз )  , *2 (“Г*1 +  а2х2 +  а?)  __
( ^ 1  +  ^ 2  +  < ) 2 4 « М  +  ^ 2  +  < ) 2 5 

а^Х, +  а™*2 +  а "  } дВ™(

(а”  х. +  а ^  +  а™)2 Г  ^ 2
( Н '-г------------ )Х\Ь7 +  X2bs +  bg----

xi (а? х \  +  0 ? х г +  Qg) Х2 (а?Х\ +  а™х2 - f  a g 1)

( a f ^  +  a ^  +  a ” ) 2 10 ( e f t* ,  +  а " х 2 +  е ? 2) 2 “

аТХ\ +  +  <  .

( а 7оДГ1 +  “ и  * 2  +  “ Г г ) 2
(П)

. / f l^ i  +  a ^ + a g 1 а^х, +  а ^ 2+ < ^
где В (Xi, хг) В(, ! _ m > m m а т I ’ 1

\  4 I "Т" 5 2 "г- 6 °10*1 +  11 2 ' 1 2 /

= at — аТ, аТ  — решение, полученное на предыдущем шаге, i =
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=  1, 12. Полагая, что {(хь  х2) £ Е> | х, £ [0, сГ,], х2е[0 , й 2]}, I 
анализируется точка (х\, х2) ( |П .  Чтобы избежать операции чис 
ленного дифференцирования, вычислим интегралы с переменным] 
верхними пределами от обеих частей равенства П1)з

о и I ох ,х 2 I Х2

л (х '> *2) —  ВТ, (X I, Х2» ^Х^Х, =  &1 | X? {  В £  (х?, Х2) й х 2 —
О п 1 о

0 0 | о о*1*2 | 2 *2

Ио о
—  И  ВТ, (XI, х2) й х ^ Х х  ( +  Ь2 $ х 2 ВТ, (хи  х 2)йх 2 - \ -Ь з [  ВТ, {х?,

0 0 1 0 о
1 0  0 0
1 *2 *1*2

Х2)й х 2 — ь Л х \ [ В Т ,  (х'и x 2} f l { x u  Х2) й х 2— ВТ, (XI, х2) У\ (хи 
V О о о

) [*2
Х2) (XI, Х2) й х 2йх\ |  — Ъь Ц  ВТ, (х?, Х2) Х2Л (хУ, х 2)е(х2 —

0 0 1 ( о
*1*2 I 1*2

— ^  ВТ, (XI, х2) х2У2 (XI, х2) г ,  (Х|, х2) йх^Хх  | — Ьв Н  ВТ, (х?,
о о

о о 
* 1*2

Х2)/1 (х?, Х2)^ Х 2—  И  ВТ, (XI, Х2) V 2  (Х \, Х2) 2 1 (Х1, Х2)й Х 2 й Х \ | 4
о О I

О 0 0 0
*1  *1  * 1 *2

+  Ь7 $ХхВ"(х 1, Х2)ЙХ1 + & 8 {Х2  ̂ ВТ,[хх,х§(1хх —  У $ ВТ, (Х|, х2) X
О О 0 0

О I о
*1 *1

X  (1х7(1х\ | +  Ь9 |  ВТ, (Х1, х2)  (1хх — Ьхо | |  ВТ, (х|, хУ)х,/г (хь  х2)  X

о о ,* 1*2 |
X й?х2 — И  ВТ (Хх, х2) Х1У3 (XI, х2) 2 2 (хь х2) с1х 2(1х\ I — 

о о I

{ о 0 0
*1  * 1*2

х°2 1 В ” {хх, Х2)  /2 (хь х§йхх  — £ £ ВТ, (X), Х2) У 4(Х „  х2)2 2(х1(
О  0 0

х^й х^Х х  | — Б1г| у ВТ, (хь х2)/ 2 (хь х2) йхх —
о о

* 1*2

—  И  ВТ, (X I, Х2) Уз (X I, Х2) г  х(Хх, Х з) йх2йх\
о о 

где
/ 1  (х?, х2) =  (аТх° +  Ог’хг +  о?) (я<Гх? +  0 ,3 X2 +  аТ) 2\ 
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h  U u  *2) =  (а?дс. +  f fx °2 +  eff) (aßx, +  a{?x5 +  a ” ) “ 2;

V . (x u  x 2) =  а ? ( а П 24  +  а ?  (2a ? a ?  -  effeff) x fx2 +

+  2a?(aff)2x \x2 +  aff (2e f f e f f -  effeff?) x f  +  a?(2a?a? +  aff f f )  4  +
+  4effeffeffxxx 7 +  aff (affaff +  2affaff) x, +  2aff {a f f fx 2 +  eff {aff)\  

h  (xu  x 2) =  eff {affaff -  2 effeff) x \  -  e f f { e f f fx i  -  2 a f f { a f f f ^ x 2 +
+  2 {affaffaff -  a ff  aff aff -  eff eff eff) x 2 -  2a ff {aff)2x ,  +

+  eff ( e f f f f  — 2affa ff); 

h  (Xu x 2) =  a?0 (affaff, -  2a ?a ff l ) x i  -  f f  (aff{) 2x l  -  2a ?  { f f l ) 2x ix 2+  

+  2 ( a ? a ? Qa ?2 -  affaffoaff -  а ? а ? , а ? 2) дг, -  2eff ( a f f)2x 2 +

+ aff2 (affaff2 -  2a? aff)- V4 (xu x2) =  a? (a?0Y x \  +  2a? {affQf x \ x 2 +
+  a ff  (2a ? a ?0 -  affaff) x ,x 22 +  a ?0 (2a ? a ?2 +  a ffa ff) x i  +

+  a ff (2f f a ?2 -  affaff) x l  +  4a ? a ?0a ? 2x lx 2 +  a ff  ( a ? a ?2 +

+  2ag öio) X\ +  20?  {aff2) 2x 2 +  aff {aff?)2-,

Z \  (X \, x 2) =  {affX\ +  affx2 +  f f )  4; Z 2 (x \, x 2) =  {affoxi - f -  

+  eff\x2 +  a ?2) 4.

"канируя поле зрения D, при помощи соотношений (6) и (12) 
находим вектор (Ьи Ь2, . . . ,  Ь12), тогда а ? +] =  а? +  b{, i =  1,12.

Кремоновы преобразования имеют в качестве подгрупп про- 
:ктивные, аффинные преобразования. Например, для определе­
ния параметров проективной группы необходимо положить а ю =  
=  а 4, а \ \  =  а5, а \2 — og =  1.

В заключение отметим, что предложенный метод определения 
параметров геометрических преобразований изображений путем 
решения последовательности систем линейных уравнений может 
гакже использоваться для уточнения элементов групп, вычислен­
ных иными способами.

Список литературы : 1. Г а н т и а хер  Р. Р . Теория матриц. — М.: Н ау к а , 1967. — 
576 е. 2. Ахаезер Н . И . Л екции по теории аппроксимации. — М.: Н аука, 1965 .— 
107 с.

П ост упила в редколлегию  23.12.83.

УДК 681. 142.2

Э. М. Б У З Н И Ц К А Я ,  канд . техн. наук, В 4 А . К У Д Р Я В Ц Е В

ОБ ОДНОЙ РЕ А Л И ЗА Ц И И  Я ЗЫ К А  ЗАПРОСОВ В СИСТЕМЕ У П Р А В Л Е Н И Я
БАЗОЙ ДАННЫ Х

С овременна^ система управления базами данных (СУБД) 
должна быть способна ответить на любой неожиданный з а ­
прос, не требуя перестройки структуры данных и не влияя на 
предыдущие запросы. Она дает возможность пользователям-
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непрограммистам работать непосредственно с базой данных, 
т. е. удовлетворять большой процент их потребностей без кон­
сультаций с программистом. Отсюда вытекает необходимость 
развития непроцедурного языка высокого уровня, который поз­
волит неподготовленному пользователю непосредственно и эф ­
фективно работать с базой данных. Чтобы удовлетворить свои 
информационные потребности, пользователь с помощью этого 
язы ка формирует С У Б Д  свой запрос. Непроцедурный язык вы­
сокого уровня будем называть языком запросов (Я З ) .

Р азработано  большое количество языков запросов. Реали ­
зация их в конкретной С У БД  в значительной степени зависит 
от используемой в системе модели данных. Существуют три 
подхода к построению модели [1]: иерархический, сетевой, ре­
ляционный. Рассматриваем ая С У Б Д  автоматизированной ин­
формационно-поисковой системы кадры — табельный учет с ис­
пользованием дисплеев (А И СКТД ) использует иерархическую 
модель данных. При проектировании и реализации ЯЗ р азр а­
ботчики руководствовались принципом предоставления макси­
мума удобств пользователям системы. Анализ опыта функцио­
нирования С У Б Д  различного назначения позволил конкрети­
зировать группы работающих с системой пользователей.

Наиболее приемлемой принято считать систему с четырьмя 
уровнями пользователей: администратор системы; пользова­
тель — административный работник; программист-прикладник; 
пользователь-параметрист (например, оператор ЭВМ ).

Функции этих типов пользователей хорошо известны в су­
ществующей практике. Однако перечень выполняемых ими ра­
бот в значительной мере зависит от конкретной С У Б Д  и реали­
зованного в ней языка запросов. В некоторых системах исполь­
зуются несколько языков запросов, каждый из которых ориен­
тирован на определенный уровень пользователей, что ведет к 
значительному удорожанию стоимости и увеличению сроков ее 
реализации. Кроме того, пользователям любого уровня свойст­
венно быстрое освоение заложенных в ЯЗ возможностей (для 
данного уровня). Следствием этого процесса является повыше­
ние потребностей пользователей. Неизбежно наступает такой 
момент, когда для их удовлетворения необходимо выполнить 
расширение языковых возможностей системы. Большинстве 
наиболее известных С У Б Д  содерж ат в составе средства расши­
рения возможностей. Однако, как правило, они выполняются 
на каком-нибудь одном уровне пользователя. Обычно это уро­
вень программиста-прикладника.

П р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  р а з р а б о т а т ь  и р е а л и з о в а т ь  я з ы к  за­
пр о со в, с п о со б н ы й  у д о в л е т в о р и т ь  з а п р о с ы  р а з л и ч н ы х  уровней 
п о л ь з о в а т е л е й  и о б л а д а ю щ е го  с р е д ств а м и  координир ованного 
р а с ш и р е н и я  сво их в о зм о ж н о сте й . О б щ и й  вид ЯЗ п р е д ста в л я е т­
ся  Ч е ты р ьм я УРОВНЯМИ, КаЖДЫЙ ИЗ КОТОрЫХ СООТВеТСТВуеТ СВ01 
е м у у р о в н ю  п о л ь з о в а т е л е й . I
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Первый уровень (самый низший) состоит из набора элемен­
тарных функций, представляющих собой операторы — расши­
рения базового языка программирования Р Ь / 1, который был 
использован при реализации АИСКТД. Эти функции использу­
ются любой прикладной программой и позволяют программис­
там модифицировать базу данных и (или) выдавать интересую­
щую его информацию. Возможности имеющихся функций тако­
вы: инициализация файлов базы данных; замена, добавление 
и удаление элементов данных, а такж е  групп элементов; выдача 
информации о хранимом определении данных; выдача значений 
элементов базы данных. При использовании функций низшего 
уровня должны выдерживаться все спецификации и ограниче­
ния, накладываемые конкретной реализацией АИСКТД.

Каждый последующий уровень ЯЗ представляет собой над­
стройку над возможностями низшего уровня. Поскольку расши­
рение возможной системы выполняется всегда сначала на низ­
шем уровне ЯЗ (путем программирования новых функций), а 
потом включается в набор операторов высшего уровня, такой 
подход к реализации ЯЗ оказывается более предпочтительным. 
При реализации многоуровневого ЯЗ нужно следовать основ­
ному требованию: в каждом высшем уровне ЯЗ должны быть 
предусмотрены средства определения возможностей низшего 
уровня, причем они должны быть обязательно доступны адми­
нистратору системы, под руководством которого выполняется 
расширение возможностей системы.

Второй уровень ЯЗ можно назвать уровнем неподготовленно­
го пользователя. К этому уровню относятся административные 
работники предприятия — самый главный тип пользователей, 
для которых и разрабатываю тся все возможности СУБД. 
Основное назначение ЯЗ данного уровня — оперативное обеспе­
чение достоверной информации в требуемом пользователями 
виде. Средства указанного уровня включают операторы поиска 
и редактирования данных. В некоторых случаях пользователям 
могут представляться средства манипулирования данными, хо­
тя функционирование подобных систем в нашей стране пока­
зывает, что упомянутые выше функции должны быть в ведении 
администратора системы (или находиться под его наблюдени­
ем).

Третий уровень используемого ЯЗ в системе АИСКТД ори­
ентирован на пользователя-параметриста, к которому можно 
отнести и оператора ЭВМ, работающего с системой в пакетном 
режиме. Взаимодействие пользователей данного уровня с базой 
данных состоит в вызове предварительно определенных команд, 
а такж е в присваивании значений некоторым их параметрам.

Четвертый уровень ЯЗ ориентирован на администратора си­
стемы, несущего ответственность за различные стороны исполь­
зования базы данных. В первую очередь это относится к ее пер­
воначальному созданию и выполнению в ней любых структур­
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ных изменений, в которых может возникнуть необходимость . 
ходе ее эксплуатации. Средства ЯЗ этого уровня включают на­
бор всех возможностей системы. Сюда1 включено такое мощное 
средство, как ограничение языковых возможностей отдельных 
уровней, что существенно для ограничения несанкционирован­
ного доступа к некоторым функциям или данным в разрезе 
этих функций для некоторых пользователей уровня админист­
ративных работников, а такж е перераспределение возможнос­
тей системы между уровнями пользователей по усмотрении 
администратора системы. Работа с указанными средствам» 
осуществляется как на стадии предкомпиляции компоненте» 
системы АИСКТД, так и на стадии выполнения системой за 
прошенных пользователем функций. Подготовка информации и 
выполнение процесса предкомпиляции достаточно изучены в 
литературе и зависят от реализации конкретной версии СУБД

Поэтому в данной работе такие вопросы не рассматри 
ваются.

Грамматика ЯЗ описана с помощью бэкусовской нормальной 
формы и представлена в таблице. Структура таблицы опреде 
лена логической последовательностью алгоритма компиляции

С семантической точки зрения ЯЗ соответствует подмноже 
ству языка исчисления предикатов, что позволяет строить поис 
ковые предписания любой логической сложности [2].

Операторы ЯЗ разбиты на три типа: управляющие, инфор 
мирующие, обрабатывающие.

С помощью управляющих операторов системы сообщаете 
вся необходимая информация для настройки системы на вы 
полнение той или иной функции. Операторы этого типа исполь 
зуются администратором системы в диалоговом режиме дл! 
составления и отладки запросов по плановой статистическо! 
отчетности. После отладки эти запросы помещаются в специаль 
ную библиотеку запросов. При пакетной обработке группа one 
раторов может использоваться пользователем — операторе». 
ЭВМ с привлечением средств языка управления заданиями.

Информирующие операторы служ ат для связывания пользо­
вателей с конкретными файлами базы данных (через хранимы! 
в системе описания даных), а такж е описывают информацию 
уточняющую внешний вид и особенности печати отчетов, запра 
шиваемых пользователями. С помощью операторов данно 
группы пользователь может задавать  формат печатаемого от 
чета, размер листа, управлять печатью верхней шапки, подпися 
ми, начинать печатать с любого листа, задавать  количеств! 
печатаемых листов, задавать  условия печати информации ; 
верхней шапке отчета и т. п.

Основной массе пользователей-непрограммистов иногда н 
обязательно знать и использовать возможности указанно; 
группы операторов. Система имеет средства задания эти 
операторов на более высоком уровне пользователей. В основ;
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средств положен принцип умолчания. Администратор системы 
может сгенерировать любую версию системы с заданием 
стандартного значения конкретному информирующему опера­
тору. Если в процессе диалога пользователя с системой в 
обрабатываемом запросе будет отсутствовать один из требуе­
мых по контексту информирующих операторов, то его значе­
ние будет принято по умолчанию (оно будет равно значению, 
установленному при генерации). Если ж е информирующий.

!1
■8СП1
I

оператор не задан  ни при генерации, ни в самом запросе, то' 
система выдаст пользователю требование на его задание.

Кроме перечисленных выше возможностей информирую­
щие операторы могут задаваться  на уровне оператора ЭВМ. 
Тогда они устанавливаю т значения этим операторам только 
на время данного вызова стистемы (переопределению могут 
подлежать и значения операторов, установленные при генера­
ции системы).

Н а рисунке показана область действия значений информи­
рующих операторов и указаны уровни пользователей, на ко­
торых они устанавливаются: 1 — уровень администратора
системы (область действия — до следующей перегенерации);
2 — уровень оператора ЭВМ (область действия — время вы­
полнения шага задания, в котором вызвана система А И С К Т Д );
3 — уровень пользователя-административного работника (об­
ласть действия — один запрос).

О брабатываю щ ие операторы задаю т условия отбора инфор­
мации при выполнении указанной пользователем функции. Они

61



'описывают такж е форму и основные характеристики выходных 
данных при построении отчетов. Эта группа операторов — ос­
новное средство общения с системой пользователей — админи­
стративных работников подразделений предприятия. Структура 
и формат этих операторов подбирались с особой тщательностью, 
что позволяет пользователям данного уровня легко и быстро 
составлять запросы на получение достаточно сложных отчетов.

При таком подходе к распределению языковых возможно­
стей системы АИСКТД основной контингент пользователей-не- 
программистов при составлении запроса акцентирует свое вни­
мание на содержательной стороне описания требуемого отче­
та. Задание оформительной части описания отчета переклады­
вается либо на систему (по принципу умолчания), либо на 
высшие уровни пользователей.

Использованный в системе подход к реализации ЯЗ позво­
ляет в минимально возможный срок пользователям основного 
уровня освоить возможности системы АИСКТД.

В ходе накопления пользователями опыта работы с систе­
мой можно выполнять перераспределение средств использова­
ния возможностей ЯЗ между уровнями пользователей.

В разработанной системе А И С К Т Д  применяются специаль­
ные средства ограничения доступа как к самим данным БД, 
т а к  и к языковым возможностям системы. Поэтому администра­
тором системы ведется специальный файл обеспечения досту­
па, где для каждого конкретного пользователя указываются 
доступные для него режимы функционирования (что соответст­
вует заданию тех или иных операторов Я З ) ,  файлы и данные. 
Поскольку связь с системой устанавливается посредством з а ­
дания пользователем своего индивидуального кода, система 
автоматически способна на основании информации указанного 
выше файла сформулировать управляющие и информирующие 
операторы.

В процессе функционирования системы в файл обеспечения 
доступа можно добавлять новых пользователей или модифици­
ровать информацию по имеющимся в нем пользователям, 
суж ая или расширяя область их доступа.

В целях более удобного взаимодействия пользователей с 
системой для каждого уровня пользователей используется своя 
форма записи запроса.

Язык уровня пользователя-оператора ЭВМ представляется 
в  форме ключевых слов или в форме разделителей.

Пользователи уровней администратора системы и админист­
ративных работников используют форму фиксированных пози­
ций. При составлении запросов по такой форме каждый элемент 
языка появляется в фиксированной позиции входного носителя 
запроса. Поскольку основной тип пользователей системы — ад­
министративные работники преприятия, которые привыкли в 
повседневной работе заполнять и обрабатывать печатные фор-
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Грамматика языка запросов

символ : : =  буквенно— цифровой—символ I пробел I '
I ' I ( I ) и I • I ; I : I 1 I < I > I Ч  % I & I © I # | £.
буквенно— цифровой—символ : : =  буква | десятичная— цифра 
буква : :  =  Л|А|С|О|Я|./Ч0|/7|/|/|/ПЧЛ1|Л/|0|Я|Я|<г| 
| 5 | Г 1 ( / | К | Г | Х | К | 2 | Б | Г | Д | Ж | 3 | И | Й | Л | П | У Ф Ц Ч  | Ш |Щ |Ъ |  Ы I Ь 1 Э I Ю| я 
пробел : -
разделитель :
\ ограничитель
зн ак —операции : : =  зн ак — арифметической—операции | зн ак — опе­
рации—сравнения | зн ак —логической—о перац ии

=  14-1 — 1*1

=  . | • | ; I : I =  | зн ак — операции | заполнитель ]

зн ак — арифмети ческой— опер ации
знак— операции—сравнения :
| 1  =  И  <  I не <  
зн ак — логической— операции : 
заполнитель : : =  пробел . . .  
ограничитель : : =  ’ | скобка 
слож ного— условия 
скобка : : = (  | ) 
начало— слож ного— условия : 
конец—слож ного—условия : : 
десятичная— цифра : : =  0 | 1 
идентификатор : : = { [ & ! < § )

=  > I >
I / +  I —

< =  I < 1  >  I не >  I

=  И 1 И Л И

начало— слож ного— условия | конец—

: =  десятичная цифра . . .
=  десятичная цифра . . .

2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
|)~С1 буквенно— цифровой— символ 

. . . ) | ( буквенно—'Цифровой—символ . .  } : 
константа : : =  арифметическая— константа | строковая— константа 
арифметическая— константа : := к о н с т а н т а — с— ф иксированной—точкой 
константа—с— фиксированной—точкой : : =  десятичное—число 
десятичное— число : : =  целое—десятичное— число [ . ] | [целое—де­
сятичное— число] . целое—десятичное— число 
целое—десятичное— число : : =  десятичная— цифра . . .  
строковая—константа : : =  строка—символов 
строка— символов : : =  символ . . . 
вы раж ение : : =  [вы раж ение И Л И ] вы раж ение— 5
вы раж ение—5 
вы раж ение— 4 
ж ен и е—3 
вы раж ение—3 
вы раж ение—2  
вы раж ен ие— 1

=  [вы раж ение—5] И вы раж ение— 4 
=  [вы раж ение— 4 зн ак —операции—сравнения] выра-

=  [вы раж ение—3 { +  | —  } ] вы раж ение— 2 
=  [вы раж ение— 2 ( * | / } ] вы раж ение— 1 
=  простое— вы раж ение 

простое— вы раж ение : : =  (вы раж ение) | начало— слож ного— условия 
вы раж ение конец—слож ного— условия | имя | константа | вы зов— под­
программы— пользователя | у казател ь—функции
имя : : =  имя— элемента—данного ((целое—десятичное— число [ ,  це­
лое—десятичное число . . .  ] . . .)]
имя—элемента—данного : : =  [ & [ ©  | Ф  | Ц  1 б у к в ен н о -ц и ф р о в о й — 
символ . . .
вызов— подпрограммы— пользователя : : =  В Ы Х О Д  номер— подпро­
граммы— пользователя
номер— подпрограммы—пользователя : : =  1 | 2 ] 3 | 4 | 5 
у к азател ь—функции : : =  имя—функции [(список— аргументов)] 
имя—функции : : = £ буквенно— цифровой—символ . . .  
список аргументов : : =  аргумент [, аргумент] . . .  
аргум ент : : =  константа | имя
оператор : : =  управляю щ ий— оператор | информирующий— оператор] 
обр абаты ваю щ ий— опер атор
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Грамматика языка запросов

управляю щ ий—оператор : : =  оператор—ЗА П РО С  | оператор—*R ETCH 
оператор—ЗА П РО С  : : =  ЗА П РО С  =  имя— запроса 
имя—запроса : : =  идентификатор
оператор— R ETCH : . =  R E T C H  =  { ФОРМ  (, А  ] | Д О З АП А]
IО БН О В  [, 4 1 1 ВЕДОМ  | С П И С О К  [, ( S |  Т  } [А |] | Р Е С Т Р | К О Л И Ч (
I С О РТ }
информирующий—оператор : : =  оператор—T IPM  | оператор— LIST | 
оператор— N LIST | оператор—CONTR | оператор— SO R TK  | оператор— 
SH AP | оператор— NSHAP | оператор— KONSH | оператор— KEVR | опе­
ратор— N R E P  | оператор— A R X IB  | оператор— M DOZAP | оператор— 
ЗА ГЛ А В И Е  | оператор КОН ЦОВКА ] оператор KL1ST 
оператор— T IPM  : : =  T1RM = н о м ер — файла [, V] 
номер—ф айла : : = д е с я т и ч н а я —цифра 
оператор— L IST  : : =  L IST  = р а зм е р —листа 
разм ер— листа : : =  целое—десятичное— число 
оператор— N LIST : : =  N LIST =  номер—листа 
номер— листа : : =  целое—десятичное— число 
оператор—CONTR : : =  CONTR =  имя— элемента—данного 
оператор— SO R T К : : =  SO R TK  =  Д А  I Н Е Т  
оператор— SHАР : : =  SH A P =  С Т А Н Д  1 Н Е С Т Д  
оператор— N SH A P : : =  N SH A P =  П К  | ПМ | Л В  
оператор— KONSH : : =  KONSH =  ДА 
оператор— K EY R  : t =  K EY R  =  ДА  
оператор— N R E P  : : =  N R E P  =  H E T  
оператор— A R X IB  ! > =  AR XIВ =  Д А  [,{ S | Т  } [ А ] J 
оператор— M DOZAP : : =  MDOZAP =  номер— массива— дозаписи 
[, длин а—блока— массива)
номер—массива—дозаписи 1 : =  I | 2 | 3 ) 4 | 5 | 6 
длина— блока— массива : ; =  целое— десятичное— число 
оператор— ЗА ГЛ А В И Е  : : =  ЗА Г Л А В И Е  — литерал— заглавия  
оператор— КОН ЦОВКА : : =  КОН Ц О ВКА  =  литерал— концовки 
оператор—'K LIST : : =  K LIST  =  целое—десятичное—‘Число 
обрабатываю щ ий—оператор : : =  оператор—отбора—записей | опера 
тор— построения—граф | оператор— построения—строк 
оператор— ШП : : =  Ш П : вы раж ение
оператор—отбора—записей : : =  оператор— ШП | оператор— У О | one
ратор— УИ | оператор— У Д  | оператор— УУ
оператор — УО : : =  УО : вы раж ение [в ы р а ж е н и е . .. ]
оператор— УИ : : =  УИ : вы раж ение; имя— элемента— данного =  kof
станта ({ имя—элемента—данного =  константа } . . .  ]
оператор— У Д  ; : =  У Д  : выраж ение
оператор— У У  ; : =  УУ : вы раж ение
оператор— построения— граф : : = О Г  ; Т Е К С Т  =  целое—десятичное- 
число | условие—формирования—графы { * | К О Л  }} [{условие—фо[ 
м ирования—графы { * | КОЛ }} . . . ]
условие—форм ирования— графы : : =  имя— элемента—данного =
=  { X  | К  | +  вы раж ение | идентификатор )
оператор— построения— строк : : =  номер— строки—отчета : { выра 
ж ение КОЛ | Т Е К С Т  =  строковая— константа [{ Т Е К С Т  =  строко­
в а я — константа } . .  . |
номер—строки—отчета : : =  целое—’десятичное— число 
библиотечный—запрос ; : =  оператор— ЗА П РО С  запроа [К З К  описа 
ние— верхней— ш апки К ЗП ]



№№
п/п

77

78

79

80

81
82

83

84

85

86
87
88

89
90
91

92

93
94
95

96

97

98

99

100

101

102

103
104

105

3

П родолж ение т аблицы

I рамматика язы ка  запросом

запрос =  управляю щ ий—оператор . . . [информирую щий—опера­
тор . . . ] [обрабатываю щ ий—оператор . . . ]
описание— верхней— шапки =  [{ Н  строка—описания— шапки 
[К  строка— описания — ш ап к и || . . .  ] Н  описание— разделителей— граф 
[/С описание—разделителей— граф]
стр о к а — описания— шапки =  , , . .  . | [символ . . . ] [ '  имя—элемен­
та данного '] |символ . |
описание— разделителей— граф : : =  |,__  . . | разделитель— графы
1 ( , , ■ • 1 разделитель— графы |, , разделитель— графы
I, . - - )
разделители— графы : : = ! | |
отчет итоговый— блок заглавны й—блок верхн яя— шапка тело—
отчета итоговый— блок
итоговый— блок : =  линия— интервала итоговая— линия литерал—
кониовка
итоговая— линая : : =  ИТОГО ПО П Р Е Д П Р И Я Т И Ю  целое—десятич­
ное— число
заглавны й— блок : : =  ш триховая— линия линия— интервала линия — 
заглавия лини я—дата—лЯст 
ш триховая—линия : : =  — . . .  
линия— интервала : : =  , , , . .
лини я— загл ави я  : : =  КОД ЗАПРОСА имя— запроса литерал— за гл а ­
вия
л и тер ал — заглавия  : : =  строковая— константа
литерал— концовки : : =  строковая— константа
линия— дата—лист : : =  ДА ТА число— года, месяц— года, год
| , , . . . ] Л И С Т  номер—листа [ . . . |
в ер х н яя— ш апка =  ш триховая— линия— шапки тело— верхней— 
ш апки ш триховая—лини я— шапки
ш триховая—ли н и я— шапки =  ) , , . . . | — . . . | , , . . . ]
зело— верхней— ш апки =  системная— ш апка | ш апка— пользователя
системная— ш апка разделитель— графы ш апка— графы [(разде­
литель—графы ш апка— графы) . . .[ разделитель— графы 
ш апка— графы =  строка— графы— ш апки— I строка— графы— ш ап­
ки— 2 стр о ка— графы— ш апки—3
строка— графы— ш апки— I : : =  , , .  . . | [,__ ,.  . .[ КОД [, , . . . ]

• ■ -] СУМ МА 110 [, . . . . ]  | I,  , .  . .[ КО Л -ВО  [ < _ , . . . [
строка— графы — ш апки— 2 : : =  [,__ , . . .  Т Е К С Т  [,__ , . .  .[ | [,__ , . .  .1
Э Л ЕМ ЕН ТА  [,_, .  . .[ 11,_____ , . .  .] УСЛОВИЮ  [.    . |
строка— графы— ш апки— 3 ' : =  , , .  . . | |, , .  . . |  и м я —элемента—
данного I, , . .] 11. . .| диапазон—строк— условия [,____ . ,|
диапазон—строк—условия : =  целое—десятичное— число— целое— 
десятичное— число
ш апка— пользователя =  [строка—ш а п к и . . . |  строка— разделите­
лей— граф
строка— шапки . =  , , . . .  | [символ . . , | |значение— элемента—дан­
ного! [символ . . , |
значение— элемента— д а н н о го : : =  буквенно— цифровой— с и м в о л . . .
строка— разделителей— граф : : =  [,_, .  . . р а зд е л и те л ь— графы
[{,    . .} разделитель— графы [, , . . . ] ] . . .  разделитель— графы
I. . - -I
тело— отчета •= линия— интервала . . . | [информационная—строка]
. .  . [текстовая—строка]. . . [итоговая—с тр о к а ] . . .  [линия и н тер в ал а ]. . .
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Продолж ение т аблицы

л»л*
п / п • рамматиь и зыка запросог

1С6 информационная— строка . . =  [,___ , . . . |  значение— графы
Ц, ,[,__ , . . .] значение— графы } . . -1 [,__,. . .]

107 значение— графы : : =  буквенно— цифровой— символ . .
108 текстовая— строка : : =  [,___ , . . . ]  символ . . .[. , •)
109 итоговая— етрока : : =  [,___ , . . . ]  значение— итога [{,__ ,1,__ , . . . ]  зна­

чение— итога} . . .] [,__     .]
110 чначение— итога : : =  целое—десятичное— число
111 число— года ' =  целое— десятичное— число
112 месяц— года . : =  целое— десятичное— число
113 год : : =  целое— десятичное— число

мы документов, была выбрана форма фиксированных позиций, 
для которой разработан  печатный бланк.

Результаты практического использования системы показы­
вают большую эффективность языка запросов. В течение ко­
роткого времени пользователи-непрограммисты осваивают все 
возможности языковых средств. Использование пакетного и 
диалогового режима обработки запросов повышает удобство 
эксплуатации системы (см. таблицу).

Список литературы : 1. М арт ин Д ж .  О рган изация баз данны х в вы числитель­
ных системах. —  М .: М ир, 1980 .— 662 с. 2. Котов Р. Г ., Я куш ин  Б . В. 
Языки информационных систем. —  М .: Н аука, 1979. — 304 с. 3. Овчаров Л . А .,  
Селеткоь С. Н. А втоматизированные банки данных. —  М .: Ф инансы и статно- 
тика, 1982. —  262 в.

П ост упила  в редколлегию 15.08.83.

У Д К  62.506.2
В. Я. Т Е Р З И Я Н

П РИ Н Ц И П Ы  О РГА Н И ЗА Ц И И  А Н А Л И ЗА  ЕСТЕСТВЕН НО-ЯЗЫ КО ВЫ Х 
ВЫ СКАЗЫ ВАНИЙ В СИСТЕМАХ О БЩ ЕН И Я ПО ЛЬЗО ВА ТЕЛЕЙ  С ЭВМ.

Сообщение 1

В статье описан возможный подход к организации анализа 
естественно-языковых высказываний в диалоговой системе, 
предполагающий параллельное использование процедур морфо­
логического, синтаксического, семантического, прагматического 
и информационного анализов при ведущей роли процедур се­
мантического анализа.

Существующие подходы к анализу определяются в основном 
спецификой создания моделей языка, а не моделей общения. 
Большинство исследователей «интересуются созданием модели 
языка, а не модели общения» [1], хотя решение проблемы об­
щения пользователей с ЭВМ на естественном языке актуально
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и может существенно расширить круг пользователей ЭВМ, сфе­
ры применения вычислительных машин, сократить затраты  на 
программирование и т. д.

Анализ сущ ествую щ их в нашей стране и за  рубеж ом  моделей и систем, 
произведенный с упором на используем ы е в них подходы к организации 
анализа входны х естественно-язы ковы х сообщ ений, позволяет сделать сле­
дующ ие вы воды .

Конечная цель анали за в системах сводится к вы раж ению  смысла вход­
ного сообщ ения в терм инах внутреннего представления системы; анализ 
рассм атривается как независимый этап общ его процесса работы диалого­
вой системы, и конкретны е задачи  общ ения и цели участников общ ения не 
наклады ваю т отпечаток на организацию  ан ал и за ; организация традиционно 
предполагает последовательное выполнение трех основных этапов: морфоло­
гического анализа, синтаксического анали за  и семантического анализа, 
причем переход к каж до м у  последую щ ему этапу  осущ ествляется только 
после полного окончания анали за на преды дущ ем этапе.

Возникновение неоднозначности на каком -либо  этапе анализа ведет к 
нескольким вариантам  представления сообщ ения на данном этапе, что при­
водит к увеличению  в соответствую щ ее число р аз  времени анали за  на после­
дующем этапе; способности таких систем к анали зу , вы воду, ум озаклю че­
ниям не зав и сят  от накопленного ими опы та общ ения с пользователем , а 
определяю тся степенью полноты априорного задания соответствую щ их линг­
вистических знаний, правил вы вода, специально запрограм м ированны х типов 
умозаклю чений и т. д.; системы способны ан ал и зо вать  сообщ ения, отно­
сящ иеся к одной или в крайнем случае нескольким предметным областям , 
характеризуем ы м  сравнительно небольш им количеством терминов. Д л я  пе­
ренастройки таких систем на новую предметную  область требую тся сущ ест­
венные изменения в их программном обеспечении.

В некоторых системах стараю тся полностью  обойтись без использования 
процедур морфологии или синтаксиса или семантики, что не м ож ет не ска­
заться на качестве ан али за; почти все системы зах о д я т  в тупик при а н а ­
лизе запросов, в которы х допущ ены д а ж е  несущ ественные ош ибки; в наи­
более глубоко разработанны х системах, построенных на базе модели кон­
цептуальной зависим ости, отсутствует возм ож ность вести связны й диалог 
с  пользователем . В них так ж е  отсутствую т средства для работы  с большим 
объемом информации, который требуется для реш ения реальных практиче­
ских задач .

П е р е ч и с л и м  т р у д н о с т и , в о з н и к а ю щ и е  перед  а н а л и з о м  в х о д ­
н ы х  со о б щ е н и й  в р а с см о тр е н н ы х  с и с т е м а х : п о д си сте м ы  а н а л и ­
за р а з р а б а т ы в а ю т с я , к а к  п р а в и л о , и зо л и р о в а н о  и д а ж е  хоро­
ш а я  р а б о та  в о тд е л ьн о сти  пр о ц е д ур  м о р ф о л о ги ч е ск о го , с и н ­
т а к с и ч е с к о го  и с е м а н т и ч е с к о го  а н а л и з о в  не о з н а ч а е т  н о р м а л ь ­
н у ю  р а б о ту  си сте м ы  а н а л и з а  в ц е ло м ; в н у тр е н н е е  п р е д ста в л е н и е  
для в хо д н о го  со о б щ ен и я п р о и зв о д и тся  без и с п о л ь з о в а н и я  з н а ­
ний с и сте м ы  о в неш нем  мире, о ц е л я х  у ч а с т н и к о в  о б щ е н и я, 
ко то р ы е п р и м е н я ю тся  по сле п о л у ч е н и я  у к а з а н н о г о  п р е д с т а в ­
л е н и я ; п р о ц е д ур ы  л и н гв и с т и ч е с к о го  пр е пр о ц ессо р а си сте м ы  и 
п р о ц е д ур ы  ц е н т р а л ь н о го  л и н гв и с т и ч е с к о го  пр о ц ессо р а у п о ­
т р е б л я ю т с я  н е за ви си м о  д р у г  от д р у га .

В к а ч е с т в е  з а д а ч и  и ссл е д о в а н и я  м ы  с т а в и м  р а з р а б о т к у  
та к о й  о р га н и з а ц и и  а н а л и з а  в д и а л о го в о й  е с т е с т в е н н о -я з ы к о ­
вой си сте м е , к о то р а я  у д о в л е т в о р я л а  бы  с л е д у ю щ и м  тр е б о в а ­
н и я м .
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Конечный результат анализа п р е д а н н о й  ор ган и зац ии —оп­
ределение необходимой реакции системы на входное сообще­
ние. При этом если необходимая реакция определена раньше, 
чем завершено выражение смысла входного сообщения в тер­
минах внутреннего представления, анализ сообщения на этом 
заканчивается.

Организации анализа необходимо предполагать использо­
вание знаний системы о задачах общения и целях участников 
общения для упрощения и ускорения процесса анализа.

Анализ должен опираться на знания системы о внешнем 
мире, а данная организация анализа предполагает выполне­
ние функций не только лингвистического препроцессора, но и 
центрального лингвистического процессора.

Организации анализа нужно предполагать взаимодействие 
процессов морфологии, синтаксиса и семантики, позволяющее 
немедленно разрешать возникающие неоднозначности в про­
цессе анализа.

Необходимо, чтобы способности системы к анализу, выво­
ду и умозаключениям совершенствовались по мере накопления 
системой опыта общения с пользователями.

Собственно лингвистические знания системы, используемые 
при анализе, должны формироваться на естественном языке, 
а такж е пополняться и корректироваться в процессе общения 
с пользователем.

Процедуры анализа требуется настроить на работу в рам­
ках любой предметной области.

Система должна уметь осуществлять анализ сообщений, в 
которых допущены ошибки, если данная аномальность не вли­
яет на выбор необходимой реакции на входное сообщение.

Системе нужно иметь средства, позволяющие анализировать 
предложения с анафорическими ссылками и эллиптическими 
конструкциями, необходимые для ведения связного диалога с 
пользователем.

Способ разбиения всего процесса анализа на этапы должен 
обеспечивать максимально быстрое решение конечной задачи 
анализа и возможное досрочное его завершение.

Д л я  организации анализа необходимо предполагать попыт­
ку извлечь максимум информации для решения конечной зада­
чи анализа, находясь на более низком его уровне, и только 
после этого переходить к более высокому уровню.

Анализ должен подготовить всю необходимую информацию 
для синтеза выходного сообщения или программного действия.

Поскольку данная работа посвящена вопросам моделиро­
вания естественно-языковых систем общения, предлагаемые 
принципы анализа будут касаться речевого, а не языкового 
общения. Речевое общение — это сложный и многосторонний 
активный процесс, все участники которого активны, т. е. за­
нимают активную ответную позицию. Поэтому в качестве едини­
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цы речевого общения не может быть принято предложение, 
которое, будучи единицей языка, не имеет автора, а без знания 
целей последнего невозможно определить нужную ответную 
позицию. В качестве единицы речевого общения рассмотрим 
естественно-языковое высказывание (ЕЯВ).

О п р е д е л е н и е  1. ЕЯВ — это единица письменного рече­
вого общения, границы которого определяются сменой субъек­
тов речи, и определяющий критерий завершенности которого — 
возможность занять в отношении его активную ответную по­
зицию.

О п р е д е л е н и е  2. ЕЯВ называется утвердительным, 
если оно несет новую и необходимую для данного адресата 
информацию и реакцией на которое является добавление адре­
сатом новых фактов к своим знаниям, или коррекция старых 
фактов под воздействием новых.

О п р е д е л е н и е  3. ЕЯВ называется вопросительным, если 
посредством его автор запраш ивает необходимую и новую ин­
формацию для себя и реакция на которое со стороны адреса­
та — ответное высказывание при условии, что ответ на данный 
запрос в интересах адресата.

О п р е д е л е н и е  4. ЕЯВ называется повелительным, если 
в нем содержится запрос автора на некоторое действие со сто­
роны адресата в интересах автора, и ответ на этот запрос — 
некоторое действие со стороны адресата, если оно в его инте­
ресах.

Все остальные ЕЯВ будем считать не имеющими смысла 
для данных участников диалога. Одно и то же Е Я В  может не 
иметь смысла для одних субъектов речи, однако иметь смысл 
Для других. Грамматически ошибочное ЕЯВ будет иметь смысл 
и, следовательно, будет понятно адресату, если данная непра­
вильность не повлияет на выбор ответной реакции. Другими 
словами, нельзя говорить о неправильности некоторого пред­
ложения, не рассматривая его в контексте целого высказывания, 
поскольку само по себе предложение не связано ни с говорящим, 
ни с внеязыковой действительностью. Поэтому правильным или 
неправильным может быть только ЕЯВ.

Рассмотрим принципы организации анализа ЕЯВ в диало­
говой естественно-языковой системе общения.

Анализ входного ЕЯВ предлагается разбить на ряд после­
довательных этапов, на каждом из которых делается попытка 
решить конечную задачу анализа. Н а этапе предварительной 
обработки каждой словоформе входного ЕЯВ ставится в со­
ответствие морфолого-синтаксическая информация (МСИ) при 
помощи ТВ-структуры [2], причем словоформа может получить 
один, несколько или вообще ни одного варианта МСИ. На 
первом этапе анализа входного ЕЯВ (экспресс-анализ) из его 
словоформ выбираются по М СИ главные члены — подлеж а­
щее и сказуемое — и осуществляется их анализ. Каждый после­



дующий этап есть добавление по определенным правилам 
очередной словоформы ЕЯВ к результату, полученному на преды­
дущем этапе, и анализ возможных вариантов согласования 
данной словоформы с проанализированными. Каждый новый 
этап обеспечивает все более полное понимание системой 
входного ЕЯВ, и на некотором из этапов возможно полное ре­
шение поставленной данным ЕЯВ естественно-языковой зада­
чи. Это происходит потому, что на каждом из этапов осу­
ществляется полное представление смысла текущего фрагмента 
ЕЯВ в базовых терминах и сопоставление данного пред­
ставления со знаниями системы о внешнем мире, о целях 
участников общения с результатами проанализирован­
ных ЕЯВ, относящихся к данному диалогу- Важной является 
задача  определения последовательности выбора словоформ 
ЕЯВ для максимально быстрого заверш ения процесса анали­
за. То есть для каждого последующего этапа анализа необ­
ходимо выбрать наиболее «информативную» словоформу из 
числа оставшихся. Д ля  первого этапа выбираются подлежащее 
и сказуемое, которые мы будем считать наиболее информатив­
ными. Чтобы решить данную задачу на последующих этапах, 
используется аппарат  валентностей. Таким образом, в общем 
случае анализ при указанном подходе будет заверш аться бы­
стрее, чем в традиционных системах, где морфологическому, 
синтаксическому и другим видам анализа подвергаются все 
словоформы входного сообщения. Этот подход обеспечит более 
быстрое решение задач  анализа по сравнению с подходом, ис­
пользующим идею пословного анализа входного сообщения, 
начиная с первой и кончая последней словоформой в обычной 
последовательности [3], так как  наиболее существенная часть 
сообщения может находиться в его конце. Следовательно, сооб­
щение не сможет быть понято, пока анализатор не дойдет 
до нее.

Н а каждом из этапов анализ разбивается на два подэтапа: 
собственно анализ, или получение представления смысла в ба­
зовых терминах, и понимание, т. е. сопоставление данного 
представления со знаниями системы.

Процесс собственно анализа рассматривается на трех уров­
нях, название и содержание которых отраж аю т взаимодейст­
вие процессов различных видов анализа. Уровни собственного 
анализа: морфолого-синтаксический уровень (МСУ), синтакси- 
ко-семантический уровень (ССУ), сематико-прагматический 
уровень (СПУ ). Охарактеризуем каждый из них.

На МСУ определяется синтагматическая связь текущей сло­
воформы с одной из словоформ входного сообщения и, если 
синтагматическая пара определяется однозначно, составляется 
синтактико-семантическое отношение (ССО) [2]. Оно сразу же 
поступает на уровни подэтапа понимания, минуя ССУ и СПУ
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анализа, а в случае возникновения многозначности «претенден­
ты» на ССО поступают на ССУ анализа.

На ССУ из набора синтагматических пар по определенным 
правилам выбираются те, которые соответствуют некоторым 
ССО из базы знаний системы. Если пара выбирается однознач­
но, то составляется ССО, которое сразу же поступает на уров­
ни собственно понимания, минуя СПУ анализа. Причем задача  
понимания уже частично решена на ССУ. Если многозначность 
сохраняется, то данные пары поступают на СПУ анализа.

Н а СПУ из набора синтагматических пар с помощью се- 
мантико-прагматических знаний системы выбирается та, ко­
торая является допустимой в данной ситуации и соответствует 
предметной области диалога. Сохранение многозначности оз­
начает возможность многозначного толкования входного 
ЕЯВ. Д л я  полученной в результате анализа на СПУ пары со­
ставляется ССО, которое поступает на уровни понимания.

Процесс понимания такж е рассматривается на трех уровнях: 
информационно-синтаксическом (ПСУ), информационно-семан­
тическом (ИСМ У), информационно-прагматическом (И П У). 
Охарактеризуем каждый из них на примере анализа утверди­
тельного ЕЯВ.

Н а ПСУ понимания текущее ССО отыскивается в базе зн а ­
ний системы в явном виде или при необходимости в виде, 
преобразованном процедурами вывода. Находится пересечение 
соответствующего ему множества фактов с множеством, полу­
ченным на предыдущем этапе анализа. Если пересечение о ка­
зывается пустым, то к работе подключаются процедуры ф ор­
мирования умозаключений, которые осуществляют попытку 
привязать текущее ССО к какому-нибудь факту из указанного 
множества. Если данная попытка не приводит к успеху, то 
ССО считается новым, а система переходит к следующему эта­
пу анализа. В случае, если пересечение содержит несколько 
фактов, осуществляется переход к следующему уровню пони­
мания.

На ИСМУ понимания из данного множества фактов по оп­
ределенным правилам выбираются те, которые имеют или могут 
иметь место в данный момент времени и в данной ситуации. 
Если в результате получается пустое множество фактов, то 
делаем вывод: факт, задаваемый входным ЕЯВ, выполняется в 
последующий момент времени, т. е. появились новые «действу­
ющие лица», имеющие аналогичные названия с объектами или 
субъектами фактов базы знаний. В случае, если результат 
содержит несколько фактов, осуществляется переход к сле­
дующему уровню понимания.

На ИПУ понимания делаем вывод о том, к какой пред­
метной области относится информация, задаваем ая  входным 
ЕЯВ, если он не был сделан на предыдущем этапе. В случае, 
если указанный вывод сделан, из данного множества фактов
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выбираются те, которые имеют прагматическую ценность в 
данной предметной области для участников диалога. Если 
упомянутых выше фактов нет, то анализ ЕЯ В на этом за ­
канчивается, поскольку высказывание не несет полезной для 
адресата информации. Если результат содержит несколько 
фактов, то возможны такие случаи: реакция системы на все 
факты долж на быть одинакова; реакция системы может быть 
различной. В первом случае анализ ЕЯВ завершается и си­
стема соответствующим образом реагирует на него, во вто­
р о м — осуществляется переход к следующему этапу анализа.

При такой организации анализа каждый текущий его этап 
значительно суж ает сферу поиска на последующих этапах, 
что существенно ускоряет сходимость процесса анализа.

Таким образом, данная организация предполагает взаимо­
действие процедур различных видов анализа. Сложное взаи­
модействие должно управляться специальными метапроцеду­
рами. Будем считать основной задачей семантического анализа 
(СА) в диалоговой системе осуществление управления про­
цедурами различных видов анализа, обеспечивающее макси­
мально быстрое решение конечной задачи анализа.

Помимо специализированных процедур СА, решающих ло­
кальные задачи на ССУ, СПУ, ИСМУ, ИПУ анализа, органш 
зация анализа предполагает работу метапроцедур СА, управ 
ляющих процессом анализа на всех его этапах и уровнях 
Таким образов ,  процесс анализа ЕЯВ можно рассм атривав  
на некотором этапе как СА на МСУ, ССУ, СПУ, ИСУ, ИСМУ 
и ИПУ.

Метапроцедуры СА предполагают способность извлекать из 
базы знаний системы и работать с различного типа валентно­
стями, использовать процедуры вывода различных классов, а 
такж е  процедуры формирования различных типов умозаклю ­
чений.

О п р е д е л е н и е  5. Валентностью согласования или нуле­
вого уровня данной словоформы будем называть множество 
наборов морфолого-синтаксической информации (МСИ) [2], 
которые грамматически согласуются с МСИ данной слово­
формы.

Валентности согласования могут быть заданы системе ап­
риорно в форме процедурных знаний, а такж е в более гибкой 
форме с помощью некоторой структуры, хранимой в памяти 
системы, способной расширяться по мере накопления систе­
мой опыта. В любом случае работа с данной валентностью 
требует наименьших затрат  времени.

О п р е д е л е н и е  6. Морфолого-синтаксической валентно­
стью данной словоформы будем называть множество наборов 
МСИ, представляющих собой имена ССО, в которые данная 
словоформа входит слева от знака равенства.

Морфолого-синтаксическая валентность извлекается из ба­
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зы знаний системы с помощью процедур работы с С-струк­
турой [2] и целиком зависит от накопленных системой знаний 
о внешнем мире. Организация их хранения с помощью С- 
структуры очень удобна для быстрого извлечения данной ва* 
лентности.

О п р е д е л е н и е  7. Синтактико-семантической валентно­
стью данной словоформы будем называть множество слово­
форм, которые входят справа от знака равенства в те ССО, 
где данная словоформа расположена слева от знака 
равенства.

О п р е д е л е н и е  8. Семантико-прагматической валентно­
стью данной словоформы будем называть подмножество син- 
тактико-сематической валентности, полученное из ССО, кото­
рые участвуют в фактах базы знаний, имеющих место в дан ­
ный момент времени.

Этот тип валентности предполагает более сложную про­
цедуру извлечения из базы знаний, использующую времен­
ные маркеры и семантико-прагматическое отношение «усло­
вия» [2].

О п р е д е л е н и е  9. Семантико-информационной валентно­
стью данной словоформы будем называть подмножество син­
тактико-семантической валентности, полученное из ССО, от­
носящихся к данной предметной области.

Этот тип валентности предполагает определение в процессе 
анализа темы диалога, целей пользователя и их последующее 
использование.

О п р е д е л е н и е  10. Прагматико-информационной валент­
ностью данной словоформы или ее смыслом будем называть 
множество словоформ, полученное в результате пересечения 
семантико-прагматической и семантико-информационной в а ­
лентностей данной словоформы.

Таким образом, смысл некоторой словоформы нельзя р ас­
сматривать изолированно от конкретной предметной обла­
сти, от конкретной ситуации в текущий момент времени, от 
конкретных участников общения.

С увеличением уровня валентности усложняется и работа  
с ней. Поэтому предлагаемая организация анализа предусмат­
ривает попытку проанализировать входное ЕЯВ, используя ва­
лентности низших уровней.

Только в случае возникновения неоднозначности привлека­
ются валентности более высоких уровней.

Процедуры вывода используются в данной организации 
анализа для понимания, если в этом возникает необходимость, 
незнакомых ССО, словосочетаний, фактов. Их задача — преоб­
разование данного ССО, словосочетания, факта при помощи хра­
нимых в памяти системы семантико-прагматических отношений 
к виду, позволяющему связать их с ССО, словосочетаниями, 
фактами базы знаний системы.
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О п р е д е л е н и е  11. Умозаключением из входного ЕЯВ 
будем называть отсутствующий в данном ЕЯВ и в базе зна­
ний системы ответ на любой вопрос, поставленный к любой 
словоформе ЕЯВ и принадлежащий ее валентности, а также 
на вопрос о возможной семантико-прагматической связи ф ак ­
та, о котором сообщается в данном ЕЯВ, с другими фактами.

Тип умозаключения определяется уровнем валентности, 
в соответствии с которой в текущий момент осуществля­
ется анализ. Количество и качество формируемых умозаклю ­
чений зависит от уровня накопленных системой знаний. Необ­
ходимость формирования умозаключений не вносится в систему 
извне в виде особого режима, как, например, в работе [3], 
а вызывается конкретными ситуациями, возникающими при 
анализе.
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М . С. Б Л Е Х М А Н  А . А . З А Х А Р О В

УСТАН ОВЛЕН ИЕ СВЕРХФРАЗОВОЙ СТРУКТУРЫ  ТЕКСТА НА ЕСТЕСТВЕН­
НОМ Я ЗЫ К Е  НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ ЛОГИЧЕСКИХ

ПРЕДИКАТОВ

П роблема построения формальных процедур определения 
структуры текста на естественном языке на сверхфразовом 
уровне имеет прикладное и определенное теоретическое зна­
чение. П рикладное значение вытекает из необходимости комп­
рессии (реферирования) текстов на естественных языках для 
хранения и переработки в больших информационных системах 
[1]. С теоретической точки зрения построение указанных моде­
лей — шаг на пути к пониманию текста на естественном языке 
машиной, что создает дополнительные возможности для экс­
периментальной проверки различных гипотез относительно 
способов выявления связи между фразами текста на естест­
венном языке. Почти все гипотезы верны только приблизитель­
но, и их проверка заключается в констатации факта истинно­
сти в каждом конкретном случае и в подсчете соотношения 
числа данных фактов, т. е. своего рода вероятности истин­
ности гипотезы. Это требует проведения анализа большого 
числа текстов на ЭВМ. Возникает ситуация, когда для про­
верки каждой выдвинутой гипотезы нужно составлять специ­
альную ппогоамму предпочтительно на языках низкого уровня 
типа  Ассемблера. Ввиду сложности программирования такой
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анализ трудно осуществить. Однако можно создать высокоспе­
циализированный язык, позволяющий быстро строить эф фектив­
но работающие программы. Это достигается разработкой си­
стемы базовых логических функций и соответствующих опе­
раторов языка.

Рассмотрим текст как упорядоченное множество (Г) слов, 
разбитое на непересекающиеся подмножества — фразы. П од  
словами будем понимать также устойчивые словосочетания 
(лексические единицы). В этом случае элементы словосочета­
ний словами не считаются.

Слова х, у  назовем эквивалентными (х —у), если они либо* 
совпадают посимвольно, либо представляют собой варианты од­
ной лексемы (словоформы), либо являются синонимами или иным* 
образом совпадают по смыслу, что устанавливается с помощью 
тезауруса. Введем на множестве слов текста предикат эквива­
лентности:

На множестве слов текста естественным образом найдем по­
зиционную функцию Р(Х) и функцию р к{х) такую, что р к(х) =  0, еел» 
х £ Т к (здесь Т к — к-я фраза текста), а при х £ Т к р к(х) равна по­
рядковому номеру слова х  в фразе Т к, причем имеет место ре­
куррентное соотношение:

Используя позиционную функцию рк(х), получим на множестве 
Я х Я х Т ,  где N  — отрезок натурального ряда, размерности боль­
шей, чем максимально возможное число слов в тексте, предикат

На множестве N х  N  х Т  х Т  имеем предикат, характеризующий 
взаимное расположение слов:

Далее, пусть Я,  Я — определенные множества слов. Пусть за­
дано разбиение этих множеств на конечное число непересека- 
ющихся подмножеств Я =  и  Я г, Я — ИЯ^. Пусть, далее, на мно­
жестве {Д;Х/7/} определено некоторое отношение связи Д, По­
строим матрицу, строки которой соответствуют подмножествам 
а столбцы — подмножествам Я). Элемент ац этой матрицы равен 1, 
если отношение связи Я$Р\ определено, и 0 — в противном случае.

1, если X—у\ 
О, если х ^ у .

к—1
р к(х) =  Р(х) —  Е тахріу.

1= о У£Т

р(п, к, х) =
1 — при р к( х ) < п —  1;

.0 — в противном случае.

М(і,  £, х, у) =
1 — при 0 <  р((у) — р,(х)<*; 
0 — в противном случае.

Определим предикат
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Введенная система предикатов s, р, М , а имеет довольно 
широкие возможности для формального представления различных 
процедур установления сверхфразовых связей и может рассмат­
риваться как  основа соответствующей системы программно-языко­
вых средств.

Примером может служить процедура установления связи меж­
ду фразами на основе определения наличия в них эквивалентных 
слов. Д ля удобства введем обозначение S(x, Q) — Vs(x, у).

Обозначим также г-ю и k -ю фразы текста соответственно Т ;, 
Т к- Тогда условие наличия указанной связи может быть записано 
так: 5(х, T i ) S ( y ,  T^ . ) S ( x ,  у )— 1 (1), здесь и далее знак конъюнкции 
опускается. В случае, когда такое условие проверяется только для 
слов, принадлежащих фиксированному множеству Q (например, 
ключевых слов) и стоящих в своих фразах не далее п -й позиции, 
записывается как

s(*, у) S(x, Т t) S (y ,  Т к) S(x ,  Q) S(y, Q) р(п, i, х) р (п , k , y ) =  1. (2)

Рассмотрим более сложную процедуру установления связи 
между фразами на основе известной лингвистической гипотезы 
о  связующей роли индикаторов или коннекторов [2|. Не сущность 
в том, что появление во фразе определенных слов и словосочета­
ний свидетельствует о возможной связи данной фразы с какой-то 
другой, как правило, предыдущей фразой текста. Само по себе 
обнаружение коннекторов не является достаточным условием на­
личия такой связи, поэтому для каждого коннектора существуют 
процедуры установления его истинности, т. е. его действительной 
связующей роли.

Д ля  английских текстов одна из основных указанных процедур 
заключается в следующем [3]. Справа от коннектора, но не далее 
определенного расстояния, ищется слово, принадлежащее мно­
жеству правых границ именных групп [4] Если такая правая 
граница найдена, то стоящему непосредственно перед ней слову N 
ищется антецедент ( А ) — эквивалентное слово; сначала — в этой 
же фразе, затем — в предыдущих, но только в тех, где ранее 
были обнаружены истинные коннекторы. При отсутствии антеце­
дента Л' должно быть «словом общего значения». Обнаружение 
антецедента в той же фразе, что и коннектор, свидетельствует 
о ложности коннектора. Если антецедент А найден, слева от 
него должно находиться слово, принадлежащее множеству левых 
границ именных групп. Множество слов между коннектором и N 
назовем Л/-зависимыми, а между левой границей и антецедентом, 
/4-зависимыми. Тогда, если каждое W-зависимое имеет эквива­
лентное среди Л-зависимых, коннектор считается истинным и уста­
навливается связь между фразой коннектора и фразой антецедента. 
Если среди М-зависимых есть «лишние», не имеющие экви­
валентов среди Л-зависимых, то коннектор — истинный только 
при условии их принадлежности множеству «слабых зависимых» 
слов. В противном случае образуется новое множество /4-зави.



симых из слов, находящихся правее антецедента, и левее слова, 
принадлежащего множеству «правых границ», и процедура срав­
нения Л-зависимых с Л'-зависимыми повторяется. Построим опи­
сание этой процедуры, применяя введенные предикаты ь, р, М,  
а. При построении предиката и качестве /^-множества возьмем 
множество всех коннекторов. Каждому коннектору должна со­
ответствовать строка матрицы |а,*}. В качестве F -множества возь­
мем объединение D =  Di и D w 1) D , и Dc„ где D t — множество ле­
вых границ именных групп; Df. — множество правых границ 
именных ipvnn: D — множество слабых зависимых слов; Dn — 
множество «слов общего значения», столбцы матрицы {а^} соот­
ветствуют Dl , Dк, D., D ,

Тогда условие нахождения в г-й фразе коннектора, стоящего 
не далее чем в I й позиции, запишется так: S(x, Т ,) s(x, у) p(l, i, х) =  1
(3) Уравнение имеет на множестве слов текста Т  несколько ре­
шений X, Xs R< е они являются коннекторами, и их истинность 
проверяется поочередно Дальнейшие условия записываются для 
xt, принадлежащего множеств\ решений (3). Условие нахождения 
в той же фразе, что и коннектор, справа от него, на расстоянии 
не далее /, записывается, как S{y. Т,) а|дс,, и) S(y, Du) M(i ,  I, x,, у) =  1
(4). Употребление предиката а связано здесь с тем, что не для каж­
дого коннектора вообще имеет смысл искать правую границу, т. е. 
рассматриваемая процедура «работает» не для всех коннекторов.

Соотношение (4) представляет собой уравнение, имеющее не­
сколько решений на множестве Т  Из множества решений (4) 
выбирается то, которое максимизирует функцию pi(y)

Пусть у \ — такое решение (4). Тогда условие отсутствия в той 
же фразе, где найден коннектор «ложного» антецедента, запи­
шется так:

VS(y,  T i ) s ( y , Zh) М  (г, R,  г/, г0) =  0, (5)
U(LT

где R > 0 — любое число, заведомо большее количества слов в одной 
фразе; г, — решение уравнения M(i,  1, г, у ) S(z,  7’, ) =  1 (6),
которое всегда существует и при фиксированном i является 
единственным (ЭТО и есть Л/).

Условие нахождения для га антецедентов в предыдущих фра­
зах описывается уравнением

S(z0, D0)\VS(y, Т k) s(y, zo)| =  1. (7)
v€ rk<i

Таким образом, если коэффициент S(zo, Dn) =  1, то х — истин­
ный коннектор, антецедент не ищется и устанавливается связь 
с фразой Т  , Если же S(z„, Da) =  0 и уравнение (7) имеет не­
сколько решений, то выбирается решение уг, максимизирующее 
функцию Р(у). Если уг£ Т *, то проверяется выполнение условия

Л \V S(z,  Т ,) S(z, у )J =  1. (8)
* < / < 1 l£Tl
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Затем в Tk ищется левая граница как решение уравнения 
S(y, Т к) S(y, Di.) M(k,  R, y 2) =  1 (9), максимализирующее функ­
цию P(y). Обозначим такое решение (9) через у 3.

Аналогично правая граница справа от А находится как ре­
шение уравнения S(y,  T k)S( y ,  DH) M( k ,  R , y 2, у) =  1 (10)
минимизирующее функцию Р(у). Это решение (10) обозначим 
через у4.

Множество Л-зависимых слева от А  описывается уравнением 
S(y,  Т к ) M(k,  R,  у , y2) M( k ,  R,  уг, у ) =  1 (11), а множество 
М-зависимых — уравнением S(y,  7\) M(i ,  R,  у,  г0) M(i ,  R,  x t, у) — 1 
( 12).

Обозначим через U множество решений (11), через Ц7 — мно­
жество решений (12). Тогда условие вхождения Л-зависимых (за 
исключением, быть может, слабых зависимых слов) в множество 
Л-зависимых запишется следующим образом:

A lS(y, U ) \ / S ( y ,  D s)] =  1. (13)
y(.W

В случае невыполнения условия (13) формируется множестве 
U j, Л-зависимых слов, расположенных справа от Л, как мно­
жество решений уравнения S(y,  Т к) M(k,  R,  у 2, у) М (k, R,  у , у4) =  1
(14). Аналогичное (13) условие запишется следующим образом:

A [ S ( y ,  U x) V S ( y ,  D 3)] =  1. (15)
U£W

Проверкой этого условия заканчивается установление связи 
Т і с Тк-

Система соотношений (3) — (5) является рекуррентной по 
номеру фразы, что позволяет последовательно, просматривая 
текст ф раза  за фразой, устанавливать сверхфразовые связи.

На основе рассмотренных функций может быть построена 
следующая система программно-языковых средств.

Оператор эквивалентности, соответствующий предикату s;
Оператор принадлежности, соответствующий функции S;
Оператор позиции в тексте, соответствующий функции Р;
Оператор позиции в фразе, соответствующий предикату р\
Оператор дистантности, соответствующий предикату М;
Оператор связи, соответствующий предикату а;
Служебные операторы:

«читать (запоминать) текст», «читать (запоминать) фразу», 
«читать (запоминать) слово», «читать (запоминать) символ», 
«формировать реферат», «вывести текст», «вывести реферат», 
«читать назад слово (фразу)».

Оператор вычисления значения логического выражения 
составленного с применением дизьюнкции и коньюнкции.

Н а первом этапе, чтобы избежать построения достаточно 
сложного транслятора, каждый оператор можно оформить как 
самостоятельную программу со стандартным набором парам ет­
ров, таких как адреса размещения текста, фразы, слова, сим­
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вола, служебных полей и таблиц и т. п. Результат работы 
логических операторов — номер позиции, логический результат 
(О или 1) и адресная информация. Из результатов составля­
ется логическое выражение и вычисляется его значение. На 
основе адресно-позиционной информации строятся таблицы 
множества решений уравнений типа (3) — (15). В такой систе­
ме, реализованной на ЭВМ ЕС, программа анализа текста 
выглядит как последовательность обращений к отдельно транс­
лируемым с Ассемблера процедурам, объединенным на этапе 
редактирования.

Описанный формально-логический подход позволил сравни­
тельно быстро реализовать систему квазиреферирования рус­
ских и английских научно-технических текстов, а такж е ряд 
процедур редактирования текста и экспериментально проверить 
некоторые гипотезы относительно сверхфразовых связей в тек­
стах на естественном языке.

Список литературы : 1. Берзон В. Е. Об одном подходе к проблемам автомати­
ческого реферирования и автоматического свертывания индексируемых :екстов.— 
НТИ 1971, сер. 2, N1 10, с. 16— 21. 2. Берзон В. Е .  Некоторые способы 

формализации процесса установления отношения и-зависимости между пред­
ложениями в связном тексте. —  Н ТИ , 1971, сер. 2, К ' 8 с. 30— 34 3. Бер­
зон В. Е ., Б лехм ан  М . С. К атегория определенности и сверхф разовы е синтак­
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СИНТЕЗ ТЕСТОВ Д Л Я  СХЕМ С ГЛО БА Л ЬН Ы М И  О БРАТНЫ М И СВЯЗЯМ И 
И < ЭЛЕМ ЕНТАМ И ПАМЯТИ

Построение тестов для проверки исправности последова­
тельностных устройств — более сложная задача, чем аналогич­
ная — для комбинационных схем.

П редлагается использовать комбинационный подход к ре­
шению задачи синтеза тестов для последовательностных схем 
при введении блокирующих вентилей. Достоинство всех мето­
дов, использующих указанный выше подход к построению тес­
тов для схем с элементами памяти,— это возможность при­
менения единого математического аппарата при синтезе тестов. 
В данной статье предлагается метод булевых производных [1].

Эффективный подход к решению задач, связанных со 
структурой и диагностикой вычислительных устройств, состо­
ит в использовании теории графов.

Д и -1 к'тированию устройства с глобальными обратными 
связями должно предшествовать исследование его блочной
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схемы, что формально можно выполнить путем построения и 
анализа графа причинно-следственных связей [2].

Такой граф содержит п вершин, обозначенных символами 
РI . . .  Vп Дуга от вершины К, к вершине V проводится в графе 
в том случае, когда в блочной схеме объекта существует канал 
передачи информации от блока V к блоку V

Основная цель анализа графа — выделение его максималь­
ных сильносвязных подграфов. Рассмотрим алгоритм нахож­
дения минимальных совокупностей вершин и дуг графа, р аз­
рыв которых приводит к разрыву всех контуров графа (всех 
обратных связей в блочной схеме объекта).

Выделение максимальных сильносвязных подграфов вы­
полняется в два этапа: сначала находится подграф, содерж а­
щий все максимальные сильносвязные подграфы, а затем из 
него получают каждый из искомых подграфов в отдельности. 
Эту задачу можно решить, используя матрицу соединений, в 
каждой клетке которой отмечены пути, ведущие из вершины, 
соответствующей рассматриваемой строке, в вершину, соот­
ветствующую рассматриваемому столбцу.

Алгоритм, работающий с матрицей соединений графа и ре­
шающий задачу выделения совокупности всех максимальных 
сильносвязных подграфов, состоит в следующем.

Шаг 1. Проверить в матрице наличие пустых строк (столб­
цов): если такие строки (столбцы) есть; то перейти к шагу 2, 
в противном случае — к шагу 3.

Шаг 2. Вычеркнуть из матрицы соединений все пустые 
строки (столбцы) и соответствующие им столбцы (строки), 
перейти к шагу 1.

Шаг 3. Останов. Совокупность строк и столбцов задают 
приведенную матрицу соединений подграфа, содержащего все 
максимальные сильносвязные подграфы. Обозначим через

п пвчисло строк (столбцов) приведенной матрицы соеди­
нений.

Затем перейдем к выделению отдельных максимальных сильно­
связных подграфов. Д ля этого воспользуемся операцией возве­
дения приведенной матрицы соединений Спр в степень 2, 3 и 
т . д .  до степени й  <  л пр такой, что СПр =  Сп^'.

Для каждого I =  2, 3, . ., й  в клетках главной диагонали
соответствующей матрицы Спр будут записаны все контуры дли­
ны 3, если они имеются в графе.

Чтобы получить максимальные сильносвязные подграфы, не­
обходимо В З Я Т Ь  все контуры Д Л И Н Ы  1(1 =  2, 3, . . . .  3) из всех 
матриц Спр, а затем выполнить многократное попарное объеди­
нение совокупностей вершин контуров, содержащих хотя бы 
одну общую вершину.

Располагая перечнем всех элементарных контуров в виде 
перечисления принадлежащих им вершин и дуг, можно получать
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м и ни м а льн ы е со во купн о сти  д у г, а та к ж е  вер ш ин, р азр ы в кото­
р ы х  привод ит к  р азр ы ву всех ко н тур о в граф а. Выполнить такую 
м и н и м и з а ц и ю  м ож но при помощи т а б л и ц  п о к р ы ти й , о ткуд а н а ­
ходим  м и н и м а л ьн ую  со во куп н о сть  д у г  . . ,  15, . /„) и вер­
ш и н  (Уь . . ., У,, . . ., У*}, по кр ы ваю щ их всю та б л и ц у . Т а к и е  
д у ги  я в л я ю т с я  местами Е в ед ен и я  б ло ки р ую щ и х вентилей. П о сл е
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выбора минимального числа покрывающих дуг {/], • . / * _ ] )  
анализируем оставшиеся дуги {/„ ., /„}. Если среди множе­
ства /„} есть дуги с общей вершиной (с одним входом и
одним выходом), то в рассматриваемом множестве остается вы­
ходная дуга вершины. Если в множестве {/«, , М  содержатся
дуги, имеющие общую вершину, с числом входящих дуг более 
одной, то блокирующий вентиль располагается на выходной 
дуге вершины, у которой большее число выходных дуг.

Если введенного числа блокирующих вентилей недостаточно 
для образования всех одномерных чувствительных путей в 
проверяемом устройстве, то анализируем таблицу покрытия 
вершин. Каждой покрывающей вершине приводим соответст­
вующий вес, который определяется числом входных дуг.

На входные дуги вершины, имеющие максимальный вес 
и не входящие в число вершин, которые принадлежат покры­
вающим дугам, ставятся блокирующие вентили. Граф-схема 
алгоритма приведена на рисунке.

При заключении п —  1 блокирующих вентилей и отключе­
нии п-го вентиля образуется п одномерных чувствительных 
путей, для которых строятся тесты с использованием метода 
булевых производных.

Д ля синтеза тестов выделяем в схеме элементы памяти 
и комбинационные подсхемы, ассоциируемые с каждым эле­
ментом памяти, составляем структурное описание схемы [3], 
для элементов памяти вводим набор тестов, проверяющих 
функционирование элементов. После составленного структур­
ного описания схемы для логических элементов применяем 
обратные бесскобочные выражения и, используя алгоритм [3], 
синтезируем тесты.

Д ля  проверки элементов памяти функциональные тесты 
склеиваются с тестами, полученными для комбинационных 
подсхем.

Так как подсхемы, образованные при введении блокирую­
щих вентилей, отмечаются соединениями между элементами, 
то при приложении конечного теста к схеме легко локализо­
вать неисправный элемент или соединение. Таким образом, 
результирующий тест, построенный по предлагаемой мето­
дике, — диагностический для схем с глобальными обратными 
связями и с элементами памяти.

Список литературы : 1. Селлерс Ф. М етоды обнаруж ения ошибок в работе Э Ц В М .— 
М .: М ир, 1972. —  153 с. 2. Основы технической диагностики Кн. 1 /Под 
ред. П. П. П архоменко. —  М .: Э нергия, 1976. —  449 с. 3 Ф ролова И. Е. 
Мыяь А . Н. Алгоритмический метод синтеза тестов для комбинационных схем .— 
В кн.: Л окальны е автом атизированны е системы автоматики. К., 1979, с. 1 5 — 18.
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УДК 65.011.56
А. И. ТУХ, канд. техн. наук

О ПСИХОДИНАМИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИ М ЕНТЕ (ТЕО РИЯ СРЕДНЕГО)

Приведенные в работе [1] экспериментальные результаты, 
основанные на случайном для теории материале и выполнен­
ные в ограниченном объеме, могут иметь только предвари- 
тельный характер.

Рассмотрим принципиальную схему специально поставлен­
ного эксперимента для проверки и уточнения основных поло­
жений концепции. Наиболее ценный — прямой эксперимент нд, 
животных.

Пусть животному, реагирующему на запах и хотя бы про­
стой геометрический рисунок, предъявляется привлекающая 
его потребность (вода, пища, половой партнер), зачехленная, 
например, цилиндром с нанесенным на нем полосами. Между 
животным и потребностью устанавливается токопроводящая 
площадка для того, чтобы подбором шагового напряжения 
животное, стремящееся к потребности, останавливать и из­
мерять в единицах шагового напряжения уровень интенсивно­
сти реакции на потребность. Закры вая  потребность свето­
непроницаемым экраном, можно измерить интенсивность 
рефлекторной реакции на запах-признак, вызывающий безуслов­
ный рефлекс. Наоборот, закрывая потребность прозрачным 
стеклянным колпаком, не пропускающим запаха, можно из­
мерить реакцию на признак потребности, связанную с ка р ­
тиной на цилиндре, т. е. интенсивность выработанного услов­
ного рефлекса [2).

Предъявим животному п однородных потребностей Г (г =5 
=  1, 2, . . ., п) с заданными заранее расстояниями между поло-

Л
сами средним расстоянием между полосами дисперсией 
этих расстояний о?.

Пусть, кроме того, предъявляются «пустые» чехлы (например, 
половой конкурент) с расстоянием между полосами 1 0. В более 
сложном варианте Ьо может быть средним для некоторого на­
бора Однако целесообразно для начала упростить эксперимент.

Согласно (1] для рефлекторной и эстетической реакций имеем
/  М ?  \  ьЦ

Р ; = а 1 п  - ^ +  1 (1); =  — 131п-рС. (2)
\  ТС0; ) Н ;

Признаком потребности, вызывающей условный рефлекс, будет
А  А

величина Д 1 , =  — Ь0\ — /,,•— отклонение от среднего
по данному роду объектов; а2 =  ]^81_Уп— дисперсия.

П
Задавая различные картины чехлов (величины признаков, 

отклонений от среднего и дисперсий), можно рассчитать ожидае-
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мые реф лекторны е и эстетические р е а к ц и и  и со по ста ви ть  и х  
с эксп е р и м е н та л ьн ы м и  р е зул ь татам и .

С о о т н о ш е н и я  ( \ )  и ( 2 )  м о гут б ы т ь  с п р а в е д л и в ы м и  в о п ­
ределенном и н те р в а л е  з н а ч е н и й  п а р а м е тр о в . В п р е д е л ь н ы х  
ж е с л у ч а я х  м ож ет п р о я в и ть ся  и л и  пр о ц есс н а с ы щ е н и я  б и о л о ­
ги ческо й  си сте м ы  п р е о б р а з о в а н и я  с т и м у л а  в р е а к ц и ю , и л и  
н а л и ч и е  ш ум о в  в и зм е р и те л ь н о й  систе м е.

Причиной насыщения биологической системы может явиться 
исчерпывание выходным сигналом У  энергия питания Е  Мож­
но ожидать, что приращение выходного сигнала ДУ пропорци­
онально приращению входного сигнала ДХ и оставшейся запа­
сенной энергии питания Е  — У :  ДУ  =  а ( Е  — У )  ДХ (3), где а — 
коэффициент пропорциональности.

Решением дифференциального уравнения при условии, что 
при малых уровнях входного сигнала преобразованный сигнал 
стремится к значению входного сигнала, будет

У =  Е ~  ехР [т )]' (4>

При малых значениях параметров Д/„*, о 8; должен проявиться 
внутренний шум биологического измерителя 8щ и соотношения 
(1) и (2) преобразуются, вероятно, следующим образом:

О _  Д ^  +  а ш , , д , 0 1  +  °шРI — а 1п „ —-г-г- +  1; N I =  — Э 1п
-г2 (°,2+ 0  ’ г 7*( '?  +  4 , ) '

Вероятно, что в уравнении (1) окажется излишней единица. 
Отметим, что был бы ценным и косвенный эксперимент, подоб­
ный описанному в (1), но выполненный на специально подго­
товленном материале в большем объеме с более точной оценкой 
числа градаций для проверки соотношения (2) и функции рас­
пределения эстетической реакции й  [ ) .

Список литературы : 1. Т ух  А . И. Значимость информации и психодинамическая 
модель. (Теория с р ед н его ).— Пробл. бионики, вып. 31, с. 1 2 — 18. 2. Пав­
лов И . П . И збранны е труды. — М .: Н ау к а , 1954. — 205 с.
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Н. И. С Е Н Ч Е Н К О , канд . техн. наук, Г. В. К О С М А Ч Е В С К И Я ,
С. Ф. Т А Н Я Н С К И П

СИСТЕМА КОДИРО ВАНИ Я И А Н А Л И ЗА  ИГРОВЫ Х СИТУАЦИЙ 
В В О Л ЕЙ БО Л Е

Визуальная оценка значимости спортсмена как звена це­
лесообразной системы связана со значительными трудностями 
даж е  при использовании видеозаписи, так как наблюдатель 
не может оперировать всеми необходимыми для такой оценки
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данными. При использовании для этой цели цифровых вы­
числительных машин возникают значительные трудности, свя­
занные с необходимостью цифрового кодирования игровых 
ситуаций при анализе кинограмм или телевизионных изоб­
ражений.

В данной работе предлагается техническая реализация 
системы автоматического ввода, кодирования и анализа ин­
формации, считываемой с телевизионной передающей трубки.

Задача формулируется следующим образом. Пусть имеется 
зрительная картина Ь  (х , у, I), заданная большим числом точек 
разложения. В фиксированный момент времени ^  на экране 
трубки появляется телевизионное изображение с числом то­
чек 500 ООО. В течение времени т посредством электронного луча 
производится развертка изображения. При этом параметры изо­
бражения остаются неизменными до тех пор, пока луч вернется 
в исходную точку Затем луч опять обходит весь экран сверху 
донизу за время т. Все изменения параметров изображения Л,-, 
происшедшие в момент времени 0 +1 =  Л +  т, будут отличать 
вновь появившееся изображение Л ;+ 1 от Л,-. Таким образом, 
в отдельные моменты времени на экране появляются стационар­
ные картины, которые, накладываясь одна На другую, создают 
у зрителя эффект непрерывного, слитного во времени и в про­
странстве изображения.

Время т, которое луч тратит на развертку изображения, со­
ставляет 0,04 с, и цифровая ЭВМ должна запомнить 500 000 
точек, характеризующих зрительную картину, что эквивалент­
но выполнению около 2 - 1 0 “ операций в секунду. Если запо­
минать информацию о каждой точке зрительного образа, то 
кроме высокого быстродействия цифровая ЭВМ долж на иметь 
и оперативную память большой емкости. Таких параметров не 
имеет ни одна современная ЭВМ. Следовательно, обрабаты ­
вать полностью зрительные образы не представляется возмож ­
ным.

Однако при анализе игровых ситуаций в волейболе кодиро­
ванию подлежит не вся информация, характеризующая зри­
тельный образ, а данные о зоне поля игры, времени игры, 
количестве игроков в данной зоне поля, траектории полета 
мяча и т. д. Это позволяет осуществлять представление зри­
тельной картины 10000 точек (100 X 100) и обрабатывать об­
разы на гибридных вычислительных системах (ГВС) специа­
лизированного типа.

М атематическая модель обработки информации, считывае­
мой с телевизионной трубки и передаваемой в цифровую ЭВМ, 
аналогична модели переработки информации в зрительной си­
стеме человека [1] и представляет собой совокупность алго­
рифмов:

У,  =  [ ВкА 1 (X) (1)
9
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др1 „ / Э2р д2р , \
~ Ь‘ Ы -  +  1 ^ )  + Р‘ =  к ‘и  (2)

У1 =  с,- \gdipr, (3)

(4)
' I

аы{ , 2/ а 2л/, д2м \*<й—*'Ы+«г) + *'-<•-«®* <5»
« < - - т - ( < г < - г *  6)

I

эт ; 2(д2т, д2т, \  т 
т1~ д Г ~  п<\ " а ?  +  " а 7 7 +  1== (7)

у , г ,  Я , - я ,  (8 ); Я2 =  +  ^З2; (9)

Яз ь= а г с ^  = - ,  г =  1, 2, 3. (Ю)
з

Основная Трудность здесь— реализаций уравнений (2). (5), 
(7). Произведем замену уравнения (2) интегральной формой [2]!

/ _ т (6—*)‘+(Ч—1»‘
е

( Ж * .  у. 0  =  ^ 2  ^ л  J  J  7 Г Г Г е ° ^<(6. ч. (11)
О — оо

Указанное уравнение можно реализовать схемой, построен­
ной на базе цифровых интеграторов и выполняющей последо­
вательное интегрирование по £. т) и т [3].

Таким образом, имеется возможность создать техническую 
систему, позволяющую вводить информацию в цифровую ЭВМ 
с телевизионной передающей трубки. На рисунке — схема та­
кой системы. Информация с телевизионной передающей трубки 
ТК.1 это напряжение, пропорциональное яркости зрительной 
картины. Это напряжение преобразуется в блоке 2 в число­
импульсный код. Блоки развертки 3 и управления разверткой 
5 осуществляют развертку изображения с заданной частотой. 
Пусковые импульсы они получают от общего управляющего 
устройства 7. В блоке 4 хранятся программы перестройки ана­
лого-цифровой модели и константы, которые автоматически 
вводятся в соответствующие вычислительные блоки по коман­
дам от логического блока и устройства управления. Информа­
ция от блока 8 в виде чисел 5 2, 5 3, пропорциональных свет­
лоте, цветовому току и насыщености, для каждой из 10000 
точек зрительной картины вводится в цифровую ЭВМ. Блок 8 
содержит аналоговые элементы, элементы цифровых интегри­
рующих машин и согласующее устройство,
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Структурную схему аналого-цифровой модели опишем с по­
мощью контекстно-свободного плекс-языка КСП -языка [3].

Д адим  определение контекстно-свободной плекс-грамматн- 
ки (КСП-грамматики) и КСП -языка для аналого-цифровых 
структур.

К С П -грамматикой называется упорядоченная четверка С =  < 5 , 
А, В , Ц ) , где 5  £ В  — начальный символ; А — алфавит терми­
нальных символов; В  — алфавит вспомогательных символов, а 
/? — множество правил вывода вида В , ф / ? ,  где В ,£ Д ;  # £

Г /  ----------------- Г  2 ---------------
1К, Преооразс&гель

аналог код

блок
развертки

Логический
блок

Правление 
разверткой

Устройство 
управления

Аналога- •5, V s ---------Цифровав
цифровая

модели
> ■‘и

ЭВМ
t

г *
ЗУ программ 

и констант ГА, ГАг ■■ ГД„

£(Л 1)В )+ ; <1>£Ев х Е в .. Если Р = Г С ]С2 . . .  Сп, где С ^ А \ } В ,

j = l ,  п; Г — матрица конкатенации п х п ,  указывающая способ 
соединения П-элементов, содержащий любое число контактов, 
тогда подстановку ф можно записать в виде Ф = ( ф 1в,-, фгв,-, ..., 
флВ(). где Ф/й(. — подстановка П-элемента С, вместо П-элемента B tr

Множество ^  (G) всех терминальных плексов, выводимых 
в КСП-грамматике G, называется КСП-языком.

Используя эти определения, введем понятия S, А,  В,  R  для 
аналоговых, цифровых и аналого-цифровых структур.

Si  =  {АС}, где АС — идентификатор аналоговой структурной 
схемы. Алфавит терминальных символов А\  определяет множе­
ство аналоговых вычислительных блоков. Л, =  {И„ И Н „  ИС,, 
Ki, Ci, М„ Д,, ФП„ ЛЭ„ ЭС,-, BHj, РУ,-}. Здесь И, И Н, ИС, 
К , С, М, Д , ФП, ЛЭ, ЭС, Б Н , РУ — соответственно идентифи­
каторы интегратора, инвертора, интегро-сумматора, потенцио­
метра, сумматора, блока перемножения, деления, функциональ­
ного преобразователя, логического элемента, элемента сравнения, 
блока начальных условий, регистрирующего устройства; i  — 
целочисленная переменная, определяющая адрес вычислитель­
ного блока.

Алфавит вспомогательных символов В  определяет множество 
наименований стандартных схем, В\ =  {sin;, cos,, . . . } ,  где sin, 
cos — идентификаторы стандартных схем, воспроизводящих функ­
ции sin а и cos а, a i — определяет их адрес.
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Правила вывода /?і представляют собой операции включения 
в плекс структурной схемы описания стандартной схемы. Они 
имеют вид =  {В,-> ФР}> гДе В і ^ В й  с (Л, и £ ,)+ ; (Л, и В,) + — 
множество всевозможных плексов над алфавитом А \  и В \ \  ф —  
подстановка плекса р вместо идентификатора стандартной схемы В,-.

Введем понятия 5 ,  Л ,  В, Я  для цифровых интегрирующих 
структур, состоящих из разнотипных вычислительных блоков.

В2 ={Ц С }, где Ц С — идентификатор цифровой структурной 
схемы; Л 2 =  {ЦИ;, Ц И Н г, ЦИС;, ЦС» ЦМ„ ЦФП,}, где ЦИ, 
ЦИН, ЦИС, ЦС, ЦМ, ЦФП — соответственно идентификаторы 
цифровых интеграторов, инверторов, интегро-сумматоров, сум­
маторов, блоков перемножения, функциональных преобразовате­
лей. і  — целочисленная переменная, определяющая их адрес. 
В2 =  {ЦСО/?,-, ЦЕХ Р і, . . . } ,  где ^ С О В ,  ЦЕХ В — идентифика­
торы образования функций у  =  ]Лх, у  =  ех.

Правила вывода Я 2 имеют такой же вид, как и для аналого­
вых структур: Я з  =  {В,- ->• '\>р }.

Аналого-цифровая структура может быть описана языком В3, 
представляющим собой объединение языков описания аналого­
вых В, и цифровых В2 структур.

Объединением КСП-языков Ь\ и В2 при условии, что В] П 
П В 2 Ф 0 , называется язык В3, порождаемый грамматикой Ц3 =  
=  ( 5 3, Л 3, В3, Яз  ) і где Л 3 =  Л і и Л 2; В 3 =  Ві и В2 и {53};

=-^1  11 ^2 и {В3 ->В і,  В3 - ^ В 2}, Я з— начальный символ, не 
имеющий контактов, причем В3 ^ 5 |  и В3 ^  В2.

Используя введенный язык, описание аналого-цифровой струк­
туры блока 8 можно представить в виде

Рз =  Г3 АЦС ЦИС, ЦИС2 ЦИС3 АЦП, ЦАП,
К, ИН, ФП, К 2 И Н 2 К 3 К 4 И Н 3 К б К 6 

И Н 4 К 7 Кн К 9 К,о К п И Н 5 И Н 6 И Н 7 М,
М2 Д, ФП2 с о  я ,  С,.

Перенумеруем П-элемент плекса Р 3 слева направо, а затем» 
воспользовавшись правилом получения Г-вектора (4), построим 
Г3-вектор.
Г3 =  {1,0, 2, 1 12, О, З , 1 | 3, 0, 3, 2 | 3, 0, 2, 2 | 3 , 0 ,  5, 1;

4, 0, 1, 2 15, 0, 17, 0 15, 0, 18, 0 15, 0, 19, 0 1 17, 0, 6, 0;
6, 0, 7, 1 | 7, 0, 8, 1 | 8, 0, 9, 0 1 9, 0, 10, 1 | 10, 0, 11, 0;

18, 0, 12, 0 | 11, 0, 13, 1 | 13, 0, 14, 0 | 14, 0, 16, 1 | 13, 0, 20, 0;
15, 0, 16, 1 | 16, 0, 21, 0 | 20, 0, 4, 1 | 21, 0, 4. 1 | 16, 0, 22, 1;
22, 0, 23, 1 122, 0, 24, 1 {23. 0, 22, 2 [ 23, 0, 25, 1 |24, 0, 25, 1;
24, 0, 25, 2 | 24, 0, 27. 2 123, 0, 27, 1 | 23, 0, 26, 2 | 25, 0, 30, 1;
26, 0, 30, 2 | 30, 0, 29, 1 | 27, 0, 28, 1).

В плекс Р 3 — элементы АЦП! и ЦАПі — идентификаторы 
специальных аналого-цифровых и цифроаналоговых преобра­
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зователей, которыми нужно дополнить алфавит терминальных 
символов Аз, а С О /? і— идентификатор аналоговой схемы из­
влечения квадратного корня, которым нужно дополнить ал ф а ­
вит А\.

Рассмотренное описание аналого-цифровой структуры дает 
возможность достаточно просто изменять структуру блока 8, 
используя правила вывода /?ь /?2> #з-

Д ля анализа игровых ситуаций используется специальное 
программное обеспечение, в состав которого входят: входной 
язык; блок выделения и идентификации игровой ситуации; блок 
выделения объекта слежения; программы предварительной об­
работки данных радиотелеметрической аппаратуры; програм­
мы, обеспечивающие интерактивный режим; управляю щ ая прог­
рамма.

Д ля  примера кратко рассмотрим применение данной системы 
в качестве тренажера для подготовки разыгрывающих игроков.

Передача мяча в волейболе является главным элементом, от 
которого зависит эффективность действий игроков нападаю ­
щего плана и как следствие — результат игры. При обучении 
волейболист с контактным устройством на пальце руки рас­
полагается около волейбольной сетки, верхний край которой 
обшит мерной лентой, и выполняет передачу мяча в заданную 
зону. Установленная в спортивном зале телекамера передает 
зрительную картину И (х, у , в блок 8, который осуществ­
ляет преобразование ее в числа 5 Ь Б 2, для каждой из 
10 000 точек и вывод в память цифровой ЭВМ. Программное 
обеспечение последней позволяет выделить объект слежения, 
мяч и определить скорость, траекторию, путь и время поле­
та. Импульс силы, приложенный волейболистом к мячу, фик­
сируется прибором. Полученная информация о качестве вы­
полнения передачи мяча сравнивается с эталонными данными 
и передается на дисплей тренера. Результаты сравнения поз­
волят тренеру внести необходимые поправки в процесс тре­
нировки, направить и ускорить процесс обучения игроков ра­
зыгрывающего плана.

В заключение отметим, что авторами разработано несколь­
ко алгоритмов для экспресс-анализа различных игровых си­
туаций, которые позволяют в процессе игры вносить необхо­
димые коррективы.
Список литературы : 1. Ш абанов-К уш наренко Ю. П ., Рвачеь В . Л ., М ураш  
ко А . Г. М атематичні моделі зо р у ,— К.: Техніка. 1966,— 95 с. 2. Тихонов А. Н  
Об уравнении теплопроводности для нескольких переменных.—  Бюл. Моск. 
ун-та, 1983. 1 вып. 9, с. 45 — 64. 3. М ураш ко А . Г ., Сенченко Н . И ., Ж иров А. Г. 
О  моделировании процессов переработки информации в зрительной системе 
человека. — Пробл. бионики, 1975, вып. 15, с. 5 1 — 57. 4. Сенченко Н. И., 
Тере ,,енко А . П ., Я куш ев Ю. Н. Применение одного класса язы ков для описания 
и преобразования структурны х схем гибридных вычислительных систем. — 
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П ост упила  в редколлегию  28. 10. 82

89



С. Г. М Е Ж Е Р И Ц К И Й , В. П. П О Л Т А В Ц Е В  
УНИВЕРСАЛЬНЫ Й МЕТОД НАСТРОЙКИ КАНАЛОВ ВВОДА 

ФИЗИОСИГНАЛОВ В ЭВМ

В автоматизированных системах медицинской диагностики 
в связи с нестабильностью основных электрических парамет­
ров аналоговой аппаратуры необходимо предварительно прово­
дить контроль состояния и настройку каналов ввода физиосиг­
налов в ЭВМ.

В применяемых методах [1] для этого в качестве высоко­
стабильного контрольного сигнала (КС) используется меандр 
амплитудой 1 мВ и частотой 1— 2 Гц, приблизительно соответ­
ствующей средней частоте повторения реальных электро­
кардиосигналов (Э КС ). Однако выпускаемые промышлен­
ностью электрокардиографы не содержат специальных генера­
торов и позволяют только ручным образом формировать 
прямоугольные импульсы амплитудой 1 мВ. Поэтому возникла 
необходимость в разработке таких универсальных методов, ко­
торые позволили бы проводить настройку каналов ввода ЭКС 
в ЭВМ по меандру и по серии одиночных прямоугольных конт­
рольных импульсов (К И ),  формируемых вручную. Однако 
появляется ряд принципиальных трудностей, связанных с тем, 
что КИ могут иметь произвольную длительность и количество 
их в серии такж е может быть произвольным. Требуемой уни­
версальностью, преодолевая указанные трудности, и обладает 
предлагаемый метод. Зоной измерения, несущей полезную ин­
формацию, считаются пологие участки (вершины) прямоуголь­
ных КИ.

Во время ввода КС через АЦ П  в ЭВМ производится 
усреднение L - го числа его последовательных измерений соглас­
но выражению

1 L
Y<.» =  ~l  S  ^/(0, 1. 2, 3 , . . .  (1)

i=i
где y\ (i) — численное значение сигнала в г'-й точке измерений 
у-го канала; К,,* — среднее значение k-ro отсчета (группы точек) 
у-го канала; L =  10 при 500 Гц квантования АЦП, что позволяет 
избавиться от влияния сети в частотой 50 Гц.

Ядром метода является правило идентификации вершин КИ, 
основанное на сравнении значения аналога первой производной 

с эмпирически определенным порогом апор. Так как КС 
равномерно квантуется по времени АЦП с частотой 500 Гц, то 
вершина считается обнаруженной, если =  — K , ,* _ i |<
<  апор (2). Эмпирическим путем было установлено, что приме­
нение более сложных правил [1| при анализе достаточно стабиль­
ных по амплитуде прямоугольных К И  нецелесообразно, так как 
существенного выигрыша в точности распознавания вершин не 
достигается, зато значительно увеличивается время идентификации.

УДК 681.32:61
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Алгоритм метода построен таким образом, что при обнаруже­
нии (я +  1)-й вершины определяются среднее значение сигнала 
У 1,п и среднее значение отклонения а/_п для п -й вершины по 
формулам

у. ь - К

/с ,— 1-------- *

где К /  — число отсчетов /-го канала, попавших в п-ю  зону изме­
рения.

По истечении времени ввода КС производится вычисление 
среднего значения амплитуды А/ и вреднего отклонения («шума») 
а/ КИ, а также среднего уровня изонулевой линии и \  для всех 
каналов согласно выражениям

"I
  п=с=2
А , =  л^,— 1 ; (5)

1 ы! _  1 - 
°1 =  7 Г  2  =  “ лГ 2  <7>

П =  | Я = 1

где (V/ — число идентифицированных вершин КС в /-м канале. 
Допустимая амплитуда КИ на выходе АЦП задается формулой

Адоп =  т — ас„) (8), где у =  ------коэффициент, равный отно-
'  '  Л шах

шению амплитуды КС Акс (1 мВ — в нашем случае) к максималь­
ной амплитуде реального сигнала (для ЭКГ Атах =  4 мВ); асм — 
допустимое смещение изонулевой линии сигнала; Е  — предельное 
значение сигнала на выходе АЦП.

Контроль состояния всех каналов ввода проводится синфазно 
по следующим параметрам: коэффициент усиления, равный сред­
ней амплитуде КС, уровень шума — о/, смещение — А Я, и дрейф 
£>/ изонулевой линии. Значения последних двух параметров вы­
числяются по формулам

ДЯ, =  | Я , - 4 (9); £), =  шах (/,. _  +  К/.„-1) ; п =  2, Я/.
2

(Ю)
В случае выхода значений перечисленных параметров для 

каждого из каналов за допустимые переделы выдаются диаг­
ностические сообщения о состоянии каналов с указанием ве­
личины превышения над соответствующим порогом. Полученные
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указания используются для более точной настройки ка 
налов ввода.

Главное достоинство предлагаемого метода — универсалы 
ность, так как он позволяет оперативно в диалоговом режим< 
проводить настройку каналов ввода физиосигналов при ис 
пользовании в качестве КС как меандра, так и любого числ; 
прямоугольных импульсов произвольной длительности, фор 
мируемых ручным образом.

Изложенный выше метод был реализован на языка; 
Ф О РТРА Н  и Мнемокод для ЭВМ М-6000. Комплекс программ 
включает 190 операторов Ф О Р Т Р А Н а и 80 операторов Мне­
мокода, занимает около 1730 ячеек оперативной памяти. Время 
его выполнения зависит от числа одновременно настраиваемых 
каналов и практически не превышает более чем на 30 %  
время ввода КС, задаваемое оператором.

Важнейшим показателем, наиболее полно характеризую­
щим эффективность любого метода получения и обработки 
результатов измерения, является полная погрешность, возни­
кающая при определении некоторого информативного пара­
метра по этому методу. В данном случае в качестве такого 
параметра был выбран коэффициент усиления (КУ) канала 
ввода физиологической информации в ЭВМ, численно рав­
ный среднему значению амплитуды КС в соответствующем 
канале.

Согласно основным положениям теории измерений полная 
погрешность в общем виде представляет собой совокупность ее 
динамической и статической составляющих: Дп =  Зд 4-г 'с ( I I ) .

Причина возникновения динамической погрешности — инер­
ционные свойства функциональных звеньев измерительной си­
стемы. Однако этой разновидностью погрешности практически 
можно пренебречь, если в процессе измерения сигналов выпол­
няется условие теоремы Котельникова, получившей за рубежом 
название теоремы отсчетов Шеннона. Согласно этой теореме 
частота квантования измеряемого сигнала должна минимум 
в два раза превышать значение высшей частотной составляю­
щей его спектра. На практике, как правило, это число выби­
рают равным 2,28 [2].

В данном случае при настройке каналов ввода физиосигна 
лов по рассмотренному выше методу в качестве КС использова­
лись серии КИ произвольной длительности амплитудой 1 мВ 
Согласно теории электромагнитных колебаний, 95% всей энергш 
спектра прямоугольного импульсного сигнала сосредоточенс 
в диапазоне частот 0 <  /  <  />р =  2/Л. (12), где / гр — граничная 
частота спектра; / и — длительность импульса. Так как в ходе 
эксперимента минимальная длительность импульсов составлялг 
0,25 с, то граничная частота спектра, принятая за верхнкж 
спектра л ь н у  составляющую сигнала, не превышала 8 Гц, чтс 
при частоте квантования 500 Гц полностью удовлетворяло уело-
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вию теоремы Котельникова. Поэтому в данном случае влияние 
динамической погрешности не учитывалось.

Любой реальный процесс измерений подтвержен воздействию 
целого ряда случайных факторов, существенно влияющих на его 
точность. Поэтому на практике наиболее достоверное значение 
погрешности при определении некоторого информативного пара­
метра по любому методу измерений получают тогда, когда учи­
тывают и статистические свойства измеряемого сигнала. Следо­
вательно, в данном случае статическая погрешность включает 
в себя помимо относительной погрешности АЦП еще и статисти­
ческую погрешность определения среднего значения КУ канала: 
&с =  ^АЦП +  Ьс т (13). Согласно техническому паспорту основная 
относительная погрешность десятиразрядного АЦП типа А611-8/2

определяется выражением 3АЦП =  +  е +  с1 ^~ -— 1 ) (14),
где е/с( =  0,3/0,2 — класс точности АЦП; X/, — конечное значе­
ние шкалы АЦП, равное (210— 1); X — величина квантуемого 
входного сигнала, выраженная в единицах шкалы АЦП.

Вычисленная по формуле (14) б д ц ц д л я  КИ с амплитудой 
1 мВ, соответствующей 100 ед. шкалы АЦП, не превысила
± 2 , 1 5 % .

Наиболее сложной проблемой явилась оценка статистиче­
ской погрешности. Процесс ее определения включал два этапа: 
на первом осуществлялась проверка гипотезы о нормальности 
распределения среднего значения КУ канала; на втором, 
в случае ее подтверждения, определялись границы доверитель­
ного интервала статистической погрешности при выбранном 
уровне доверительной вероятности. Необходимость такого двух­
ступенчатого подхода объясняется, с одной стороны, ограничен­
ными объемами выборок значений КС, а с другой — развито­
стью и гибкостью математического аппарата для анализа нор­
мальных (гауссовых) распределений, считающихся в статисти­
ке классическими.

Количественная оценка отклонения от нормального эмпири­
ческого распределения среднего значения КУ канала производи­
лась на основании методики, изложенной в работе [2), с помо­
щью ^-распределения. Так как зоной измерения для описанно­
го выше метода являются только пологие участки (вершины) 
КИ, то всю совокупность результатов измерений (глобальную 
выборку) можно условно разбить на две группы (локальные вы­
борки): одна— включает в себя все значения, соответствующие 
высокому (« +  ») уровню КС, другая — значения, соответствую­
щие низкому («—»). Тогда общая задача проверки гипотезы 
о нормальности распределения среднего значения КУ канала, рав­
ного средней амплитуде КС, т. е. разности средних значений 
высокого и низкого уровней, сводится к двум совершенно иден­
тичным задачам проверки гипотезы о нормальности распре­
деления среднего значения каждого уровня. Если же

93



распределения средних значений обоих уровней нормальны, то 
согласно положениям теории вероятности нормально и распре­
деление среднего значения КУ канала.

Процедура проверки гипотезы о нормальности осуществлялась 
следующим образом. Вначале для каждой экспериментально 
сформированной локальной выборки определялись две оценки — 
выборочное среднее Х + (_) И отклонение 5+(_ )|

х + « - = ^ г г ч х  ' х ? {~'  <15;

/ 1 Г п + < — > 1 / Я + ( — > д  -

£  (*< ’)! - й м = ) (  £

<16;

где X (+(-) — I-й результат измерения высокого (низкого) уровня 
л + (_)— общее количество измерений высокого (низкого) уровня 

Далее, вся совокупность измеренных значений данного уровня 
разбивалась на шесть произвольной длины интервалов так, чтобы 
в каждом интервале находилось, по крайней мере, пять значений, 
а затем уточнялось число измеренных значений в каждом интер­
вале т / “1 - *. После этого для нормального распределения с р. =  
=  Х +1~' и о =  5 + ' - ’ вычислялась вероятность попадания
■измеренных значений в /-й интервал соответствующего уровня по 
формуле

Р, =  ф  (17,

где Ф ( . . . )  — интегральная функция вероятности, значения кото­
рой табулированы в таблице 18.8 — 9, приведенной в работе [3]: 
л, и Ь — соответственно левая и правая границы /-го интервала.

Полученное значение Р~У{~ } использовались для определения 
числа измеренных значений //+<—’, которые должны были бы по­
пасть в /-й интервал при нормальном распределении;

/+ '-> =  „+<->/>+<->. (18)

В заключение вычислялось значение х2-критерия и число степе­
ней свободы щ для соответствующей локальной выборки по фор­
мулам

,  ( т + 1 -’ —

■ + - ' =  2  • ( |9 > 
/ = 1  ч

« + ' - ' =  У + ( - | _  1, (20)
где ./+<—> =  6 — количество интервалов разбиения локальной вы­
борки для высокого (низкого) уровня.
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По диаграмме, приведенной в работе [2], проверялось попа­
дание точки, координатами которой служ ат значения х2 и п/, 
в область подтверждения правильности гипотезы о нормально­
сти при значении доверительной вероятности 95 %. Тщательный 
анализ по изложенной выше методике подтвердил правильность 
гипотезы о нормальности распределений экспериментально по­
лученных результатов измерений каждого уровня КС, а следо­
вательно, и значений КУ канала. Затем в соответствии с методом, 
рассмотренным в работе [2], определялись доверительные грани­
цы статистической погрешности для среднего значения КУ. Д ля 
этих целей использовалось /-распределение Стьюдента. Вначале 
выбиралось значение доверительной вероятности Р =  95 %. З а ­
тем с учетом того, что КУ представляет собой модуль разности 
средних значений высокого и низкого уровня КС, вычислялось 
выборочное отклонение значений данного коэффициента по фор­
муле

5  =  К ( 5 + ) 2 + ( 5 - ) 2 —  2  с о у { * + ,  Х - \ .  ( 21)

Значения 5 +  и определялись согласно выражению (16), а зна­
чение ковариации задавалось формулой

с о у  |Л ± , А"-} =  £  хТ  х Т  — 4 " (  I I  x t  2  х~ \  (22)
1=1 1 V1= 1 1=1 /

где п — п+ =  п~ ,  а щ =  п — 1 — число степеней свободы.
По диаграмме, приведенной в работе [2], находилось значение 

коэффициента с для /-распределения Стьюдента: с — /  (Р, п/) (23). 
В заключение вычислялись доверительные границы статистиче- 
кой погрешности по формуле

Др=95% =  ±  5 . (24)

По результатам проведенных экспериментов они не превысили 
± 2 ,3 5 % .

Следовательно, интервал полной погрешности Ап, возникаю­
щей при определении коэффициента усиления в процессе наст­
ройки каждого канала ввода физиологических сигналов в ЭВМ 
сериями прямоугольных контрольных импульсов произвольной 
длительности, составил ±4,5% .
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У Д К  025.4.036:510.03

А. Н. С ТА Р Ч Е Н К О . канд. техн. наук, А. А. РОСЕ. канд. техн. наук,
С А Т Е П Л О Е

П Р О Б Л Е М Н О -О Р И Е Н Т И Р О В А Н Н А Я  И И Ф О Р М Л Ц И О Н  Н О -Л О ГИ Ч ИСКА я 
ДЕДУКТИВНАЯ СИСТЕМА

Опыт разработки и эксплуатации систем организационного 
управления (СОУ) показывает, что эффективность использова­
ния возможностей вычислительной техники для решения инфор­
мационных и расчетных задач зависит от способа и характера об­
щения лица, принимающего решение (Л П Р ) ,  и ЭВМ. Специа­
листу в области управления нецелосообразно изучать языки и 
процедурный стиль программирования современных ЭВМ. 
С другой стороны, наличие посредников-программистов между 
конечным пользователем и ЭВМ ухудшает характеристику СОУ. 
Вследствие этого активно разрабатываю тся системы диалогово­
го взаимодействия человека с ЭВМ на непроцедурных языках 
высокого уровня, в том числе и на ограниченном естественном 
языке [1— 3]. Накоплен такж е некоторый опыт разработки «ин­
теллектуальных» пакетов прикладных программ (П П П ),  по­
зволяющих достигнуть высокого уровня организации работ при 
проведении вычислительных экспериментов пользователем-про- 
фессионалом, не обладающим специальными знаниями в об­
ласти программирования [4, 5].

Чтобы автоматизировать решение задач накопления и поис­
ка информации, логического анализа данных, планирования 
вычислений и диалогового взаимодействия с ЭВМ на ограни­
ченном предметной областью естественном языке (О Е Я ),  раз­
работаны и продолжают разрабатываться информационно-ло­
гические системы (И Л С ) [6, 7]. Разработки И Л С  опираются на 
результаты исследований вопросно-ответных систем (ВОС). 
В работах [3, 8, 9] приведены обзоры последних, разработан­
ных в нашей стране и за рубежом.

Информационно-логическая дедуктивная система (И Л Д И С ) 
рассчитана на пользователей-непрофессионалов, обладающих 
минимальным опытом работы с ЭВМ, и является «интеллек­
туальным» интерфейсом между человеком, с одной стороны, 
и проблемно-ориентированным банком данных в совокупности 
с необходимым ППС при решении прикладных задач в СОУ . 
с другой. «Интеллектуальность» системы, гибкое использова­
ние возможностей, представляемых пользователю, определяется 
процедурами логического вывода и банком проблемно-ориен­
тированных данных, представляющих собой «знания» ИЛДИС 
о конкретной прикладной проблеме, записанные на проблемно- 
ориентированном языке представлений знаний (П О Я ). Логи­
ческая основа ПОЯ — многосортное исчисление предикатов, 
дополненное вводимыми по определению модально-временными

96



операторами [10]. Язык взаимодействия между И Л Д И С  и 
пользователем представляет собой ОЕЯ, допускающий прямую 
и обратную трансляцию в ПОЯ [2].

Состав и структура информационно-логической системы. 
И Л Д И С  включает технические средства, лингвистическое и 
программное обеспечение. Технические средства представляют 
собой старшие модели ЕС ЭВМ в совокупности с внешними уст­
ройствами, обеспечивающими диалоговый режим работы. Опе­
рационной средой для системы является ОС ЕС версии 4.1 и вы­

ше. Лингвистическое обеспечение состоит из ограниченного 
предметной областью естественного языка взаимодействия поль­
зователя с системой, проблемно-ориентированного языка пред­
ставления знаний, являющегося внутренним языком И Л Д И С ; 
языков программирования ПЛ-1 и Ассемблер ОС ЕС; языков 
описания и манипулирования данными СУБД, входящих в состав 
информационно-логической системы. Программное обеспечение 
И Л Д И С  состоит из комплексов программ, называемых процес­
сорами; системного процессора, диалогового процессора, линг­
вистического процессора, логического процессора и процессора 
базы данных. Структура информационно-логической системы 
приведена на рис. 1.

Основные функции И Л Д И С .  К основным функциям системы 
можно отнести следующие; наполнение баз данных на ограни­
ченном естественном языке, наполнение баз данных на проблем­
но-ориентированном языке представления знаний; синтаксиче­
ский и семантический контроль вводимых в систему данных 
и вопросов; проверка введенных в систему знаний на полноту 
и непротиворечивость, коррекция введенных в систему знаний; 
реализация режима диалога при наполнении, проверке
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и коррекции знаний; формирование локальных баз данных; транс­
ляция запросов пользователя с ОЕЯ на ПОЯ; получение отве­
та на стандартный вопрос; выбор соответствующего предметной 
области и накопленной статистике алгоритма дедуктивного вы­
вода (А Д В ); осуществление логического вывода; перевод полу­
ченного ответа с ПОЯ на ОЕЯ; реализация интерфейса с СУБД;

Монитор процессора 
дозы данных

_С
Система срорми 

роба нив локаль 
них 5а? данных

Система 
упрабления 

базой данных

интерфейс с пакета- 
пи при к л а дных 

программ

АкСиОМО' Процедурач 
означивания

Продлемно- 
ориентиробан - 

пени язен*
ПА 1 

ассем блер

Процедура!
интерпретации

модалоно/х
оператороб

Цели

Проблр.мно- 
ориентирибан -
Ненй ЯЗВ! К

ПА I 
ассембле р

Моде ни ПА 7

Проблем но 
ориентирода н - 

нош язи л

Пока лона о база дан но/х предметной област и

4 ------------ —

Система 
обеспечения 
целостности 1--------

Глоба л о ма  я б а з а  данмо/х

Рис. 2

накапливание статистики о работе системы с целью оптимиза­
ции И Л Д И С  и адаптации к  конкретной проблемном об л ост м..

Назначение и функции основных элементов И Л Д И С .  Сис­
темный. процессор управляет ходом вычислительного процесса 
в информационно-логической системе, распределяет ресурсы 
между пользователями, процессорами в соответствии с выра­
ботанной системой приоритетов; осуществляет перехват управ­
ления в случае аварийного завершения работы отдельных про­
цессоров и групп программ, анализирует причины аварийного



завершения и возможность дальнейшей работы системы; подго­
тавливает И Л Д И С  к работе, инициализирует управляющие 
блоки системы; накапливает статистику о работе системы.

Д иалоговы й процессор  реализует функции ввода-вывода для 
различных внешних устройств ЕС ЭВМ; организует функции 
интерфейса между пользователями и процессорами И Л Д И С ; 
реализует функции «подсказки» о назначении, возможностях, 
оежимах работы и командах системы.

Рис. 3

Лингвистический процессор  [2] преобразует предложения 
ограниченного естественного языка в правильно построенные 
формулы (П П Ф ) ПОЯ; преобразует ответы и сгенерированные 
планы действий, представленные на ПОЯ, в предложения ОЕЯ.

Процессор базы данных ( П Б Д ) .  Структура комплекса про­
грамм процессора базы данных приведена на рис. 2. К основ­
ным функциям П Б Д  можно отнести хранение данных в удобном 
и компактном виде, обеспечивающем их независимость от обра­
батывающих программ; поиск и извлечение требуемых данных; 
коррекция информации в базах данных; возможность интеграции 
различных баз данных; модификация и реорганизация баз дан ­
ных; синтез, соответствующий предметной области и целям ра­
боты пользователя локальной предметно-ориентированной базы 
данных; проверка непротиворечивости локальной и глобальной 
баз  данных; организация интерфейса с пакетами прикладных 
программ.

Логический процессор (Л П )  (рис. 3) является основным 
элементом информационно-логической системы и предназначен
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для осуществления функций: логического анализа запроса
пользователя; синтаксического анализа вопросов и предложений, 
записанных на ПОЯ; преобразования ППФ  ПОЯ к предваренно- 
нормальной бескванторной форме; выбора соответствующего 
предметной области вопроса и накопления статистики АДВ; 
выбора при необходимости тактики логического вывода; фор­
мирования запроса к процессору базы данных для синтеза 
локальной базы данных; проверки корректности и непротиворе­
чивости локальной базы данных; вывода ответа методом прямо­
го означивания; решения задачи логического вывода; формиро­
вания ответа.

Представление знаний.  Знания И Л Д И С  распределены на 
двух уровнях. Глобальная база данных (Г Б Д ) ,  расположенная 
на нижнем уровне, представляет собой интеграцию систем баз 
данных иерархического, сетевого или реляционного типа, в ко­
торых хранятся факты и характеристики объектов, процессов и 
ситуаций. При решении конкретных задач использование обоб­
щенных знаний, хранящихся в глобальной базе данных, нераци­
онально и неэффективно. С другой стороны, хранящиеся в Г Б Д  
по своей форме представления не могут быть использованы для 
поиска решений алгоритмами вывода. Поэтому целесообразно 
применение иерархической системы представления знаний, верх­
ний уровень которой представляет конкретные локальные ба­
з ы  д а н н ы х  ( Л Б Д ) ,  соот вет ст вую щ и е п р е д м е т н ы м  областям И 
к л а с с а м  р е ш а е м ы х  з а д а ч .

Система формирования Л Б Д  в соответствии со сформирован­
ным Л П Р  запросом к процессору базы данных синтезирует ло­
кальную базу данных, транслируя в соответствии с имеющими­
ся описаниями факты и ситуации в правильно построенные пред­
ложения ПОЯ. Одновременно Л Б Д  наполняется описанием 
отношений, закономерностей (аксиом) и целевых установок, 
соответствующих классам решаемых задач, и записанных на 
ПОЯ. Примером закономерности может служить

V R lv R 2 3 t i 3 K(HAX. СОСТ (S, R l )A P A C n .  PEC (S, К)-*- 
М f  (НАХ. СОСТ (S, R 2)A T (t,  t,)).

Д анная  аксиома описывает возможность достижения систе­
мой S, находящейся в состоянии R\ и располагающей ресур­
сом К, состояния R 2 за время t, не большее t x. Использование 
модально-временных операторов позволяет строить формальные 
модели для планирования действий в динамических средах СОУ, 
устраняя существенный недостаток логического подхода к пред­
ставлению знаний в интеллектуальных системах [10, 11].

Поиск решений. Д ля  декларативных моделей представле­
ния знаний разработано большое количество методов вывода 
решений. К их числу относятся обратный метод М аслова [12], 
метод резольвенций с различными модификациями [8, 13], им- 
пликативный метод вывода [14] и др. Наиболее хорошо изучен
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в теоретическом и экспериментальном отношениях метод про­
позициональной резолюции Робинсона. Однако ему присущи 
определенные недостатки [15], ограничивающие степень уни­
версальности. Как показано в работе [16], практический ин­
терес для решения задач логического вывода и построения 
плана действий по полученному доказательству представляют 
правила вывода, реализованные в процедуре MESON [14]. Д р у ­
гой базовый метод вывода решений — модификация алгорит­
ма дедуктивного вывода [15]. Одной из функций алгоритма, 
реализующего данный метод, является выявление противоре­
чий в процессе корректировки и пополнения хранимых в си­
стеме знаний. Отсутствие универсальных алгоритмов поиска 
решений привело к необходимости реализации в логическом 
процессоре набора базовых процедур логического вывода. Кон­
кретный алгоритм поиска решений на этапе обучения выби­
рается оператором или автоматически случайным образом с 
переходом в случае неудачи к другому АДВ. В дальнейшем, 
по мере накапливания статистики об эффективности использо­
вания различных методов вывода при решении конкретных, 
прикладных задач, выбор алгоритма дедуктивного вывода си­
стема производит автоматически.
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УДК 681.325.6

Э. Ю. К И Р С А Н О В

К ЗАДАЧЕ СИНТЕЗА ОПТИМ АЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ  УСТРОЙСТВ 
ПОСТОЯННОЙ ПАМЯТИ НА НЕЙРОПОДОБНЫ Х СЕТЯХ

Развитие техники переработки информации вызывает необхо­
димость поиска новых методов и путей построения более эффек­
тивных систем памяти. Перспективное направление — использова­
ние пороговых элементов (ПЭ), для которых сигнал на выходе 
определяется выражением

п П
хк =  1, если £  >  6 (1); х к =  0, если £ а д <  0, (2)

1=1 1=1
где I =  1, 2, 3 — номер входа ПЭ; п — число входов ПЭ; 
XI — сигнал на 1-м входе ПЭ; а, — вес 1-го входа в ПЭ.

Постоянные запоминающие устройства (ПЗУ) характеризуются 
однократной последовательной записью информационного массива 
и возможностью многократного произвольного считывания. Это 
дает возможность с позиции функционального подобия рассмат­
ривать и выполнять ПЗУ как обучаемые системы распознавания 
(СР), в которых последовательный процесс обучения распознава­
нию может быть предоставлен эквивалентным процессу последо­
вательной записи информации в ПЗУ, а процесс распознавания

входного образа — считыва­
нию информации 11 ]. На рис. 1 
приведена схема ПЗУ как 
обучаемой системы распозна­
вания образов. Пространст­
вом входных образов X  будем 
считать пространство, содер­
жащее массив адресных ко­
дов х, пространством классов 
Е  (указаний учителя) — про­
странство, содержащее массив 
информационных кодов е, под­
лежащих записи, а простран, 

ством решений Хк  — пространство, содержащее массив кодов счи- 
тайной информации х к. При этом для ПЗУ как СР при считыва­
нии ДОЛЖНО ВСеГДа ВЫПОЛНЯТЬСЯ уСЛОВИе Хк =  е.

Как показал анализ, ПЗУ наиболее целесообразно выполнять 
с разрядной архитектурой (рис. 2), при которой структура стро­
ится из N* базовых СР с двумя решениями (разделение в каж­
дой разрядной базовой СР на два класса 0 или 1), где У* — ко­
личество разрядов многомерного выходного двойного вектора 
Хк (разрядность информационного слова). Наиболее эффективны 
для ПЗУ многослойные сети ПЭ (МС ПЭ) с фиксированными ве-

X Рй-ЗОмкнитая *к
СР -

а

а
блок настрой­
ки порамеїЬроб 

си стем ы

Рис. 1
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сами и переменным порогом [2]. Решение задачи организации на 
таких сетях оптимальной структуры отдельной разрядной СР ПЗУ 
состоит в следующем.

Пусть на адресный вход ПЭ (разрядной СР ПЗУ) поступает 
последовательность многомерных N -разрядных векторов адреса 
Ха, *1, %2 , ■ ■ *(.—ь код которых изменяется по счетчику Чтобы
вектора х  можно было взаимно отделить, достаточно, чтобы,.

Рис. 2

например, для каждого из них была разная сумма произведений 
входных адресных переменных и весов на входе ПЭ, т. е.

П  п  П — 1

g =  £  aiXia — £  ЪХца-1) =  а„ — £  at, (3)
;=i 1=1 i=i

где а„ — вес л-го входа ПЭ; 1 =  1 , 2 , . . . ,  л — номер входа ПЭ, соответ­
ствующий номеру разряда кода адреса (л =  У); а — порядковый 
номер вектора х в последовательности. При этом для получения 
постоянной разницы между суммами необходимо выполнение ус­
ловия

л — 1 л — 2

g  =  const — ап —  £  at =  ап- \  =  £  ас, (4)
!=1 1=1

я — 2 я — 2

ап — a „ -i —  £  at =  ап- \  — £  at. (5)
i=i i=i

Тогда значения^ фиксированных весов ПЭ для различной разряд­
ности адреса х  можно определить из выражения an = 2 n~ l х  
х (6). Приняв вес первого входа ПЭ a i =  1, получим a i =  1, 

а-г =  2, а3 =  4, а 4 =  8 и т.д.
Пусть входную последовательность необходимо разделить на 

две_группы, 0 и 1, т. е.
х0, X ] , . . . ,  хр, Хр+1, . . ., xi, Xf +i , . . Xl  i — входная после­

довательность адресов;
*о, * i , . . хр— первая группа векторов, для которой л* =  

=  е =  0;
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хр+и . . х / — вторая группа векторов, для которой **=е=1;
Х!+\, ■ - ЛД—1 —  вектора, относящиеся к первой группе, для 

«ИХ Хк =  £ =  0.
Д ля ЗУ это равноценно записи по адресам первой группы 

.логического нуля, а по адресам второй— логической единицы. 
Приняв порог ПЭ 0 '  =  Т7' =  р  +  1 (где р +  1 — порядковый номер 
вектора), получим

П
хк{р+1) =  1 При 2  аацр+1) =  / д  (7)

г=1
Д ля  всех векторов, находящихся в последовательности до век­

тора / 7 + 1 ,  на выходе ПЭ будет 0, а после вектора /7 +  1 — еди- 
___ - ница. Это нас удовлетворяет до век-

------------- р П —£*. тора / +  1, с которого вновь вектора
—  П3}\|—  должны относиться к первой группе

(0). Взяв другой ПЭ с 0" =  Т7" (при
  этом Т7" >  Ё' и Е" — /  +  1), получим

для векторов, начиная с / +  1-го, на 
Рис. 3 его выходе 1 и для векторов, поряд­

ковый номер которых меньше / + 
+  1, — ноль. На рис. 3 изображена схема объединения элементов 
разрядной сети ПЗУ. Если теперь объединить два ПЭ с порогами 
0 '  и 0" так, как это показано на рисунке, то получим на выходе 
П Э3 с порогом ©'", реализующим функцию «И», требуемое 
разделение исходной адресной последовательности. Таким об­
разом, организуя структуру сети ПЭ в соответствии с описан­
ным методом, можно получить любое разделение наборов пе 
ременных. Так как для П ЗУ  априори известна структура про­
странства указаний учителя Е  (массив записываемой информа­
ции), то, выполняя П ЗУ  в виде / ^ - С Р  с двумя решениями, всегда 
можно для отдельного разряда ПЗУ (разрядной С Р) постро­
ить такую параллельную сеть из однотипных ПЭ, которая бу­
дет разделять  адресный массив на два класса с РПрав= 1- 
Емкость памяти при этом: М х = 2п • У (бит). Информация при 
записе (синтезе) фиксируется в структуре МС ПЭ и при вы­
ключении питания сохраняется.

Синтез П ЗУ  на МС ПЭ осуществляется по следующему 
алгоритму:

1. Определяется количество разрядных СР, которое равно 
/V*, где У* — разрядность информационного слова.

2. Осуществляется совместный анализ пространства вход­
ных образов (адресов) X, состоящего из I  Л/-разрядных век­
торов, и пространства указаний учителя Е, состоящего из 
Е  У*-разрядных информационных слов. В результате ана­
лиза поразрядно определяется принадлежность каждого обра­
за к соответствующему бинарному классу и формируются У* 
вспомогательных массивов ЕТ одноразрядных информацион­
ных слов. , - - --

X д П
ПЦ
в"
/Щ
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3- Д л я  разрядных СР определяются параметры сети и ПЭ.
4. Н а основании полученных данных осуществляется пост­

роение П ЗУ  по рассмотренным выше правилам формирования 
структуры разрядной сети СР.

Д л я  автоматизации проектирования и исследования была 
разработана программа синтеза ПЗУ  на пороговых элементах 
( Б Р г и ) ,  написанная на языке П Л /1 .  На вход программы по­
дается информационный массив, на выход программы выдаются 
сообщения о параметрах исходного информационного массива; 
количестве разрядных СР; количестве ПЭ каждой разрядной СР; 
количестве входов ПЭ; значениях порогов ПЭ.

Веса входов ПЭ фиксированы и имеют значения а  = 1 ,  2, 
4, ... 2Ы, где N  — разрядность адреса {N = n);  1=1, 2, ..., п — 
вход П Э ).  Пример сообщения, выводимого на печать для од­
ной разрядной СР, имеет, например, следующий вид: П Е Р ­
ВАЯ С Р  С О Д Е Р Ж И Т  2 П АРЫ  ПЭ С П О РО ГА М И  1,5—7,8. 
Р А З Р Я Д Н Ы Й  ИНФ МАССИВ 011110010.

Сложность структуры рассматриваемых нами ПЗУ на МС 
П Э с фиксированными весами и переменным (настраиваемым 
в период машинного синтеза) порогом во многом зависит от 
распределения информации по разрядам , однако, как показал 
анализ, наличие определенных граничных значений порогов 
ПЭ и конечной длины записываемого информационного мас­
сива позволяет осуществлять некоторую минимизацию синте­
зированной структуры разрядных сетей.

При 'этом задача минимизации может быть решена путем 
исключения из структуры разрядной сети пороговых элемен­
тов с фиктивными (физически нереализуемыми) значениями 
порогов, получаемых в результате синтеза на границах инфор­
мационной последовательности в зависимости от дискретных 
значений начального и конечного одноразрядного слова мас­
сива ЕТ.

З адача  минимизации решается для трех граничных вариан­
тов структуры массива ЕТ при произвольном распределении 
информации в пределах массива и для двух вариантов одно­
родной структуры того же массива, состоящего из всех нулей 
либо из всех единиц. На рис. 4 — примеры минимизированной 
структуры разрядной сети ПЗУ. Решение задачи покажем на 
конкретных вариантах структуры массива ЕТ.

1. Массив ЕТ имеет структуру 1, 1 , 0 ,  1, 0, т. е. начинается 
с единицы, а кончается нулем. Пороги двух пар ПЭ, полученные 
в результате программного синтеза, будут иметь следующие зна­
чения: 01 = 0 ;  02 =  2; 0 3 =  3; 0 4 =  4. Здесь значение порога 
П Э1, равное нулю, можно считать фиктивным, а сам П Э1 — мнимый 
и физически не реализуется. Тогда для первой пары необходимо 
использовать только один ПЭг е порогом 0 2 =  2, а сигнал снимать 
с инверсного выхода (рис. 4, а). Длина Е массива ЕТ несуществен­
на и может принимать значения Е <  2^, где N — число разрядов
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адреса, равное числу входов п  ПЭ, т\ е. для данного примера 
п  =  N  =  3.

2. Массив ЕТ имеет структуру 0, 1,1, 0, 1, 1, 1, 1, т. е. начинается 
нулем, а кончается единицей. Тогда пороги двух пар ПЭ будут 
иметь значения; 0 , =  1; 0 2 =  3; 0 3 =  4; 0 4 =  8. Длина массива

5

г?
Рис. 4

ЕТ  здесь равна максимально возможной емкости данного ПЗУ, 
определяемой разрядностью адреса или числом входов ПЭ, т. е. 
Ь  =  =  8 (при п =  N  =  3). При этом значение порога ПЭ4,
равное 8, фиктивно, так как для восьми слов ПЭ имеет макси­
мальное значение суммы произведений входных адресных сигналов 
на соответствующие веса, равное семи, т. е.

п
2  а1х 1 — 7.

. Ч - , 1= |
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Поэтому вместо второй пары ПЭ необходимо использовать только 
ПЭз с порогом 0 3 =  4. Сигнал при этом снимается в прямого 
выхода ПЭ< (рис. 4, б).

3. Массив ЕТ принимает вид 1 ,1 , 1, 0, 1, 1 ,1 ,1 ,  т. е. начинается 
и кончается единицей, а £. =  2^ при п =  N  — 3. Пороги ПЭ для 
этого варианта структуры массива будут иметь значения 0) = 0 ,  
Е5>2 =  3, 0з =  4, 04 =  8. Каждая пара ПЭ имеет здесь по одному 
фиктивному порогу 0 |  и 04. В этом 
:лучае структура минимизированной 
эазрядной сети будет соответствовать 
эзображенной на рис. 4, в.

4. Массив ЕТ состоит из всех 
нулей, Ь =  2™ и п =  N. Р а зр яд ­
ная сеть пороговых элементов при 
этом заменяется подключением к
юответствуюшему выходу П ЗУ  фик- 
:ированного источника логического 
нуля, что равноценно записи в 
данном разряде ПЗУ нуля повеем
адресам. Если массив ЕТ ограничен нулями, но внутри после­
довательности имеются единицы и распределение информации 
произвольно, то структура сети не минимизируется.

5. Массив ЕТ состоит из всех единиц, Ь =  2У а п  =  N. Здесь 
пара ПЭ обладает фиксированными порогами и разрядная 
сеть заменяется подключением к соответствующему выходу
П ЗУ  фиксированного источника логической единицы.

Таким образом, в результате предложенного решения з а ­
дачи минимизации значительно упрощается структура разряд ­

ных сетей и ПЗУ в целом, что осо­
бенно существенно при их физической 
реализации.

Д ля примера на рис. 5 представ­
лен график зависимости числа эле­
ментов памяти от структуры информа­
ционного массива ЕТ. Он показывает 
для синтезированной структуры ПЗУ 
емкостью 8 слов разрядностью 4 тре­
буемое при реализации одноразряд­
ных модулей памяти число булевых 
элементов БЭ (кривая /, типовое ПЗУ 

по классическим схемам), число ПЭ в неминимизированной 
структуре (кривая 2) и число ПЭ после минимизации струк­
туры (кривая 3).  Как видно из графиков (см. рисунок и т аб ­
лицу), П ЗУ  с минимизированной нейроподобной структурой 
по числу используемых элементов значительно более эф ф ек­
тивно, чем типовые на БЭ. Причем преимущества с ростом ем ­
кости памяти растут.

ЕТ, Е Т , Е1 , ЕЪ

1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
1 1 1 0
0 0 1 0
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А Н А Л И З ДИНАМ ИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ С Ш ИРОТНО­
ИМ ПУЛЬСНОЙ М О ДУЛЯЦИ ЕЙ

Разностные уравнения, описывающие процессы в широтно- 
импульсных системах второго рода, нелинейны при работе сис­
темы на участке линейности модуляционной характеристики 
широтно-импульсной модуляции (Ш И М ). Известно [1, 2], чтс 
д аж е  малые нелинейности способны оказать  существенное вли 
яние на процесс регулирования. Их учет в ряде случаев необ 
ходим.

Оценим влияние малых нелинейностей на норму решени: 
системы разностных уравнений:

(2£п-|-1 =  D X n -f- ВФп,
\С ТпХ п+1 =  —ап, (1

где Х„ — вектор состояния непрерывной линейной части; D — 
=  diag {d„}; В — diag |b v} — постоянные матрицы; Фл, Сп — векторы 
размерности т, элементы которых зависят от переменной о„.

Уравнениями такого вида описываются процессы в широтно­
импульсных системах второго рода.

Приведем систему уравнений (1) к одному уравнению в век­
торной форме:

•^n+i =  А пХ п,

Ап =  Г) —  Л - в Ф пСТп.п
При работе ШИМ на участке линейности модуляционной 

характеристики нелинейности малы и матрицу А п можно пред­
ставить в виде суммы постоянной матрицы А  и малой переменной 
Д А п:

Xn+i — А х  Ч- АА.пХп. (2)

Введем в рассмотрение норму решения || Х п || =  X*nG X n, где 
G — эрмитова матрица, которую выберем позже.

Н а основании уравнения (2) находим

|| Х п+11| =  Хп (AGA  +  I Ä nGA +  A G b A n +  ДЛ„СДЛл} Х п.
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Воспользуемся неравенством 

Хп {tAnG A  +  ЛОДЛ„) Х п <  Хп  ( у Л 0 Л  +  ХДЛ*ОДЛ„) Хп,  X >  о, 

соторое вытекает из тождества

х \  ( А  _  / х д An) G ( А  _  v T д л „ )  х„  =

=  Хп  p y i  +  д л л з д л д  —  л 0 д л „  —  д л „ о л ) .

С помощью неравенства выражение для нормы || Х„+1 [| упро­
щается:

II Х п+ \  I I .^  Х п [ ( l  4- у )  A G A  -f- (1 -f- X) Д Л „О Д Лп | Х п-

Здесь X — произвольное положительное число
В качестве матрицы G выберем G =  Т Т , где Т — фундаменталь­

ная матрица, приводящая Л к диагональной форме:

Т А Т ~ { =  Л =  diag {Xv}

Приведение Л к диагональной форме возможно, если мат­
рица имеет различные собственные числа. Это условие в дан ­
ной задаче легко выполнить в силу произвола в выборе мат­
рицы Л. Норму перепишем в виде

| |Х „+ 1 1| <  (ТХп)  [ ( l  +  | )  Т - ' А Т  • T A T - '  +  (1 +

+  Х ) Г - ‘ДЛПГ - » ] ( Г Х П) = ( 7 % , ) [ ( 1  + | )  diagX* +  ( l  +

+  х ) г - >  д л Л т д л „ : г - >  ] (тхп).

Оценим величину

Т  =  ( Т Х п) \ Т - 'Ь А п Т Т \ А пТ - ' \ ( Т Х п) <

<  (I Т Х п 11| Г  || || Г - 'Л  || Д Л „ || )2; | Т Х п | =  Х пТ Т Х п =

=  XnGXn =  || Х п ||.

В качестве нормы матрицы выберем наибольшее сигнулярное 
число, равное квадратному корню из наибольшего собственного 
числа произведения матрицы на эрмитово ей сопряженную. Так, 
нормой матрицы Т  будет наибольшее число ц, удовлетворяющее 
уравнению

det \Т Т  — [*£] =  d e t \Т Т  —  |х£] =  О- 

Тогда || Г -1 || — наибольшее число, удовлетворяющее уравнению 

det [ Г - ‘Г - ‘ — || Г - ‘ || £ ] -  О
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или
det I . т ^ г г т  — T T  j  =  0.

Т ~ 1 1

Следовательно, если нормой матрицы является наибольшее 
сигнулярное число, то нормой матрицы Т  будет наименьшее 
сигнулярное ЧИСЛО. Обозначим В соответствии О ЭТИМ || Т  || =  (1тах,
\\т -'\  | =  ^ п .

Выражение Т  оценивается неравенством

|4т“  " ДЛл ||У II |
1̂Ат1п

В целом в учетом данного неравенства для нормы | |Х „ + | | |  имеем 
оценку

Н-Хя+1 II <  || А«

Отсюда находим 

Н *я ||  <  || Л(|

(l + | )  m a x t f +  ^ | | Д Д , Ц у < 1  +  X) 

(і + і - ) т а х Х ^  +  ( ^ ! і1 | |Д Л л ||У(1 +  X)
v у^тіп І (3)

Д ан ная  оценка позволяет судить о качестве переходных 
процессов и о влиянии нелинейностей на скорость затухания 
переходного процесса. Число X в указанном неравенстве мож­
но принять любым, однако целесообразно выбрать его по ус­
ловиям минимизации правой части неравенства. Тогда удается 
приблизиться в соотношении (3) к равенству в наибольшей 
степени. Экстремальное значение X находится дифференциро­
ванием выражения в квадратных скобках по X. После подста­
новки оптимального X В (3) получаем окончательно

2 п
(4)І А я І К Н А с max X, 4- і ^  |( дл„|

« H'min

При вычислении оценки (4) наибольшую трудность представ­
ляет определение собственных чисел преобразующей матрицы 
Т- Д л я  упрощения этой процедуры целесообразно хотя бы рас­
полагать аналитическим выражением для элементов матри­
цы Т.

Покажем, что матрица вида А =  D  +  В С Т, В =  colon {6,}, 
С =  colon |1„}, использование которой в данной задаче наиболее 
вероятно, имеет собственные числа X, определяемые из уравнения

+ Ц А ;  =  о, <5)
* = 1

и собственные векторы-строки вида
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Действительно,

т

Отсюда сразу следует, что матрица Т ,  состоящая из собственных 
векторов-строк, имеет вид Т  =  || Л/1|, где £ — номер строки; /'—

Решив характеристическое уравнение (5), можно сразу соста­
вить матрицу Т,  после чего приступить к определению собствен­
ных чисел матрицы Т Т .  Заметим, что при решении данной задачи 
ЛА„ допустимо эрмитову норму матрицы ДА п заменять евклидовой 
нормой, равной корню квадратному из суммы квадратов элементов 
матрицы. Возможно для оценки собственных чисел матрицы 
ДЛ„ДЛ„ пользоваться известными критериями локализации харак­
теристических чисел матриц.

Полученные соотношения позволяют дать оценки качества 
переходного процесса только при работе модулятора в зоне 
линейности модуляционной характеристики.

Список литературы: 1. Геращ енко Е .  И ., Геращ енко С. М . Метод разделения 
движений и оптимизация нелинейных систем.—  М.: Наука, 1975.— 247 с. 2. Ан- 
дин Р. Б . Анализ импульсных систем, содержащих линейные элементы.— М.: 
Изд-во АН СССР, 1960.— 395 а.
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ГРАФ ОАНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ О Ц Е Н К И  Н ЕКОТОРЫ Х ПА РАМ ЕТРО В 
М НОГОПУЛЬТОВЫ Х СИСТЕМ О ТО БРА Ж ЕН И Я  ИНФОРМАЦИИ

Применение в качестве экранных пультов (ЭП) газораз­
рядных индикаторных панелей переменного тока (ГИ П П Т) — 
перспективное направление развития систем отображения ин­
формации (С О И ). Основные достоинства этих ЭП : отсутствие 
нелинейных искажений изображения; отсутствие мерцания изо­
бражения; отсутствие необходимости регенерации изображе­
ния; высокая надежность отображения; возможность наращ и­
вания экранов практически до любой информационной емкости.

В качестве устройств управления (УУ) ЭП используется 
микро-ЭВМ или микропроцессоры. Однако такое устройство.

номер столбца, а (и — , - х ,
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управляет работой нескольких ЭП, работающих независимо 
друг от друга. Случайный характер поступающих запросов на 
отображение требует принятия мер для их обслуживания при 
наиболее эффективном использовании УУ. Чтобы провести 
анализ качества функционирования многопультовой СОИ (МП 
С О И ), можно представить ее в виде разомкнутой одноканаль­
ной системы массового обслуживания (СМО) с ожиданием.
В качестве обслуживающего прибора выступает УУ с группой 
ЭП. Очередь организуется в памяти УУ. Современные микро- 
ЭВМ  позволяют без особых трудностей организовать динами­
ческую очередь с числом мест для ожидания порядка сотен 
Определенная дисциплина выбора заявок из очереди реализу­
ется программно. Поток обслуживания заявок характеризуете? 
временем отображения символов на ЭП. Это время складыва­
ется из следующих этапов:

Времени построения в памяти УУ «образа» отображаемого 
символа. Оно определяется быстродействием процессора мик­
ро-ЭВМ, ее загрузкой, а такж е эффективностью функциони­
рования программного обеспечения.

Времени собственно построения изображения на экране. 
О но определяется в основном инерционностью ЭП.

Значение времени отображения символов в общем слу­
чае — случайная величина. При большой мощности входного 
алф авита ,  принятого в системе, и большом значении количест­
ва (N ) экранов, управляемых одним УУ, можно с достаточ­
ной степенью точности считать, что время обслуживания за­
явок распределено по показательному закону с параметром ц:

f ( t )  =  р. - е—«*', (t > 0 ) ,

где р. =  J  интенсивность потока обслуживания; ?0 — среднее
С

время отображения одного знака на ЭП.
К рассматриваемой СМО поступает входной поток, образован­

ный суммированием N  потоков. Каждый t — й поток представляет 
собой поток требований на отображение информации на г'-м ЭП
< / = 1 , Л 0 -

Во многих задачах  прикладного характера зам ена непуас- 
соновских потоков пуассоновскими с теми же интенсивностями 
приводит к решению, которое мало отличается от истинного
[1]. Поэтому при построении аналитической модели МП СОИ 
будем считать, что суммируемые потоки требований — пуассо- 
новские и сравнимые по интенсивности. В этом случае, соглас­
но предельной теореме для суммарного потока, на вход СМО 
поступает пуассоновский поток с интенсивностью Л =  N • А, 
где Я,— интенсивности суммируемых потоков.

В связи с изложенным выше для исследования данной МП СОИ 
необходимо использовать результаты, полученные при определении
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ларактеристик функционирования одноканальной СМО с ожида­
нием и неограниченным числом мест в очереди |2]. К  указанным 
характеристикам относятся среднее время пребывания заявки 
в системе }с\ среднее относительное время простоя системы £п; 
среднее число заявок, ожидающих начала обслуживания г; среднее 
время пребывания заявки в очереди toж.

По перечисленным отдельным параметрам функционирова­
ния системы трудно судить об эффективности системы в це­
лом. Это следует из того, что попытки изменения параметров 
в лучшую сторону являются противоречивыми. Так, напри­
мер, для уменьшения среднего времени пребывания заявки  
в системе необходимо уменьшать количество экранов, под­
ключаемых к микро-ЭВМ. При этом, однако, увеличивается 
коэффициент простоя дорогостоящего устройства — микра- 
ЭВМ.

Предлагается ввести обобщенный критерий максимально­
го быстродействия системы при минимальном простое обору­
дования. В качестве численной оценки эффективности МП 
СОИ по такому критерию введем

с =  с, • tc +  С2 - к п. ( 1 )

Значение множителя с, показывает степень влияния на эф ­
фективность системы времени прохождения заявки от момен­
та ее поступления из источника информации до момента ото­
бражения на экране. Коэффициент С2 показывает степень 
влияния на эффективность системы простоя микро-ЭВМ.

Выбор значений коэффициентов сь с2 производится с уче­
том конкретных требований, предъявляемых к МП СОИ по 
быстродействию, экономичности и т. д.

В качестве основных параметров для оценки эффективности 
:истемы выбраны 1С и £„• Это объясняется тем, что остальные 
параметры или менее важные, или учитываются в выбранных 
параметрах. Например, такой параметр, как среднее число заявок 
в очереди, наиболее важный для систем, реализованных в схемах 
с жесткой логикой, в данной системе благодаря большому объему 
оперативной памяти микро-ЭВМ оказывает малое влияние на 
эффективность системы в целом. С другой стороны, этот параметр 
определяет более существенную характеристику функционирования 
:истемы — среднее время ожидания заявки в очереди / 0ж- Однако 
то влияние учитывается в параметре 7С: 7с =  70ж + 7 0, где 
о— среднее время обслуживания заявки.

Из анализа выражения (1) следует, что оптимальное ко- 
гичество ЭП, подключаемых к одной микро-ЭВМ, соответст- 
зует минимальному значению параметра с.
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С учетом формул, полученных в работе [2] для соответст 
вующей СМО, формула (1) примет вид

с = — -т— — т т + й Л  —  М - У  (2I I

Применение для расчетов формулы (2) связано с прове 
дением довольно большого объема вычислений. В инженер 
ной практике для более быстрой оценки эффективности СИ

; стемы по предлагаемому критерию при известных значения 
интенсивностей входного потока и потока обслуживания,

‘ такж е  заданных значениях коэффициентов си с2 целесообра: 
•но воспользоваться специальной номограммой, приведение] 
на рисунке. С помощью этой номограммы удобно такж е пре 
изводить сравнение эффективностей различных варианта 

к о м п л ек то вк и  СОИ экранами.
Методика применения номограммы состоит в следующем. Н

оси — определяют точку, соответствующую исходному отношены
Г ’

(точка А).  Из этой точки проводят прямую, перпендикулярна
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оси —, до пересечения с прямой, соответствующей количеству
ЭП, обслуживаемых одной мирко-ЗВМ (точка В). От этой точки 
проводят прямою до пересечения с гиперболой, расположенной 
во втором квадранте (точка Б).  Эта прямая пересекает ось кп 
в точке С. Из этой точки под углом а к оси необходимо
провести прямую до пересечения с осью у  (точка Н). Значение
угла а определяется из выражения а =  с2. Из точки О в на* 
правлении первого квадранта проводят прямую до пересечения

с.
с одним из лучей, соответствующим значению отношения —
(точка А). Наконец, из точки ^  в сторону четвертого квадранта
проводят прямую, параллельную оси у ,  а из точки Е  — прямую,
перпендикулярную этой же оси. Точка пересечения прямых 
(точка б) принадлежит некоторому геометрическому месту точек, 
соответствующих искомому значению параметра с.

В качестве примера на номограмме показано определение
X С1значения параметра с для — =  0,28; — =  0,04, с? =  1 при N  =  2И’ И1

и N = 3 .  С помощью номограммы получены значения сШ *= 2 ^  
&  1,05; с/А/ =  3 зг 0,82.

Следовательно, в МП СОИ, управляемой одной микро- 
ЭВМ, целесообразно использовать три экранных пульта. П ри 
этом достигается наибольшая эффективность функционирова­
ния системы.

Предлагаемый графоаналитический способ расчета целесо- 
образно использовать в инженерной практике при проекти­
ровании МП СОИ. Достоинством этого способа является его 
простота, наглядность, отсутствие дополнительных расчетов»
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РА С П РЕД Е Л ЕН И Я  ПЛОТНОСТИ ИСТОЧНИКОВ В  
О БЪ ЕМ Е ГОЛОВНОГО МОЗГА ПО ПРОСТРАНСТВЕННОМ У СП ЕК ТРУ  

ФОНОВОГО БИОПОТЕНЦИАЛА

Анализируя функциональную организацию головного моз­
га по результатам многоканальной регистрации фонового био­
потенциала (б. п.) (энцефалографировании и топоскопирова- 
нии), мы испытываем трудности при интерпретации резуль­
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татов измерений, связанные с недостаточной информативно­
стью этих методов.

Биопотенциал, регистрируемый электродами,— результат 
суммарного влияния всех источников, распределенных в объ­
еме головного мозга. Можно выделить или очень интенсивные, 
или близко расположенные источники.

При наружных измерениях область, занятая  источниками, 
расстояния которых от электрода соизмеримы, оказывается 
значительных размеров, так  что становится возможной иден­
тификация только очень интенсивных сосредоточенных источ­
ников. Регистрация б. п. при снятии электроэнцефалограммы 
ЭЭГ и топограммы в используемых схемах эксперимента про­
водится на одной поверхности, что недостаточно для восста­
новления распределения электрической активности в объеме. 
Это — принципиальный недостаток указанных методов. Сущ­
ность рассматриваемого способа исследования электрической 
активности — устранение ограничивающих недостатков путем 
измерения б. п. в объеме, заполненном проводящей средой, 
и последующее восстановление распределения источников по­
средством решения соответствующей обратной задачи. Прово­
дящ ая  среда находится в электрическом контакте с головным 
мозгом.

Возможности такого косвенного эксперимента зависят от вы­
бора области и точности проводимых измерений. Распределение 
плотности источников и распределение б .п .  связаны уравнением. 
Пуассона, которое в прямоугольной системе координат имеет вид

Рассмотрим уравнение (1) для однородной среды, включая в вели­
чину р (х\, у  1, 21) источники, возникающие в результате неодно­
родности проводимости и диэлектрической проницаемости. Влияние 
электрического заряда, индуцированного на границе объема, 
учитывается с помощью граничных условий.

Оценивать возможность восстановления структурных осо­
бенностей распределения источников (наличие пиков, миниму­
мов и т. д.) удобно в относительных единицах. В качестве 
характерной длины возьмем 1о =  0,1 м, а характерного потен­
ц и а л а — «о=150  м кв= 1 ,5 -10~ 4 в, равного приблизительно амп­
литуде ЭЭГ. Величина для нормировки плотности источников 
равн а  плотности, создающей потенциал поля «0 на расстоянии 
корреляционной длины при условии, что весь зар яд  сосредото­
чен в центре объема корреляции. Под объемом корреляции 
понимается область, в пределах которой сосредоточены источ­
ники одного знака. Чем меньше такой объем, тем большая

52«] (Яр у |» 2|) 32М| (Яр £/1* 2]) д2|
7~2 I Iдх\ ду\

и\ (*!’ У\' 2\) 
дг?
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плотность необходима для создания фонового потенциала амп­
литуды и0 из-за противоположного влияния соседних областей.

и\ *1 У\ г\В безразмерных переменных и =  —; х  =  у  =  —\ г =
“о ‘О ‘О *0

уравнение Пуассона примет вид

— % ’ ■ г) +  - 11 +  - г> =  Ь - Р (х, у,  г). (2)
ду2 д г2

Р ис 1

Здесь /г =  — • — ро =  4т: 
'о “о

—  и зависит от амплитудного значе­

ния плотности заряда через величину объема корреляции.
Восстановление плотности заряда по биопотенциалу, измерен­

ному во всей области. Рассмотрим задачу на собственные значения:
д2и , д2и д2иI /  К  . I /  И  . V I *  V

^  +  ^  +  ^ = х и

С периодическими краевыми условиями С периодом / ь  12, 1з по 
координатам х, у, г соответственно.

Легко проверить двукратным дифференцированием, что соб­
ственными функциями уравнения (2) являются функции вида

и & г *  =  ( П У £ )  ■ (у)) • (г)),

т, п, к =  0, 1, 2, . . і =  1,2, где
(3)

«Рт* (дс)віп= 0>тх; <р£’ (х) - сое Штх; 

ф” ’ (У) =  8ІП и»пу\ ср<2) (у) =  СОв и)пу\ 

Чк (г) =  э т  (г) =  сое (0*2 ;

(2)
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при условии, что т 2 п2 +  k 2 Ф  0. Функции и (х , у, г) соответ-
2 2 2ствует собственное значение \ тПк =  u>m +  «ь +  а функции 

и (х, у , 2) — нулевое собственное значение.
О О О

Пусть функция и имеет вид
и — N 1 *sin <отх  • А̂ г • sin ш„у . N з . sin ш*г; (4)

"'-/ТН *■=/!• "*-]/?•
Из уравнения (2) легко видеть, что распределению б. п. вида (4) 

соответствует распределение источников;

р (X, у, г) =  р р  • Л/, . sin штх ■ N 2 . sin wny • N 3 . Sin (0*2 (5)

и, наоборот, распределению источников
р (х, у, г) =  N  | . sin о>„х • W2sin шту • N 3 . sin (о*г —

распределение б. n.i (6)

и (х , у ,  Z) =  = j^ Р (х, у ,  2). (7)
mnk

Соответствие (4), (5) и (6), (7) означает, что, если известна 
компонента пространственного спектра б. п.

‘1 ‘2 ‘\
О.тпк =  .  N 2 • N 3 |  у J и (X, У, 2) - sin wmX .  sin (Опу  X

ь 1 г»
X sin UkZdxdydz,

то соответствующая компонента в распределении источников будет 

А т пк  =  ~ а тпк —  К т пк • Отпк» (8)

где

/Стл* =  р р -  (9)

В то же время, если атпк определена с ошибкой то ошибка
соответствующей компоненты распределения источников будет

т Ктпк - ^й-тпк' (Ю)
Зависимость (10) означает, что всегда существуют простран­
ственные гармоники с большим т, п и /г, которые не могут



быть восстановлены, так  как будут поглощены шумами. При 
этом чем меньше т и п ,  тем точнее может быть восстановле­
но распределение этой гармоники по объему. Чем грубее из­
мерения, тем меньшее число гармоник может быть восстанов­
лено.

Общая величина погрешности при восстановлении (х, у , г) 
будет равна сумме погрешностей, возникающих при восста­
новлении отдельных гармоник вида

Утп (X, у ,  Z) =  X (г) . N , sin ютХ ■ N 2 sin  юпу .  (11)

Функции Х(г) можно получить путем двумерного преобразо­
вания Фурье-распределения б. п. Они определяют соответст­
вующей гармоники пространственного спектра вдоль оси г.

Функцию X (z) ,  в свою очередь, можно представить в ви­
де ряда Фурье

ь0 ~
Х ( г ) = 9- +  N 3 (ak sin a>kz  4- bk cos wkz). (12)

L *=i

Будем считать, что погрешность у (z) при определении /  (2) 
удовлетворяет среднеквадратичному ограничению:

II *  <*) II2 =  (г) d z =  |  (а? +  bf) <  82, (13)
О 1 = 0

где а.1 и bi — ошибки В определении коэффициентов Фурье Я; И Ь{.
Предположим, что в соответствии со сказанным выше, при 

восстановлении у (г) мы удержали п к членов разложения (12).

Из (8) следует, что, например, погрешности я,- в определении неко­

торой гармоники с номером i будет соответствовать погрешность A i—
^тт „—ас— в определении аналогичной гармоники в распределении

источников. Поэтому квадрат полной квадратичной ошибки, воз­
никающей из-за погрешности измерений, равен

. , пк . _  , .1 /2

£  =  - Т  ( S  i a ‘ +  • < 1 4 >

будет меньше величины

  5 0 . 0  1 (  ^  , 2 \ ^ 2 /1СЧ
е Р  ----------------  e D >  S P    I  2  m n i  l  »  (  )

если ошибка измерения равномерно распределена между гармо­
никами, И величины ета* =  -^-етах; етах =  ^тппк — В НЭИХуДШеМ
случае, когда ошибка измерения приходится полностью на пос­
леднюю гармонику.
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С другой стороны, при аппроксимации на интервале (0, 2г) 
любой периодической функции г (х ) с ограниченной производной
\\г‘ (лг)|| <  В х конечным отрезком ряда Фурье возможна ошибка, 

В .
равная - — [1, 2].

Преобразуя интервал (0, 2тг) к интервалу (О, Г), видим, что та 
же ошибка аппроксимации будет для функции с производной
в раз большей, так что для функции, заданной на интервале
длиной / и имеющей ограниченную первую производную \\г' (*)||< 
<  В\ (16), ошибка аппроксимации будет ограничена величиной

Таким образом, полное отклонение конечного ряда (12) от функ­
ции (8) будет меньше:

К ак  следует из уравнения (18), для каждого значения 8 для 
выбранного класса кривых ограниченного наклона \\г' (х)|| <  В\ 
существует оптимальное число членов ряда Пк, которое следует 
удержать в приближенном решении.

Если число п фиксировано, то функции с другим значе­
нием наклона будут восстанавливаться неоптимально. Если 
функция содержит как  плавные, так  и быстропеременные уча­
стки, то с точностью до взаимного влияния таких участков при 
приближении в среднем оптимально будут восстанавливать­
ся кривые с наклоном, принадлежащ ем у узкому интервалу 
значений. При этом более крутые участки будут сглажены, а 
более плавные — частично зашумлены. Выбирая оптималь­
ным по некоторому В и мы как бы «фокусируем» внимание на 
имеющихся на восстанавливаемой кривой пиках и скачках оп­
ределенного вида.

Наличие приращения или пика на кривой может быть ус­
тановлено, если его высота Л больше ошибки восстановления. 
С другой стороны, для того, чтобы пик высоты к можно было 
аппроксимировать функцией ограниченного наклона, полови­
на его ширины долж на быть больше величины (рис. 2):

Эффективность способа удобно оценивать отношением этой 
величины к длине интервала I:

В\1 _1_
ЕапР =  ~ъГ ' пк - (17)

хт =  в 7 ;  Л =  е(Я  1 8, п к).
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для пиков высоты к, индентифицируемых при заданной ошиб­
ке измерений.

Величина
I / I

п сл =  2 х  2 ' *т
характеризует уровень сложности восстанавливаемой кривой 
и равна числу пиков, которые могут быть идентифицированы 
на ней.

Учитывая нормировку уравнения (2), будем считать к  = 1 
. В этом случае, как  следует из (18),

X =
* (я* -  Т  • п к ■ Еизм)

(19)

Восстановление плотности источников по наружным изме­
рениям б. п. Будем искать распределение источников б. п. в 
виде двумерного ряда Фурье, коэффициенты которого зависят 
от координаты z:

во оо
р (х, у, 2) — £  £  [xmn (2) • sin U)mx  ■ S\nu>ny  +  Xmn (2) X

m— 1 n= 0

X COS wmX • Sin wny  +  Jmn (2) • sin (flmX • sinmny  +  (2) X
X coscomx: • cosu>„«/]. (20)

Распределению источников (20) будет соответствовать распреде­
ление б. п:

оо оо
и  (X, у ,  2) =  £  £  [ f i l i  (Z) • sin WmX . Sin и>пУ +  F%\ (2) X

m= 1 л=0
X COS U)mx  ■ sin U3„y +  Fmn (z) • Sin i»mX ■ COS Шny  +  F ^ n  (2) X 

X COS UJmX • COS
Вследствие инвариантности тригонометрических подпространств 

относительно оператора Лапласа, как и раньше, каждая из функ­
ций Хтп (2) будет отображаться в функцию Fmn (2), і — 1 , 2 ,  3, 4; 

т  =  1, 2, 3 , . .  .; л = 0 ,  1 , 2 , . . .  и наоборот, но теперь для восста­
новления Хтп (2) мы имеем в распоряжении только часть функции 
F 4 ( z ) .
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Далее для краткости индексы у функций х™ (г) и /^ 2  (г) бу­
дут опускаться.

Учитывая вид собственных функций (3) оператора Лапласа, 
между х (2 ) и Е (г) на всем интервале (0, /3) можно установить 
интегральную зависимость!

/Чг) =  X /С1 (г, 2 ]) х (г])с?2 Ь (21;

где

V  (^1 ' “ Е ■ 5’п ш1г1 "Ь С05 “ г2 ‘ С0!;К\ (г, 2]) =  2л ------------------------------ :------1------1=0
■г, 21 £ (0, /3): Ыи М? — нормировочные множители. Функция Е(г) 
доступна для измерения только на интервале (/, /3). Поэтому, 
учитывая, что х (г) равна нулю вне интервала (0, /), будем (21) 
рассматривать оператор, отображающий функции из интервалов 
(0, /) в функции, заданные на (/, /3) — рис. 1.

Выполняя линейное преобразований Ь =  (Зг +  <*> где

|3= Л — г ; * =  е‘3- 1 ’ ь - * ’
оператор (21) можно записать в виде

Ь ъ  =  \ к ( г ,  1 ) х (2)(1г, (22)
и

где

к  (2, о  =  К , (2, - ^ Д ) ;  /  (г1) =  Е

Интегральный оператор (22) с ограниченным ядром является 
непрерывным |3, 4]. Поэтому существуют две системы ортонорми- 
рованных функций: (г) и щ  (/), 1 = 1, 2 , . . . ,  таких, что

I
I  К  (г, () • VI (г) йг  =  д,«, (/). (23)
О '

Функции и,-(г) и и, ( ( ) — собственные функции интегрального 
оператора с ядром ч

/ 1 
/Сг(2, 21) =  { К  (2, 0  . / с (2,, ( ) {ЦиК1 у ,  tl) =  I  Л (2, о  • /С (2, ( {)с12,

о о
(24)

^ — соответствующее собственное значение.
. Если э,- Ф  0 и правая часть, (22) равна ̂ ыД/), где / ,==

=  |7  (Д • « Д О £#, то соответствующее ей решение таково: /  (г) =
о

=  —  VI (г). Если ошибка в определении коэффициента равна 
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что соответствующие подпространства о, (г) отображаются опера­
тором (22) в нуль и не могут быть восстановлены.

Таким образом, при наружных измерениях величина /С ;( /п ,л)=
1

=  5.(т  п) ~ есть коэффициент усиления ошибки аналогично вели­
чине }.тгч в (14), а коэффициенты /, (т, п) — обобщенные коэффи­
циенты Фурье-разложения б. п.

Приближение к решению (22) для х(г) можно записать в виде 
обобщенного ряда Фурье 14, 5]:

Х(г) =  — VI (г). (25)
1=0 '

Если заранее, на этапе планирования эксперимента, исполь­
зуя большую вычислительную машину, вычислить достаточное 
число векторов о,-(2) и м , ( / ) =  1 , 2 , . . . ,  п к, то обработка резуль­
татов эксперимента при использовании метода конечномерной 
регуляризации (25) может быть значительно упрощена и может 
быть реализована с помощью мини-ЭВМ.

Заметим, что приближенное решение (25) эквивалентно методу
1 1 

регуляризации при замене величины ~  на величину *,-+ а—
*7

где а — параметр регуляризации.
Оценка эффективности эксперимента аналогична оценке, рас­

смотренной в предыдущем разделе, если заменить величину Хтш
V 1на Д. — — , зависящую от т, п и от геометрии области, и учесть

еще один возможный источник аппроксимационной погрешности.
Действительно, при аппроксимации функций / ( г )  в среднем 

теперь вместо тригонометрических, оптимальных в определенном 
смысле функций 111 используются функции Vi(z),  аппроксимаци- 
онные свойства которых зависят от выбранной области и в общем 
случае неизвестны. Кроме того, эта система функций может быть 
неполна, если решение уравнения (22) неединственно.

Ошибка такого рода, возникающая при представлении реше­
ния в виде отрезка ряда (25), может быть вычислена путем ап­
проксимации элементов некоторой, в частности тригонометрической, 
полной системы функций или системы функций, которая хорошо 
аппроксимирует нужные нам особенности распределения источни­
ков элементами щ(г).  Последние должны быть предварительно 
вычислены. Эту ошибку можно представить в виде [5]:

£апр =  ’ (Л*). (26)

/), то ошибка в решении будет _£; равенство нулю Э; означает,
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где во2) (Пк) — ошибка при восстановлении функций с производной, 
равной единице, ео2)(л*)->-0 при П к - *  если решение уравне­
ния (22) единственно, и стремится к некоторой константе, если 
неединственно.

Таким образом, при оценке точного значения максимальной 
ПОГр0ШНОСТИ ВеЛИЧИНу Еапр (17), входящую в выражение (18), не- - 
обходимо заменить на величину

£апр =  -2^“  ̂ ео2; ^*))- (27)

В первом приближении, при предварительных оценках, ошиб­
кой ег2) можно пренебречь, имея в виду при этом значительное

упрощение вычислений, так как для вычисления Я , =  —  можно
использовать простые алгоритмы вычисления собственных чисел 
симметричной матрицы.

На рис. 3 для иллюстрации приведено несколько векторов 
о,-(г) при т,  п =  5, а на рис. 4 — зависимость числа пиков, вос­
станавливаемых на кривой распределения пространственного спектра 
источников в зависимости от точности измерений функции /•'(г), 
при условии ео2) =  0. Д ля проведения необходимых вычислений 
можно использовать методы вычислений собственных векторов 
и соответствующие алгоритмы, приведенные в работах [6, 7]. Д ля 
вычислений собственных векторов VI (г) и ы,- (() можно использо­
вать конечномерную аппроксимацию непосредственно-интегрально­
го уравнения с ядром (24). Это позволяет снизить размерность 
получающейся при этом матрицы, но алгоритм вычислений ус­
ложняется, так как сводится к вычислению собственных векторов 
несимметричной матрицы. Д ля вычисления небольшого числа 
собственных векторов, соответствующих большим собственным 
числам, как это требуется в рассматриваемой задаче, эффективно 
можно использовать метод исключения [6].

М ожно также использовать более простые алгоритмы вычис­
ления с обственных векторов симметричной матрицы В этом 
случае необходимо осуществить конечномерную аппроксимацию 
уравнения (22), а затем вычислить для полученной системы ли­
нейных уравнений соответствующие системы функций V, (2/) и £!;(//), 
/ =  1, 2, . . ., Пк\ 2/, //, / =  1 , 2 , . . . ,  к — узлы аппроксимации, как 
собственные функции симметричных матриц А'к и Акк Д ля дос­
тиж ения удовлетворительной точности требуется больший порядок 
аппроксимации (& яг80), чем в предыдущем случае. Д ля вычис­
ления только собственных чисел я, симметричной матрицы такого 
высокого порядка удобно использовать предварительное приве­
дение ее к трехдиагональной форме и последующее вычисление 
собственных чисел методом деления отрезка пополам. Д ля вы­
числения такж е и собственных векторов можно использовать
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один из алгоритмов их вычисления для трехдиагональной мат­
рицы [7].

Подход, основанный на применении алгоритмов, пригод­
ных для симметричной матрицы, удобно использовать на этапе 
планирования эксперимента. Приведенные выше результаты 
получены этим методом.

Число каналов одновременной регистрации биопотенциала.
Измерения показывают, что значение биопотенциала з а ­

метно меняется на расстоянии 2—3 см, поэтому для его пред­
ставления путем аппроксимации можно использовать сетку из 
5 -г-6 узлов вдоль каждой из координат.

Из-за необходимости восстанавливать распределение б. п. 
в пространстве необходимое число точек оказывается значи­
тельным и может быть критическим для реализации метода-

Число удерживаемых членов ряда при восстановлении 
пространственного распределения б. п. определяется числом 
узлов сетки. Тригонометрические полиномы не являются в 
этом смысле наилучшими, так  как при аппроксимации поли­
номами, например, при некоторых предположениях можно до­
биться той ж е точности с меньшим числом коэффициентов, 
определяемых из эксперимента [2]. Подбор наиболее подхо­
дящей системы аппроксимирующих функций на основе деталь­
ного экспериментального исследования пространственного 
распределения б. п. наряду с учетом его аналитических свойств 
является одним из путей уменьшения числа регистрирующих 
каналов.

Другой способ, позволяющий уменьшить необходимое число 
каналов — иерархический способ организации измерений, ког­
да при относительно грубых и редких измерениях выделяется 
пространственная область, распределение источников в кото­
рой следует уточнить. Д л я  такого уточнения измерения мож ­
но проводить на более узком участке. Возможный при этом 
выигрыш можно оценить с помощью данных, приведенных на 
рис. 4 если учесть, что критерием подобия, как следует из (19), 
является величина б, которая зависит от линейных размеров 
области.
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И Д ЕН ТИ Ф И К А Ц И Я  ДОМ ИНАНТ В ФОРМ Е ПРОСТРАНСТВЕННО- 
ВРЕМ ЕННОГО РА СПРЕДЕЛЕН ИЯ ДИ ПОЛЕЙ ВИХРЕСТОКОВ И

ВИХРЕИСТОКОВ ЭЛЕКТРИ ЧЕСКОГО ПОЛЯ ГОЛОВНОГО МОЗГА

Переменная составляющая квазистационарного поля био­
электрической активности головного мозга, связанная с систе­
мой импульсного возбуждения целостного мозга, — нелиней­
ная среда, свойства которой вариабельны. Это усложняет 
бионическое изоморфное моделирование, основанное на объек­
тивных методах биомедицинского кибернетического анализа, 
в частности пространственно-временного распределения по­
тенциалов головного мозга.

М ожно строить модели множества доминантных иерархи­
ческих систем пространственно-временных синхронных и асин­
хронных потенциалов головного мозга, аналогичные оригина­
лу — исходной системе организации потенциалов в простран­
стве и времени. Такие модели позволяют получить парам ет­
ры, характеризующие пространственно-временные процессы 
электрической активности головного мозга при различных 
функциональных состояниях и могут быть использованы в 
объективной дифференциальной диагностике и при выработ­
ке психологических мероприятий, обеспечивающих рациональ­
ные режимы труда и отдыха.

К ак известно, свойства структур постранственно-времен- 
ных взаимосвязей головного мозга при различных функцио­
нальных состояниях зависят от расположения систем импуль­
сного и электронического возбуждения целостного мозга в 
пространстве и времени. Множество зон регистрации имеет 
различное направление систем пространственно-временных 
биопотенциалов, поэтому поле электрической активности го­
ловного мозга характеризуется пространственно-временной 
анизотропией межцентральных отношений мозга.
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Если существует регистрируемый переменный потенциал 
головного мозга, иерархически распределенный в пространст­
ве и времени, то существует и «иссекаемое» электрическое 
поле, заключенное в определенном объем. Это поле малоин­
тенсивно, быстрозатухающе в пространстве окружающей сре­
ды, псевдопарадоксально с точки зрения дистантной регист­
рации современными средствами измерительной техники, но 
с позиций системной биоэнергетики целостного мозга не 
исключается. Проанализируем «близкое» поле биоэлектриче­
ской активности головного мозга, регистрируемое при помо­
щи поверхностных электродов. В данном случае «дальним» 
полем биоэлектрической активности головного мозга прене­
брегают как величиной малого порядка.

М ожно установить, что разность потенциалов между по­
верхностями пар поверхностных электродов биполярного от­
ведения формирует систему «продольных биоэлектрических 
полидиполей», расположенных по криволинейной поверхности 
регистрации — поверхности раздела сред разной плотности 
(мозга и объемного околомозгового пространства внешней сре­
ды ). Вес систем пространственно-временных синхронных и 
асинхронных связей головного мозга позволяет утверждать на­
личие системы «биоэлектрических полидиполей» головного моз­
га, обусловленных системой импульсного возбуждения цело­
стного мозга. В результате множества электроэнцефалосиг- 
нальных отведений образуют «объемные биоэлектрические 
полидиполи», отображ ая динамику изменения неоднородного 
поля электрической активности головного мозга в пространст­
ве и времени. Зоны, на которых чаще импульсируют вероятно­
стно-организованные потенциалы головного мозга, образуют 
доминантные зоны экзальтации, обусловленные активацией си­
стемы импульсного возбуждения целостного головного мозга. 
Вместе с доминантными зонами депрессии они образуют объем­
ные биоэлектрические «полидиполи» разной направленности, 
проявляющиеся при различных функциональных состояниях в 
разной степени. Это позволяет судить о характере развития 
системы импульсного возбуждения в норме и в экстремальных 
условиях патологии. Наличие импульсных потенциалов предпо­
лагает  расхождение, рассеивание, иссечение, дивергенцию близ­
кого низкочастотного электрического поля головного мозга. Оно 
маломощно и быстрозатухающе потому, что биомагнитное поле, 
которое существует с импульсной составляющей электрической 
активности, представляет величину малого порядка, а в ряде 
случаев — нуль.

Топология систем пространственно-временных «полидипо­
лей», обусловливающих основную (доминантную) составляю­
щую квазистационарного «близкого» поля электрической 
активности головного мозга, зависит от пространственно-вре­
менного взаимодействия и перераспределения сцстем импульс­
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ного и электротонического возбуждения целостного мозга. 
Возможно, что на поверхности раздела сред головного мозга 
(тканевой, жидкостной) и окружающей газовой производится 
регистрация «близкого» биоэлектрического поля. Она облада­
ет динамикой преобразования биопроводниковых и биоди- 
электрических свойств друг в друга с разной совместной и 
переходной комбинацией свойств, с превалированием одного 
из них, что значительно усложняет процесс моделирования 
электрического поля головного мозга.

Можно предположить, что «близкое» поле электрической 
активности головного мозга — одна из форм проявления р аз­
ряженной электронно-ионной плазмы головного мозга, инте­
грально проявляющейся с неоднородными потоками нейтраль­
ных атомов. Указанное проявление можно выразить двумя 
формами: биоэлектрическая плазма «наводит» на поверх­
ность раздела указанных выше сред квазистационарное био­
электрической («близкое») поле головного мозга; в состоянии 
импульсного возбуждения биоэлектронные потоки, проходя 
через поляризованные поверхности раздела центров экзаль­
тированных зон, формируют поверхностный импульсный потен­
циал. Биоэлектронные потоки в этом случае обладаю т поля- 
ронными свойствами, когда их скорости изменяются в широком 
диапазоне, начиная от скоростей малого порядка. Свойства 
«пучков» принципиально отличаются от свойств фотонов. П ре­
имущество модели поля электрической активности головного 
мозга: имеется возможность представления импульсирующих 
центров систем импульсного возбуждения в виде «двунаправ­
ленных» биоэлектрических «полидиполей» доминантных зон 
экзальтации, обладающих свойствами излучения, иссечения и 
поглощения импульсных биоэлектрических потоков, трансфор­
мированных и тесно связанных с материальной «зарядонося­
щей» средой головного мозга. Д алее, не утрачивается воз­
можность представления квазистационарного биоэлектриче­
ского поля головного мозга постоянной (стационарной) и 
импульсной (переменной) составляющими.

В первой модели дискретность и аналоговость вариабель­
ных пространственно-временных синхронных и асинхронных 
связей головного мозга рассматриваются в плоскости квази- 
статического поля биоэлектрической активности, а во второй —• 
квазистационарное излучение импульсных биоэлектрических 
полей головного мозга.

При моделировании биоэлектрической активности головно­
го мозга во втором случае маловы раженная внутримозговая 
магнитно-изотропная среда характеризуется «намагниченно­
стью» целостного мозга пропорционально напряженности внеш­
него магнитного поля, используемого в диагностико-коррегирую-

щем аспекте: / =  /сЯ, где &— «магнитная восприимчивость» сре­
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ды головного мозга. Этот параметр позволяет установить меру 
измерения биоэлектрического поля целостного мозга под влия­

нием внешнего импульсного электромагнитного поля. Н  — век­
тор напряженности внешнего магнитного поля.

Смысл такого подхода в том, что биомагнитная составляющая 
возможного импульсного поля головного мозга интегральная, 
неразрывна с биоэлектрической составляющей квазистационарного 
поля, отображающего совместное действие систем импульсного 
и электротонического возбуждения целостного мозга. Вторую мо­
дель можно строить, исходя из предпосылок осциллирующего 
полидиполя, как одной из форм проявления системы импульсного 
возбуждения головного мозга. Такой объемный биоэлектрический 
полидиполь имеет переменный биоэлектрический момент. Эти 
предположения приложимы к обоим моделям и основаны на том, 
что поле биоэлектрической активности мозга можно рассматри­
вать как состоящее из двух предельных значений полей: «близ­
кого» и «далекого» полей иссечения. Амплитуда «близкого» био­
электрического поля головного мозга отличается от амплитуды
«далекого», по крайней мере, коэффициентом где X =  и// —
длина волны; г — расстояние от источника системы импуль­
сного возбуждения целостного головного мозга. При г < Х  
биоэлектрическим полем головного мозга, проявляющемся в 
зоне помех существующих электронных биомедприборов, при 
регистрации электроэнцефалосигналов (ЭЭС) пренебрегают. 
Амплитуда «близкого» биоэлектрического поля головного 
мозга уменьшается обратно пропорционально г3. «Далекое» 
биоэлектрическое поле головного мозга обратно пропорцио­
нально г. При исследовании ЭЭС, как указано, «анализиру­
ется «близкое» биоэлектрическое поле головного мозга. М еж ­
ду прочим, биоэлектрическое поле головного мозга в д иапа­
зоне г — г3 такж е  имеет много специфических особенностей. 
Отсюда следует: пространственно-временная топология «ос­
циллирующего» полидиполя квазистационарного «близкого» 
поля биоэлектрической активности головного мозга иденти­
фицируется весом доминантных систем синхронных и асин­
хронных потенциалов головного мозга.

Квазистационарное поле биоэлектрической активности в 
объемном пространстве головного мозга, порожденное систе­
мой импульсного возбуждения целостного мозга, может мо­
делироваться неупорядоченными турбулентными потоками, 
скорость и давление которых изменяется в пространстве и вре­
мени. Турбулентность неоднородного поля биоэлектрической 
активности головного мозга обусловлена разной степенью 
случайного проявления и образования доминантных «путей 
перемешивания» сред, аппроксимированно моделируемых при 
помощи полуимперической теории Тейлора. Длительность
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«пути перемешивания» может быть в соответствии с длительно­
стью проявления доминантных систем синхронных и асинхрон­
ных потенциалов головного мозга.

Согласно формулам П рандтля, перенос количества движ е­
ния, вызванный пульсациями скорости системы импульсного 
возбуждения целостного мозга и накопленный в периоды мо­
ментов разрыва между импульсациями, возможно, создает 
дополнительное напряжение поля электрической среды в объ­
емном пространстве головного мозга. В турбулентном био­
электрическом потоке головного мозга вероятностной направ­
ленности имеет место перенос градиентного типа. В частности, 
турбулентный перенос локальности к диффузности в системе 
импульсного возбуждения целостного мозга в предлагаемой 
модели может быть представлен градиентным типом.

В модельном представлении скорость перемещения тур­
булентного биоэлектрического поля головного мозга опреде­
ляется вероятностной составляющей, но основную часть системы 
импульсного возбуждения мозга, видимо, отображ аю т м ало­
вероятные, неочевидные системы пространственно-временных 
синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга, осно­
ванные на почве редко случайных турбулентных потоков био­
электрического поля мозга. Скорость переноса биоэлектриче­
ского поля головного мозга может зависеть в большей степени 
от распределенного в пространстве и времени дифференцирую­
щего поля, чем от местного градиента.

Длительности систем пространственно-временных синхронных 
и асинхронных связей головного мозга, построенные по векторам, 
позволяют предполагать, что в эти дискретные моменты времени 
для биоэлектрических полей головного мозга характерно безвих­
ревое состояние, которое в первом приближении можно описать

уравнениями Максвелла: rotF =  0, rotH =  0. Такие поля квази- 
потенциальны. Они могут моделироваться скалярными функциями 
координат v e (x , у,  г) и tv (x ,  у,  г), называемые электрическим 
и соответственно магнитным потенциалами. Д ля квазистационар-

ных полей биоэлектрической активности головного мозга Е

—g ra d in ,  Н — grad tv, на основании чего rot grad ^  0.
В соответствии с изложенным выше центры доминантных 

зон экзальтации систем пространственно-временных синхрон­
ных и асинхронных потенциалов головного мозга, отображ а­
ющих одну из форм импульсного возбуждения целостного 
мозга, аппроксимировано могут моделироваться двусторонни­
ми точечными турбулентными истоками Q+ и соответственно 
по обратной связи — стоками Q_ иссекающими и соответствен­
но поглощающими вдоль положительной криволинейной, ана- 
лого-дискретной полуоси с импульсом /+ и вдоль отрицатель­
ной полуоси с импульсом J - -
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(2-/(2+ =  (У_/У+)2, где
1

Q— — <7—1> <7—2> Я— з» • • ■ « Я—I» • • •» я—п»

С+ =  <7+2, Я+2, <7+3, • • •» Я+1, • • •, <7+п,
^ — =  (—1, I— <—3, ■ • •, <"—;, * • •, I—п,

• / +  =  * +  | ,  * + 2 ,  1 + 3 ,  • • • ,  *’+ ( ,  • ■ •» 1 + п -

Если существующее биоэлектрическое поле головного мозга 
замкнуто (при разности потенциалов оно замкнуто), то центры 
доминантных зон экзальтации и депрессии систем импульс­
ного возбуждения целостного мозга, выраженного в форме 
биоэлектрической активности, можно мо'делировать в ар и а­
бельно и двоякозначно, т. е. так, что биоисточники с положи­
тельной направленностью вихревых биоэлектрических пото­
ков — отрицательные для множества вихрестоков и наоборот. 
Появляется возможность для моделирования на основе тр ан ­
сформации системы импульсного возбуждения интегрального 
перехода биоэлектрической активности головного мозга из 

одной полярности в другую. В первом приближении аналог 
можно сконструировать так.

Пусть в области доминантной экзальтации системы импульс­
ного возбуждения головного мозга центр вихреисточника (вихре- 
истока г) вероятностных систем пространственно-временных 
потенциалов головного мозга равен мнимой величине 5, биоэлек­
трического поля, 5 — действительной величине. Тогда, используя 
логарифмическую функцию, можно записать: Т =  5,1п г, здесь 
Ь  позволяет воспроизвести картину перемещения силовых Л И ­
Н И Й  окрестных биоэлектрических полей вокруг центра, пред­
ставляемого нитеобразным вихрепотоком биоэлектрической 
активности головного мозга.

Комплексный потенциал вращающегося потока биоэлектри­
ческой активности мозга с циркуляцией без интегральной 
суперпозиции окрестных ротационных потоков поля биоэлек­
трической активности головного мозга моделируется алгорит­
мом:

Если в,,, в;,,. . . ,  в,-,...........51л — вихреистоки или вихреисточники
потоков поля биоэлектрической активности головного мозга, то 
суперпозиция нитеобразных потоков биоэлектрических полей

£  =  (в,-, +  й , +  в/, +  • • • +  8Й +  • - • +  2-

В таком случае перемещение биоэлектрического поля целост­
ного мозга представляет для первой вероятной модели
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спиралеобразные логарифмические линии. Тогда комплексная 
скорость в составном суперпозиционном потоке биоэлектричес­
кого поля головного мозга в приближенном представлении 
может рассматриваться как сумма комплексных составляю­
щих потоков поля биоэлектрической активности целостного 
мозга.

Если Qi — модуль мощности положительного вихреис- 
точника биоэлектрического поля головного мозга, находящего­
ся на расстоянии I от точки отсчета и эквивалента модулю 
мощности отрицательного вихрестока поля биоэлектрической 
активности головного мозга, то процесс моделирования можно 
описать алгоритмом:

Ц г )  в  J ^ l n ( * - / ) - H l n  (* +  /)•

Если |Qi| =  const, а / -* О, то вихресток центра доминирующей 
зоны возбуждения «поглотит» биоэлектрический поток, посту­
пающий, иссекаемый из соответствующего центра — вихреис- 
точника потока, поля биоэлектрической активности головного 
мозга, распределенной в пространстве и времени в форме син­
хронных потенциалов.
При

lim  |Qi| 2 1  — k  

h->  О

IQfl ->  oo

образуется «диполь вихреисточника и вихрестока» в центре до­
минантной зоны возбуждения головного мозга, k  образует мо­
мент диполя вихреисточника и вихрестока центра активации. 
В результате для множества ЭЭС отведений образуется комп­
лексный полидиполь вихреисточников и вихрестоков неоднород­
ного биоэлектрического поля головного мозга: L( z )  =  .  , где
£ > 0  характеризует положительный вихресток биоэлектрического 
поля целостного мозга относительно симметричного отрицатель­
ного вихреисточника; k < 0  характеризует отрицательный вихре­
сток поля биоэлектрической активности целостного мозга отно­
сительно симметричного положительного вихреисточника. Вих­
реисточников и вихрестоков положительной и отрицательной 
полярности систем синхронных и асинхронных потенциалов 
головного мозга множество. В силу полидипольности они со­
пряжены, асимметричны относительно друг друга, вариабель­
ны, разной степени выраженности, поэтому иерархичны.

Если р — f { р, t ) — вероятностное равенство состояния вну- 
тримозговой среды, то перемещение системы импульсного воз­
буждения, выраженного в форме биоэлектрической активности,
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аппроксимирование» моделируется уравнениями М аксвелла и 
Навье-Стокса:

р - |j-  +  Р ( v grad) v —grad p -j- pvV 2u +  j  X B ,

где левая часть является произведением плотности импульсной 
составляющей биоэлектронно-ионной «разряженной» плазмы го­

ловною мозга р (х , t ) на ее ускорение (pdv/dt), обусловленное 
силами диффундирования, где первый член правой части — гра­

диент давления р (*, t); второй — плотность силы так называемого 
«внутреннего трения»; третий — плотность силы Лоренца (Я/м3; 
V =  id/dx +  jd/dy +  kd/dz — дифференциальный оператор набла 
или оператор Гамильтона. Формирующиеся следы биоэлектризо- 
ванных нейронных ансамблей и плеяд целостного мозга с плот­

ностью /, возможно, вызывают силу Лоренца, пространственная 
плотность которой для среды целостного мозга может моделиро-

ваться упрощенной формулой: F  ss j  X В. П редлагаем ая мо­
дель позволяет сформировать образ некоторых свойств центров- 
систем синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга, 
как  форма электрической активности Ц НС. Поскольку множе­
ство доминантных систем пространственно-временных синхрон­
ных и асинхронных потенциалов головного мозга являются 
порождением центров «сильного возбуждения», то основную- 
роль в конструируемых моделях играет не амплитуда, не энер­
гетический уровень, а частота биоэлектрических вихрепотоков 
в вариабельных зонах системы импульсного возбуждения, про­
тивоположных по функциональным возможностям системе элект- 
ротонического возбуждения целостного мозга. Полидиполь вих- 
рестоков и вихреистоков центров поля биоэлектрической актив­
ности головного мозга наиболее легко отзывается «на давление 
волны» (по А. А. Ухтомскому). В таком аспекте доминантность 
систем пространственно-временных связей головного мозга отоб­
раж ает  вероятны е межцентральные отношения между 
интегрально-связанными подсистемами импульсного возбужде­
ния целостного мозга. Множество дифференцируемых систем 
пространственно-временных синхронных и асинхронных потен­
циалов головного мозга зарож даю тся в динамике реакций 
отображаемых центров, возникших при разрешении силовых 
моментов разных видов возбуждений, «по хо'ду реакций» х ар ак­
теризующих прямо или косвенно экзальтацию  систем импульс­
ного возбуждения целостного организма. В оценку силы доми­
нанты систем пространственно-временных потенциалов головно­
го мозга входит частотная силовая, скоростная характеристика 
системы импульсного возбуждения и «силе побочных тормозя­
щих воздействий».

П ост упил а в редколлегию  15.08.84



РЕФЕРАТЫ

Обзор исследований по автоматической обработке естественного язы ка в 
США. О с ы  к а А. Ф ,— П робл. бионики, 1985, вып. 34, с. 3— 18.

П редлож ен обзор м атериалов, опубликованных в СШ А по проблеме об­
работки с помощью ЭВМ информации на язы ке человека. Особое внимание 
уделено методам перехода от текста на естественном язы ке к представлению  
его значения на язы ке машинной системы, методам построения лингвистиче­
ского интерфейса для банков данны х, анализу результатов практического 
использования построенных систем. Библиогр.: 62 назв.

У ДК  510.62

У Д К  510.62
Об условиях сущ ествования сверточного семейства предикатов. Ш а б а н о в -  
К у ш н а р е н к о  Ю.  П. ,  Ш л я х о в  В. В.— Пробл. бионики, 1985, вып 34 
с. 18—24.

Рассм атриваю тся сверточные семейства предикатов, т. е. такие, которые 
описы ваю тся интегралом свертки. Н айдены  необходимые и достаточны е уело- 
вия, при выполнении которы х данное семейство предикатов является сверточ­
ным. Д о казан а  независимость полученного набора свойств.

Все условия поддаю тся экспериментальной проверке. Библиогр.: 3 назв.

У Д К  510.62
О м оделировании фонетического отнош ения. М а л е н ч е н к о  3.  Ю. ,  П р а ­
с о л  Г. А.— П робл. бионики, 1985, вып. 34, с. 24— 30.

М атематически описаны фонетические признаки звука и связь  м еж ду при­
зн акам и  и фонемой. Получен вид функций для определения значений фонемы 
,в зависимости от значений признаков. Табл. 3. И л. 2. Библиогр.: 2 назв.

У Д К  510.62
О  математическом моделировании отсубстантивны х имен сущ ествительных 
русского язы ка. Р я б о в а  Н.  В.,  Ш а р о н о в а  Н. В.—  П робл. бионики, 
1985, вып. 34, с. 30—34.

И сследуется один из важ нейш их аспектов ф орм ализованного представле­
ния номинативной деривации в именах сущ ествительных русского язы ка. На 
примере суфф иксального словообразования отсубстантивны х имен сущ естви­
тельных рассмотрен принцип построения математических моделей такого ро­
да. Библиогр.: 6 назв.

1
У Д К  62. 506.2
О пределение границ ф разы  при анализе текста на ЭВМ. Р у б л и н е ц -  
к  и й В.  И. ,  К о р я к  С. Ф.— П робл. бионики, 1985, вып. 34, с. 34—39.

Д ается  определение ф разы  с целью создания синтаксической модели рус­
ского язы к а, приведены описания алгоритмов, позволяю щ их вы делять фразы 
из потока письменной речи, даны  оценки достоверности получения правильно­
го, с точки зрения определения, результата. Табл. 2. Библиогр.: 2 назв.
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УДК 510.62
Э математическом описании орфоэпических связей  для буквосочетаний и от­
е л ь н ы х  грамматических форм русского язы ка. К а л е к и н а Т .  Г. — Ппобл 
бионики, 1985, вып. 34, с. 39—44.

П редлагается м атем атическая м одель орфофонетических отношений д л я  
буквосочетаний и отдельных грамматических форм русского язы ка. В каче­
стве язы ка формального описания используется математический аппарат  а л ­
гебры конечных предикатов. Библиогр.: 3 назв.

УК Д 610.52

К вопросу о ф орм ализации смы сла на словообразовательном  уровне. С о -
л о в ь е в а  Е.  А., М  а т о р и н  С. И . — П робл. бионики, 1985, вып. 34, 
с. 44— 50.

Рассм атривается необходимость м атем атического описания смысла, вы ­
р аж аем ого  на естественном языке, предлагается  новая наука о смысле. О б­
основана важ ность изучения смысла на словообразовательном  уровне. И ссле­
дуется структура словообразовательны х значений глаголов русского язы ка . 
Библиогр.: 14 назв.

У Д К  681.518

М етод определения парам етров нелинейных геометрических преобразований 
изображ ений. М а ш т а л и р  В.  П. ,  В и н а р с к и й  В.  Я. ,  М а й с т р е н -  
к о А. А.— Пробл. бионики, 1985, вып. 34, с. 51—57.

П редлагается  метод определения парам етров произвольной группы пре­
образований изображ ений путем реш ения последовательности систем линей­
ных уравнений. Библиогр.: 2 назв.

У К Д  681.142.2

Об одной реализации язы ка запросов в системе управления базой данны х.
Б у з н и ц к а я  Э.  М. ,  К у д р я в ц е в а  В. А.— П робл. бионики, 1985, вып. 34, 
с. 57— 66.

Описывается общ ая структура язы ка запросов для системы управления 
базой данных. Установлены группы работаю щ их с системой пользователей 
и д ан а  характеристика выполняемых ими функций. Табл. 1. И л. 1. Библиогр.: 
3 назв.

У Д К  62. 506.2

Принципы организации анали за  естественно-язы ковы х вы сказы ваний в систе­
мах общ ения пользователей с  ЭВМ .С о о б щ ен и е  1. Т е р з и я н  В. Я. — Пробл. 
бионики, 1985, вып. 34, с. 66—74.

Р ассм атривается  возм ож ны й подход к организации анализа естественно­
язы ковы х вы сказы ваний в диалоговы х системах общ ения. П одход предпола­
гает параллельное использование процедур морфологического, синтаксического, 
семантического, прагматического и информационного анализов д л я  скорейш его 
Достижения конечных результатов анализа. Библиогр.: 3 назв.
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УДК 62.506.2.

Установление сверхф разовой структуры  текста на естественном язы ке на ос­
нове использования системы логических предикатов. Б л е х м а н М. С.,
З а х а р о в  А. А.— П робл. бионики, 1985, вып. 34, с. 74— 79.

Описан формальны й аппарат, который м ож ет быть использован для по­
строения некоторых классов процедур анализа сверхф азовы х отношений. 
П роцедуры  анализа сверхф азовы х отношений, сводятся к решению, управле­
ний, составленны х из булевых функций, которы е, в овою очередь, строятся 
с  использованием четырех базовы х предикатов. Библиогр.: 4 назв.

У Д К  65.011.56:681.3.06

Синтез тестов для схем с глобальными обратными связями и с элементами 
памяти. Ф р о л о в а  И. Е .— Пробл. бионики, 1985, вып. 34, с. 79—82.

Рассмотрены вопросы построения контролепри-годных последовательных 
схем, содерж ащ их глобальны е обратны е связи, при помощи введения блоки­
рую щ их вентилей. Ил. 1. Библиогр.: 3 назв.

У Д К  65.011.56

О психодинамическом эксперименте (Теория среднего). Т у х А. И.— Пробл.
оионики, 1985, вып. 34, с. 83— 84.

П редлагается  методика прямого эксперимента на ж ивотны х для провер­
ки основных полож ений развиваем ой автором теории среднего — психодина­
мической модели. Библиогр.: 2 назв.

У Д К  62.506.2

Система кодирования и анализа игровых ситуаций в волейболе. С е н ч е н-
к о  Н. И., К о с м а ч е в с к и й  Г. В. ,  Т а н я н с к и й  С. Ф. — П робл. бионики, 
1985, вып. 34, с. 84— 89.

П редлагается  техническая реализация системы автом атического ввода, 
кодирования и анали за информации в ЭВМ , считаемой с телевизионной пере­
даю щ ей трубки. Ил. 1. Библиогр.; 4 назв.

У Д К  681.32:61

Универсальный метод настройки каналов ввода физиосигналов в Э В М . М е-
ж е р и ц к и й  С.  Г., П о л т а в ц е в  В. П .— Пробл. бионики, 1985, вып. 34, 
с. 90— 95.

Рассм отрен метод настройки каналов ввода физиологической информации 
в ЭВМ  при использовании в качестве контрольного сигнала как  меандра, 
так и серий прямоугольны х импульсов произвольной длительности. Библиогр.: 
3 назв.

У Д К  025.4.036:510.63

Проблемно-ориентированная информационно-логическая дедуктивная система, 
С т а р ч е н к о  А.  Н. ,  Р о с ь  А.  А. ,  Т е п л о в  С. А.— П робл. бионики, 1985, 
вып. 34, с. 96— 101.

Рассм атривается концептуальная схема информационно-логической систе­
мы, ориентированной на использование в составе систем организационного 
управления. Ил. 3. Библиогр.: 16 назв.
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УДК 681.325.6

К  задаче синтеза оптимальной структуры устройств постоянной памяти на 
нейроподобных сетях. К и р с а н о в  Э. Ю.— Пробл. бионики, 1985, вып. 34, 
с. 102— 108.

Рассм атриваю тся вопросы синтеза оптимальной структуры  постоянных 
запоминаю щ их устройств (П ЗУ ) на нейроподобных сетях, выполненных на 
пороговых элементах (П Э ) с фиксированными весами и переменным порогом. 
П ЗУ  рассм атривается как  система распознавания (С Р ). Табл. 1. Ил. 5. 
Библиогр.: 2 назв.

У Д К  658.012.011.56:681.5

Анализ динамических процессов в системах с широтно-импульсной модуляци­
ей. С а л и к о в Л . М., М а з а л о в А. Я., К а д у л и и В. И., М а щ е н к о Т. Г.— 
Пробл. бионики, 1985, вып. 34, с. 108— 111,

Рассмотрены  разностные уравнения, описываю щ ие процессы в ш иротно­
импульсных системах второго рода. Оценено влияние малых нелинейностей 
на норму решения системы разностных уравнений. Библиогр.: 2 назв.

У Д К  681.327.22

Графоаналитический способ оценки некоторых параметров многопультовых 
систем отображения информации. К о р о л е в  А. В., Г о н ч а р о в  Ю. М .— 
Пробл. бионики, 1985, вып. 34, с. 111 — 115.

П редлагается критерий оценки эффективности многопультовых систем 
отображ ения информации использовать в качестве устройств управления. 
О писы вается специальная програм м а, с помощью которой производится к о ­
личественная оценка эффективности С О И  по данному критерию  и сравнение 
вариантов комплектования системы различным количеством экранов. Ил. 1. 
Библиогр.: 2 назв.

У Д К  62.506.2

Восстановление распределения плотности источников в объеме головного моз­
га по пространственному спектру фонового биопотенциала. Н о в о ж и ­
л о в  В. И.— Пробл. бионики, 1985, вып. 34, с. 115— 126.

Рассмотрен косвенный способ восстановления мгновенного распределения 
источников в головном мозге по результатам  измерения пространственного 
спектра биопотенциала в области, наруж ной по отношению к головному м оз­
гу и имеющую прямоугольную  форму. Ил. 4. Библиогр.: 7 назв.

У Д К  612.82.014.001.57

Идентификация доминант в форме пространственно-временного распределе­
ния диполей вихрестоков и вихреистоков электрического поля головного 
мозга. К о л о т е н к о  Г. А., Ф и л а т о в  А. Т., А х м е д о в  Т. И .— Пробл. 
бионики, 1985, вып. 34, с. 126— 133.

Рассм отрена турбулентность систем синхронного и асинхронного потен­
циалов головного мозга. С помощью классических преобразований описаны 
алгоритмы доминант смоделированны х систем в виде вихреисточников и вих­
рестоков, что позволяет расш ирить представления о динамике бионических 
устройств, в основе которых — выявленный принцип функционирования.


