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УДК 62.506.2

Ю. П. Ш АБАНОВ-КУШ НАРЕНКО,  д-р техн. наук 

О КОНЕЧНЫХ ПРЕДИКАТАХ

В статье развиты идеи работы  [1]. В водится  понятие конеч­
ного алф авитного опер атор а .  К нем у естественным о б р а зо м  
приводит озн ак ом л ен и е с принципом действия цифровой вычис­
лительной машины. Л ю б а я  вы числительная система, будь то 
машина в целом или ее  отдельны й блок, представляет  собой  
устройство, осущ ествляющ ее^ п р еобр азов ан и е  информации. Эта  
система имеет вход, принимающ ий п о д л е ж а щ у ю  о б р аботк е  
информацию, и вы ход для  выдачи вы ходной информации, с ф о р ­
мированной вычислительной системой в ответ на поступивш ую в 
нее. В х о д н а я  и в ы ходная  инф орм ации имею т вид знаковой  
последовательности, назы ваем ой словом. Знаки, из которых  
составлено слово, назы ваю т буквам и.-

Л ю б а я  вы числительная система п одв ер ж ен а  сл едую щ и м  
ограничениям: 1) алф авит  букв, из которых строятся слова  
для л ю бой  конкретной вычислительной системы, всегда  коне­
чен; 2 ) длина слов, .которые сп особн а  воспринимать и ф ор м и ­
ровать эта система, ограничена н ап ер ед  заданны м  числом букв, 
определ яем ы м  конструкцией системы, ее  бы стродействием и 
сроком сл у ж б ы ;  3) реакции вычислительной системы строго  
детерминированы : повторное предъявление входного  слова всег­
да приводит к ф орм ированию  систем ой того ж е  сам ого  вы ход­
ного слова. Человеческий интеллект в ф ункциональном  отно­
шении весьма сходен  с циф ровой маш иной и имеет те ж е  о гр а­
ничения, что и л ю б а я  вычислительная маш ина. Так ж е ,  как и 
человеческий интеллект, вычислительная м аш ина способна  вос­
принимать, преобразовы вать  и ф орм ировать  инф ормацию . Роль  
входа инф ормации у  человека выполняют органы чувств, вы­
хода  —  органы д ви ж ен и я  и речи. И нф орм ация, с которой оп е­
рирует человеческий интеллект, в ы р аж ен а  словами в виде  
текстов и звучащ ей  речи. И з -з а  конечной чувствительности и 
р а зр е ш а ю щ ей  способности  органов чувств, а т ак ж е из-за  их 
ограниченной полосы пропускания частот человеческий интел­
лект р азличает  лишь конечное число букв [2 , с. 14— 16].

Д л и н а  слов, которые сп особен  воспринять, о бр аботат ь  и 
выдать во внешний мир человеческий интеллект, т а к ж е  огра-

3



ничена. Это о б у сл ов л ен о  конечной скоростью  восприятия ИНфор-( 
мации, а т а к ж е  ограниченным временем человеческой жизни.! 
М енее очевиден детерминированны й характер  реакций человек 
ческого интеллекта. К а ж у щ а я ся  « св обода»  нашей воли объяс-, 
нима тем, что м еханизмы  сознания составляю т лишь небольшую-, 
часть его. Н е  имея возм ож н ости  проследить  во всех деталях, 
операции собственного  интеллекта, приведш ие к тем или иныхц 
действиям, человек склонен считать эти действия плодом своей, 
«свободн ой  ВОЛИ». (

И звестн ое в кибернетике понятие алф авитного  оператора,  
м о ж е т  служ ить  средством математического  описания деятель-^ 
ности интеллекта. В ходны е слова —  воспринимаем ая информа­
ция, вы ходны е —  инф ормация, ф ор м и р уем ая  интеллектом. За-, 
кономерности п реобразования инф ормации соответствуют тем, 
или иным алфавитным операторам , п р еобр азую щ и м  входные, 
слова в выходные. З а д а ч а  математического  описания функций] 
интеллекта заклю чается в том, чтобы указать  соответствующие,  
этим функциям алф авитны е операторы. ,

И все ж е  понятие алф авитного опер атор а  о б л а д а е т  одним су-, 
щ естеенным недостатком —  его за д а ю т  в бесконечной области, в, 
которой встречаются слова сколь угодно больш ой длины. Это, 
обстоятельство  приводит к том у, что в понятии алфавитного!  
оператора потенциально присутствует бесконечность. П оследнее  
со з д а е т  определ енны е неудобства  при математическом описании, 
функций интеллекта и практическом пользовании этими описа-, 
ниями. Н е у д о б ст в  м о ж н о  и збеж ать ,  заменив понятие алфавит-] 
ного опер атор а  близким к нему понятием конечного алфавит-, 
ного опер атор а . Р азл ич и е м е ж д у  ними состоит лишь в том, что, 
конечный алфавитный оп ератор  зад а е тс я  не на бесконечной об­
ласти Л4 =  Л° и А 1 и А 2 и ••• слов произвольной длины алфави-, 
та А,  а на конечной области  М =  А т слов одинаковой длины т._ 

П онятие конечного алф авитного  опер атор а  м ож ет  служить* 
средством математического  описания функций интеллекта^ 
Ограничение, н ал ож ен н ое  на длину слов, не является препят-. 
ствием для его использования, поскольку, как указывалось^ 
выше, интеллект т о ж е  п одвер ж ен  такому ограничению. В ка-, 
честве т  д о л ж н о  быть вы брано число, не м еньш ее максималь-^ 
ной длины слов, с которыми м о ж е т  оперировать описываемый, 
интеллект. П р а в д а ,  возникает зат р удн ен и е  —  интеллект спосо­
бен оперировать со словами различной длины, тогда как в, 
понятии конечного алф авитного  опер атор а  ф игурирую т слова, 
одинаковой длины.

Это затруднение, одн ак о ,  легко п р еодолевается  введением в' 
алфавит А специальной буквы |__э, н азы ваем ой  знаком пробела 
или просто пробелом. Слово, и м ею щ ее длину, меньшую, чем т," 
при его математическом описании зам ен яется  словом длины т\ 
правая часть которого совп адает  с исходным, а левая часть* 
представляет собой п осл едовательность  пробелов. При чтении
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формальной записи слова знаки п робела ,  стоящ ие в слове левее  
всех остальных букв, не долж ны  приниматься в о  внимание. Н а ­
пример, если выбрано т  =  6 , то слово лист б у д е т  ф орм ально
представлено в виде слова 1_,.   лист. П о л о ж е н и е  зд е сь  точно
такое ж е, как при машинной записи числовых кодов: длина  
всех кодов принята одинаковой, одн ак о  нули, стоящ ие в левой  
части кода, при его чтении во внимание не принимаю тся. Если  
определить понятие конечного алф авитного  о п ер атор а  таким  
образом , чтобы в его область  определения вошли слова мень­
шей длины, то сущ ественно усл ож няется  математический язык  
для записи таких операторов.

В области  определения конечного алф авитного  опер атор а  М  
всего со д е р ж и т с я  с =  к п слов, т. е. ровно столько, сколько  
имеется « -разр ядн ы х к-ичных числовых кодов. В сего  сущ еств ует  
с° всю ду определенны х различных конечных алф авитны х о п е­
раторов, заданны х на М.  Д л я  каж дой  функции интеллекта  
м ож н о  выбрать число к букв алфавита А  и п р е д ел ь н у ю  дл и н у  
слов пг такие, что в множ естве всевозм ож ны х конечных а л ф а ­
витных отераторо^в, заданны х на множ естве М  =  А т, всегда  
найдется такой конечный алфавитный оператор  (частичны й),  
который м ож ет  быть принят в качестве адекватного  м а тем а ти ­
ческого описания этой функции интеллекта. З а д а ч а  состоит в 
том, чтобы, сообр азуясь  с фактическими свойствами и зуч аем ой  
функции интеллекта, суметь выделить этот оператор  и за п и ­
сать его в виде формулы на некотором м атематическом языке.  
Р еал и зуя  полученную ф ормулу на цифровой вычислительной  
машине, м ож но изученную функцию интеллекта затем  и скус­
ственно воспроизвести.

Д л я  того, чтобы иметь возможность математически описывать  
функции интеллекта, необходим формальный язык для записи  
любого конечного алфавитного оператора в удобной форме.  
Такой язык дает описываемая ниже алгебра конечных предика­
тов. Введем понятие конечного предиката. П усть А —  конечный  
алфавит, состоящий из к букв щ, а 2, • • • ,  а*, Е —  м нож ество,  
состоящ ее из двух  элементов, обозначаемых символами 0 ,1 и на­
зываемых соответственно лож ью  и истиной. П еременную , за д а н ­
ную на множестве Л назовем буквенной, а переменную, задан н ую  
на множестве Е —  логической. Конечным «-местным предикатом  
над алфавитом А  назовем лю бую  функцию у  =  [ ( х \ ,  х2, . . х п) 
от п буквенных аргументов х\,  х 2, . . . ,  х п, заданных на мно­
жестве А,  принимающую логические значения у.  И ногда будем  
называть конечный предикат /  £-ичным, подчеркивая этим, что 
его алфавит А  состоит из & букв. Л ю бой конечный предикат  
можно задать с помощью таблицы, в которой каж дом у  набо­
ру значений аргументов (*1, х 2, . . хп) ставится в соответствие  
значение предиката у .

Наборы значений аргументов (хь х2, . . х п) «-местных Л и ч ­
ных предикатов удобно интерпретировать как «-разр ядны е к - т -
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ные числовые коды. При этом буквы а ь а 2, . • алфавита  
интерпретируем как й-ичные цифры 0,1, . . .  k — 1. В табл. 
наборы значений аргументов располагаются в порядке возраст  
ния представляемы х ими чисел. Ч и сл о  всех различных наборе 
значений аргументов «-местного &-ичного предиката равно k 
К аж дом у  набору присвоим номер, в качестве которого приме 
число, соответствующ ее этому набору при его интерпретаце 
в виде кода. П ронумеруем  все 6 -ичные «-местные предикаті 
С этой целью последовательность значений предиката интерпр  
тируется как «-разрядны й двоичный код (символ 0 —  цифрой  
а символ 1 — цифрой 1). Число, соответствующ ее этом у код 
примем в качестве номера конечного предиката. Ч исло во 
различных «-местных ß-ичных предикатов равно 2кП.

Каждому конечному алфавитному оператору адекватен к 
который свой конечный предикат. П устьу \ у 2 ... у т =  F (х\Х2 ... хт) 
произвольно выбранный конечный алфавитный оператор, преобр 
зующий входные слова X j X2 . . . Хт длины т  в выходные 
У1У2 . . .  Ут той же длины, составленные из букв алфавита . 
Построим 2т-местны й конечный предикат f (x \ ,  х 2, . . . ,  хт, / 
Уг, • ■ •> Ут)  над алфавитом А,  руководствуясь следующим пр 
вилом:

ї  ( Xl ,  Х2, . . ., Хт» У 1» У 2, • • •» У  пі) =

_  ( 1, если У\ У2  . . .  Ут —  F  ( Хі Хг . . . Хт),

_  (О, если г/lt/2 . . .  У т Ф  F  {ХуХ2 . . . Хт).

Запишем уравнение
f ( x  1, Х2, . • ., Хт, у.\, г/2, . .  М Ут)  =  1. I

Подставляя в него буквы входного слова Х\Х2 . . .  х т алфавг
ного оператора F , получим в результате решения этого ураві 
ния буквы выходного слова у \ у 2 . . .  у т- Таким образом, предик 
/, построенный указанным способом, содержит в себе всю инфс 
мацию об интересующем нас алфавитном операторе F .

Отметим, что точно таким ж е  способом м ож но задать с г 
мощью конечных предикатов не только всюду определенные,  
также и любые частичные конечные алфавитные операторы. Ес 
для входного слова х \ ,  х 2 . . .  х т алфавитный оператор F 
ставит в соответствие никакого выходного слова, уравнение
для заданного набора значений аргументов (Xi,   х т )
имеет ни одного решения относительно набора перемени  
(У\, у-г, . • М У т ) ,  Т . е. решение этого уравнения не сущ еству  

Важно, что с помощью одного  конечного предиката мож 
задать целое семейство конечных алфавитных операторов. ; 
достигается введением в предикат дополнительной переменной  
значениями которой с л у ж а т  номера задаваемых алфавитных oi 
раторов. Например, нуж но представить в виде конечного п| 
диката семейство, состоящ ее из трех алфавитных операторе
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/,г/2 • ■ • Ут =  Л  (Х\Х2 . . . Хт), У\У2 . . .  Ут =  Р 2 (*1*2 ■ • ■ * т  ), 
У\У2 . . .  Ут == Ръ(Х\Х2 . . .  Хт). СтрОИМ 2ш  +  1 -МеСТНЫЙ ПреДИКЭТ 
} \ х \ ,  Х2, . . . ,  Хт, У\, 1/2, • • М Ут, г ) ,  ПОЛЭГаЯ, ЧТО при 2 = 1  ОН 
отвечает алфавитному оператору при 2 =  2 —  оператору Р 2, 
при 2 =  3 —  оператору Ез.

Посредством конечных предикатов м ожно представлять о д н о ­
значные и конечные многозначные алфавитные операторы. П о­
следним назовем такое соответствие Т7, которое сопоставляет  
каждому входному слову из А т некоторое семейство выходных  
слов из того ж е  множества. Если для входного  слова х 1( х 2 ...  х т 
алфавитный оператор У7 ставит в соответствие несколько выход­
ных слов, это значит, что уравнение (2) для заданного набора  
значений аргументов (х \ ,  х 2 • . . ,  х т) имеет несколько решений  
относительно набора переменных ( у ь  у 2, . .  ., у т).

Многозначный оператор м ож н о  рассм атривать  как о б о б щ е ­
ние понятия однозначного конечного алф авитного  оператора.  
Однозначные операторы  —  это такие многозначны е операторы ,  
которые к аж дом у входном у сл ову  ставят в соответствие неко­
торое множество выходных слов, состоящ ее  не бо л е е  чем из  
одного слова. Если к а ж д о м у  в ходн ом у  слову отвечает  м н о ж е ­
ство, состоящ ее не м енее чем из одного  слова, то такой конеч­
ный алфавитный опер атор  бу д ет  всю ду  оп ределенны м . Если ж е  
некоторым из входных слов соответствует  пустое м н ож ество  
слов, то такой алфавитный оп ератор  —  частичный.

Вводя конечные предикаты, получили не только средство  
представления для однозначны х конечных алф авитны х о п ер а­
торов, но и в озм ож н ость  представления м ногозначны х о п ер а ­
торов, которые очень удобны  для м атем атического  описания  
суждений интеллекта —  важ ны х объектов теории.

При переходе от конечных алфавитных операторов к соот ­
ветствующим им конечным предикатам одновременно реализует­
ся переход от переменных X  и У, значениями которых с л у ж а т  
'слова, к переменным х \ ,  х 2, . . . ,  х т, у \ ,  у 2, . .  ., у т, пробегающим  
буквенные значения. П ереход к буквенным переменным дает  
весьма удобный математический язык для описания функции  
интеллекта. В аж но понять, что буквенные переменные невоз­
можно использовать, если не перейти к конечным алфавитным  
операторам.
, При попытке представления этих алфавитных оп ераторов  с 
!(помощью предикатов с буквенными переменными приш лось бы 
-столкнуться с необходим остью  введения бесконечного числа  
буквенных переменных. Если после ограничения области  о п р е ­
деления алфавитных операторов  конечным м н ож еством  с о х р а ­
нить в этой области  слова различной длины, это т а к ж е  п о м е­
ч а е т  перейти к буквенным переменным, так как п о т р еб у е т ­
ся ввести огромное непостиж им ое переменных. К онечны е  
предикаты с буквенными переменными —  это  та нагр ада ,  кото­



рую  мы получаем  в обм ен  за  отказ от традиционного понятия 
алф авитного  оператора.

Р ассмотрим  пример представления конечного алф авитной  
оператора с  помощью конечного предиката. Пусть дан операто[ 
У  =  /•'Х, п реобразую щ и й  двухбуквенны е слова X  — Х1Х2 р усской  
алф авита в однобуквенны е —  у  =  у\. Вид преобразования указаі 
в табл. 1. Этому алфавитному опе­
ратору ставим в соответствие преди­
кат г = [ ( х \ ,  Х2 , у 0 , описываемый 
табл. 2. В таблице указаны не все 
столбцы, а только те из них, у ко­
торых в последней строке стоит зна­
чение 1,

Т а б л и ц а  1

X до ре ми а ля си

Y а О У и е я

Т а б л и ц а  2

XI

х2

У і

Ф

П ол агаем , что во всех отсутствую щ их ст ол бц ах  предика  
принимает значение 0. П оскольку в русском алф авите 33 буквь  
то о б щ ее  число столбцов таблицы  д о л ж н о  бы ло бы составит  
ЗЗ3 ~  30 тысяч. В связи со столь резким увеличением размер  
таблицы м ож ет  слож иться  впечатление, что представление one 
раторов в виде конечных предикатов не д а ет  никаких преиму  
ществ и д а ж е  усл ож н я ет  дел о . О днако  конечные предикаты  
в отличие от конечных алфавитны х операторов, которые при 
шлось бы описывать средствами многозначной логики, допус  
кают весьма у д о б н у ю  аналитическую  запись, сходн ую  с фор 
мулами алгебры  логики.

Список литературы: 1. Шабанов-Кушнаренко Ю. П.  О теории интеллекта. - 
В кн.: Проблемы бионики. Харьков, 1977, вып. 22, с. 15—22.2. Глушков В. М 
Введение в кибернетику. Киев, Изд-во АН УССР, 1964, 324 с.
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P. X. ЗА Р И П О В

МОДЕЛИРОВАНИЕ М ЕЛОДИЧЕСКИХ ВАРИАЦИЙ НА ЭВМ

Рассматривается метод м одел ирования  на Э В М  —  объектиЕ 
ный способ подтверж дения гипотез о законом ер ностях  объект 
исследования. Описывается одн а  из наи бол ее  общ и х  закономер  
ностей творческой деятельности —  перенос инвариантной струЕ

в



туры при варьировании ситуации. М еханизм  переноса иллю ст­
рируется машинной программой, м одел ирую щ ей м елодические  
вариации. Полученны е результаты  позволяю т объяснить при­
чину непригодности м етода марковских цепей для  м одел и р ов а­
ния музыкальных сочинений.

При и зуч ен и и  творческой (эврист ической, п родукт ивной)  
деятельности, поисках законом ер ностей  мышления и восприятия  
многие стороны иссл едуем ого  объ ек та  не поддаю тся  н еп осред­
ственному н аблю дению  —  в этом основная трудность. П оэтом у  
при анализе объ ек та  изучения со зд а ет ся  лишь гипотетическое  
представление о многих его свойствах, а з а д а ч а  исследования  
сводится к проверке этих гипотез.

Объективным методом  проверки таких гипотез сл уж и т  мо­
делирование на Э В М , р езул ьтатом  которого сл уж и т  м одел ь  
объекта исследования. Н е о б х о д и м о с т ь  искусственного воспр о­
изведения объекта приводит к познанию  и осозн ан и ю  его су щ е­
ственных черт. При м одел ировании  на Э В М  в маш инную  про­
грамму. включают законом ер ности ,  полученные при анализе  
объекта. Р азум еется ,  что ничего сверх того —  то есть н еосозн ан ­
н о го —  машина не использует.

М оделирование на Э В М  состоит из трех этапов.
Первый этап —  ан али з объ ек та  и сследования. З д е с ь  выяв­

ляются закономерности его структуры, его элементы  и и ер ар ­
хия отношений м е ж д у  ними. К р ом е того, законом ерности  и прин­
ципы строения объ екта  могут быть сф ормулированы  на основе  
гипотетических представлений о нем.

Второй э т а п — синтез модели объ екта ,  как воспроизведение  
его на ЭВ М  с помощ ью  программы , которая включает в себя  
закономерности, полученные на первом этапе.

Третий этап —  оценка маш инных результатов. З д е с ь  у с т а ­
навливается адекватность модели и объекта исследования, оп р е­
деляется степень сходства маш инны х и человеческих действий  
или результатов. Э то единственны й критерий соверш енства  
нашего алгоритма, правильности принятых принципов м о д ел и ­
рования и степени изученности объекта исследования. Н а  этом  
этапе проверяются п р едп ол ож ен и я  о зак он ом ер н ост я х  объекта,  
о том, достаточно ли тех «знаний», которые за л о ж ен ы  в маши-  

Iну (точнее —  п р о г р а м м а ) ,  для  восп р ои зведен и я  и зучаемого  
(объекта.

Основные задачи  м одел ирования  творчества заклю чаю тся  
прежде всего в том, чтобы выявить и ф ор м ал и зоват ь  те за к о ­
номерности творчества, которые человек использует  неосозн ан ­
но, интуитивно.

Одним из методов и с с л е д о в а н и я  законом ер ностей  мышления  
и восприятия в психологии является варьирование ситуаций.  
Варьирование первоначальной ситуации (темы ) заклю чается  
в том, чтобы некоторые ее элементы  видоизменить, а другие  
оставить неизменными. При соответствую щ ем  восприятии темы
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и вариации обн а р у ж и в а ет с я ,  что неизменны е элем енты  (инва 
рианты преобр азован и я) сп особствую т впечатлению их общна 
сти или сходства ,  а ви дои зм ен ен н ы е (тр ансф орм анты ) —  отда 
лению вариации от темы, как бы маскируя наличие в ни 
инвариантов.

О п р еделен н ая  совокупность инвариантов о б р а з у е т  инвари 
антную структуру, которая является носителем некоторог  
обр аза .  Такая структура не р асклады вается  на составляющи  
ее части, ибо, будучи  р азл ож ен н ой , она теряет свое свойство быт 
носителем о б р а за .  Н есводи м ость  структуры к эл ем ентам , ил 
ее нер азл ож и м ость  на части, в ы раж ается  в возм ож н ости  транс 
понирования (или переноса) одной и той ж е  структуры и 

■различное содер ж ан и е .  Транспонируем ость, таким о б р а зо м ,  явля 
етея ф ундаментальны м свойством структуры.

П ерен ос инвариантной структуры —  это общ ее ,  одн о  из наи 
б о л е е  важ ны х и основных свойств мышления и восприятия 
проявляю щ ееся в разных обл астя х  продуктивной деятельност  
человека. В следствие этого выявление зак он ом ер н остей  перенс 
са инвариантных структур из одних условий в др уги е являете  
и важ ной  проблем ой искусственного интеллекта. С о зд а н и е  ма 
шинной программы, выполняющ ей п одобны е преобразования  
необходим о для осозн ан и я  м ехан и зм а  переноса , проявляюще  
гося в интеллектуальной деятельности  человека неосознанно  
Такая програм м а м о ж е т  сл уж ить  конструктивным материале)! 
для иллю страции общ их  законом ер ностей  творчества, проявля 
ю щ ихся в о б ъ ек тах  р азн ой  природы.

П р о б л е м а  выявления общ их зак он ом ер н остей  творчества 
мышления, в  частности п р обл ем а  транспонирования, може- 
быть изучена на разны х объ ектах .  Б лагодатны м  материало!| 
для таких исследований  сл уж и т  музыка, точнее —  сочинен»  
мелодий. В музы ке осо б е н н о  ощ утим о проявляется интуитивна? 
деятельность —  как при сочинении (п о д р а ж а н и е ,  перенос музы, 
кальных идей, структур или просто м ел одий  или их частей) 
так и при ее  прослуш ивании (узн аван и е,  р асп озн аван и е музы 
кальных о б р а з о в ) .  Д а ж е  лю бител и  музыки часто сочиняю) 
«правильные» м елодии, не зная ни м узы кальной грамоты, щ 
правил построения музы кальны х сочинений —  п о  интуиции; 
основанной на опыте, который т а к ж е  н еосозн ан н о  приобретя) 
ется при прослуш ивании музыки. И м ен н о  зд есь  и проявляется 
перенос инвариантных музы кальны х структур.

П еренос инвариантных элем ентов  проявляется в различны 
приемах вариационного развития и сходной  м елодии —  темы * 
способствует тому, что при восприятии на сл у х  в вариаци* 
сохраняется впечатление темы, о щ у щ а ет ся  постоянная связь 1 
ней. Это происходит несмотря на изм енение различных комш? 
нентов музыкального сочинения —  м узы кального р азм ер а  (мет1 
р а ) ,  ритма, ладотональности и д а ж е  сам ой  м елодии. '
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Простейшим примером варьирования мелодии является ее  
[сполнение в другой  тональности —  при переносе мелодии  
[а несколько тонов выше или ниж е первоначальной. И  хотя  
[ри этом получается совсем другая  последовательность звуков, 
[ы неизменно слышим ту ж е  сам ую  —  первоначальную  мело-  
1ию. Секрет в том, что эти разны е последовательности  звуков  
|бъединяет их о бщ ее  качество, в а ж н о е  для  восприятия на 
лух — у них одна и та ж е  посл едовательность  звуковысотных  
штервалов м е ж д у  соседним и звуками. Она неизм енна  или 
инвариантна при исполнении м елодии на разны х инструм ентах,
I разных темпах, в разны х регистрах.

Однако один лишь этот инвариант не обесп еч и в ает  сходства  
гелодий. М ож но привести примеры м елодий с одинаковой  м е­
тодической линией и разными ритмами, которые на слух вос- 
финимаются различными, хотя визуально —  по нотной запи-  
:и — видно их сходство м е ж д у  собой. А, например, м елодии  
тусской народной песни «П о  Д о н у  гуляет казак  м олодой »  и 
тесни И. О. Д ун аев ск ого  « М о л о д еж н а я »  —  соверш енно разные  
ю характеру, с разными звуковысотными линиями, метром,  
титмом. Но совпадение определ енны х звуков способствует  впе-  
[атлению их сходства. У дивительно, как некоторые сл уш ател и  
т «М олодеж ной» ср а зу  ж е  узн аю т м ел оди ю  «П о Д о н у » .  З д ес ь  
тыясняется, что носителем о б р а за  м елодии сл уж и т  не отдель-  
тый инвариант, а инвариантная структура, которая в нашем  
гримере состоит из дв ух  инвариантов —  последовательности  
тнтервалов и ритма. Б ол ее  того, важ но, чтобы отдельны е вы- 
:оты или мелодические фигуры соответствовали длительностям  
штма, располож енны м на оп редел ен н ы х д о л я х  такта —  метри- - 
геским акцентам. Если ж е  эту  структуру разлож ить, на состав-  
гяющие ее части —  ритм и посл едовательность  интервалов, то  
гзятая в отдельности к а ж д а я  часть, являясь инвариантом, м о­
нет и не быть носителем первоначального  о б р а за ,  что и показы-  
гают рассмотренные примеры.

Несмотря на сохр анение инвариантной структуры в вариа-  
гии не так-то просто бы вает узнать тему. Э том у м еш аю т 1 те  
ювые элементы, которые вносятся при трансф ормации темы. • 
Указывая м аскирую щ ее действие, они меняют тем у часто д о  
«узнаваем ости . И ссл едов ан и е  зависим ости степени близости  
вариации и темы как от различных маскирую щ их элем ентов ,  
гак и от инвариантов п редставляет  несомненный интерес.

Варьирование мелодий связано с музы коведческой п р о б л е ­
мой заимствования музыкальных тем —  известных ранее м ел о ­
дий — в творчестве проф ессиональны х композиторов. З а и м с т в о ­
вание и последую щ ая творческая обр аботк а  музы кальны х тем,  
зтражающая стилевые черты композитора, не является предо-  
:удительным —  многие композиторы сознательно  и спол ьзовали  
з своих сочинениях известные мелодии. О днако  т акое за и м с т ­
вование может быть и неосознанны м. Н а и б о л е е  яркий пример .
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такого рода — сочинение П. И. Чайковским темы «рококо» дл 
своих виолончельных вариаций. Л ю бопы тно, что ни исследова  
тели творчества П. И. Чайковского, ни сам композитор нигд 
не сообщ аю т, что тема «рококо» имеет прототип —  мелодии 
русской народной песни « В д о л ь  по П итерской», хотя любо! 
известный случай такого заимствования многократно описыва 
ется в  музы коведческой ли тературе. В том, что тема «рококо 
возникла из м елодии этой песни, м ож н о  убедиться  при визу 
альном сравнении их нотных записей  (см. [ 1] ) :  при этом видн 
совпадение высот нот и метрических акцентов, р асп олож ен и и  
последовательно на всем протяж ении м елодий. Н о  то, что види 
глаз, не всегда слышит у х о  —  при прослуш ивании не легко улс 

■вить сходство этих мелодий.
П о д о б н о е  заим ствование исходны х тем с п осл едую щ ей  твор 

ческой обр аботк ой  —  варьированием темы (или иначе —  пере 
нос инвариантных эл ем ентов  в новые условия) набл ю дается  н 
только в музыке, но и в других в и д а х  ху д о ж ест вен н о го  твор 
чества. О но встречается как в виде наи бол ее  легко опознаю  
щ егося прямого использования «цитат», так и в бо л е е  или ме 
нее зам аскир ованном , «творчески обр а б о та н н о м »  виде. Тако 
заимствование настолько ш ироко р аспространено во всех вида 
х удож ествен н ого  творчества (и, по-видимому, не только худе 
ж ествен н ого) ,  что варьирование заим ствованны х элеме!^ 
тов м ож но считать одним из общ их принципов художест  
венного творчества, не всегда осозн аваем ы м  в процессе твор 
чества.

Рассмотрим метод м о д е л и р о в а н и я ,  основанный на програм 
мировании правил и законом ер ностей  композиции, которые уда 
лось выявить при изучении человеческого творчества и сформу  
лировать в виде п роцедур. В опытах разны х авторов этим ме 
тодом синтезируется одн огол осн ая  и многоголосная, тональна: 
и атональная музыка [2]. Д а л е е  б у д у т  описаны  принципы, ис 
пользованные автором при м оделировании функций композитор! 
и м узы коведа на Э В М  [2].

Л ю б о й  объект  характер изуется  некоторым набором  пара 
метров Р и  Р 2, ..., Рк, ..., о т р а ж а ю щ и х  законом ер ности  объекта 
К аж ды й парам етр  Рк  принимает по нескольку значений -  
Рк1, Рк,, • ••, Рке, Зн ач ен и е  п арам етр а  —  это определенно! 
число или числовая структура, конкретный закон распределен«! 
частот некоторого эл ем ента  объ ек та  и т. п. —  из м нож ества до 
пустимых в программе. П о д  типом объ екта  понимается ег< 
качественная характеристика —  определ енны й признак, особен 
ность или отличительная черта, присущ ие некоторой совокуп 
ности отдельных экзем пляров  объ екта  исследования. При ана 
лизе объектов какого-нибудь типа обн а р у ж и в а ет с я ,  что не все 
параметры характеризую т его в одинаковой мере. Один пара' 
метр будет  в большинстве экзем пляров объекта принимать линн 
одно «сущ ественное» значение (сущ ественны й пар ам етр ) .  Дру
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-ой ж е  параметр в разных эк зем п л я р ах  объ ек та  одного  типа  
зринимает различные значения (несущ ественны й п а р а м е т р ).

Пусть теперь М =  М  { Р 1, Р 2, Рк,  . . ) —  упорядоченный  
забор всевозможных параметров Р к. Д л я  к аж дого  параметра Р к 
1адано определенное множество (Р к\ , Р к2, Р ке, . . . )  значений  
:го.

М оделирование типа композиций основано на предполож ении,  
зто любой тип Т с композиций характеризуется определенным  
набором значений параметров М с =  М  (Р /дг, /Д„с, . • Р кес, . .  .) ,  
'де Ркес —  определенное значение параметра Р к из множества  
щпустимых; причем, если Р к —  несуществен для типа Т с, то на 
:го месте в наборе М с стоит специальный символ N  —  признак  
несущественного параметра.

Это означает, что для всех композиций одного  и того ж е  
типа Тс существенный параметр фиксирован —  он принимает  
только одно значение, указанное в наборе М с. Параметр ж е  не- 
зузцественный для типа Т с (отмеченный символом М) мож ет при­
нимать для разных композиций этого типа различные значения.  
При таком способе соответствия каждому типу Т с композиций  
отвечает некоторая типовая структура, определенная набором  
М с существенных значений параметров. Таким образом, ка- 
зествеиной или субъективной характеристике композиций (тип 
Гс) ставится в соответствие формально-количественная характе-  
эистика (набор значений параметров М с).

П окаж ем  теперь, как набор М с связан с программой, моде-  
изруюзцей определенный тип композиций Т с. П р огр ам м а  вклю-  
нает в себя определенное м нож ество значений п арам етров  —  
формализованных закономерностей и средств композиций. Н а-  
5ор ж е  М с указывает (перечисляет) лишь некоторое п о д м н о ­
жество этого множества, так как для к а ж д о го  пар ам етр а  
/казано  лишь одно его значение. Н абор  М с в виде посл едо-  
зательности чисел — кодов значений параметров —  засы л ает ся  
з определенные ячейки машинной памяти. Этим м аш ине у к а ­
зывается перечень закономерностей, которым д о л ж н а  удовлет-  
зорять текущая композиция. Д л я  несущ ественных п арам етров  
значения выбираются случайным обр азом  из предусм отренны х  
з программе.

Таким образом , в процессе синтезирования композиции к аж -  
зый раз участвуют не все запрограмм ированны е законом ер но-  
:ти, а лишь их некоторая часть, указанная  в набор е  М с. Эти  
заборы м ожно составлять по-разному, откуда сл едует ,  что по 
здной и той ж е  программе м ож но синтезировать композиции  
зазных типов.

Вместе с полученной композицией печатается и перечень  
закономерностей, которые участвовали в ее синтезировании.  
Композиции разных типов вызывают, вообщ е говоря, у слуш а-  
•елей разное эмоциональное состояние. Описанный м ет о д  моде-  
шрования, ставящий в соответствие о п р е д ел ен н о м у  типу к ом ­
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позиций отвечающий ему набор зак оном ерностей , то есть струк­
туру этого типа, позволяет принципиально решить в аж н ую  про­
блему искусствоведения и психологии восприятия —  найти за­
висимость м еж д у  структурой музыки и ее  воздей ств и ем  на эмо­
циональное состояние слуш ателя.

Описанные вы ш е принц и пы  алгори т м и зац ии  были использо­
ваны, в частности, при м оделировании мелодических вариаций  
(краткое описание алгоритмов приводится в [1, 3 ] ) .  Д л я  этого  

в машину вводится м ел одия-тем а, п редн азн ачен н ая  для  варьи­
рования, и (по ж е л а н и ю ) указы ваю тся  признаки искомой ва­
риации, которые включаются в н абор  значений парам етр ов  М с. 
Машинное варьирование п озволяет  восстановить процесс  по­
рождения данной композиции —  ш аг за  ш агом проследить весь 
путь преобразования темы в вариацию , показать, как д е ф о р ­
мируется ритм, как одн а  нота п ер еходи т  в д р угую  —  то  есть  
показать пром еж уточны е результаты  п р еобр азов ан и я . Это по­
казано (см. [4])  на прим ере пр еобр азован и я  маш иной Б Э С М -6 
темы (мелодия песни «П о  Д о н у  гуляет казак  м ол одой »)  в ис­
комую вариацию (м елоди я  песни « М о л о д е ж н а я »  И. О. Д у н а ­
евского). Было получено несколько вариантов этой вариации,  
один из которых в точности совпал с м ел оди ей  Д у н аев ск ого  
(за исключением первой ноты п осл еднего  т а к т а ) .

Синтезирование на м аш ине м ел одии  Д у н а ев с к о го  подтв ер ­
дило наши пр едп ол ож ен и я  о хар акт ер е  ее связей с темой, о 
способе п р еобразования  темы в эту м ел одию , а т ак ж е о м е х а ­
низме п орож дения м елодий с синтаксической структурой м а с­
совых песен. В едь  только бл а г о д а р я  эт ом у  и могла получиться  
машинная мелодия, со в п а д а ю щ а я  с за р а н е е  известной. П р и ­
меры машинных вариаций известны х м ел одий  приводятся, н а­
пример, в [4, 5].

М аш инное варьирование м ел одий  связано  с реш ением  пр о­
блемы идентификации —  практически в аж н ой  п роблем ы  в ф о л ь ­
клористике для построения каталога  м узы кальны х тем и их 
разновидностей.

В опытах з а р у б е ж н ы х  авторов  применяется и другой  метод  
моделирования м елодий традиционного типа, принципиально  
отличный от описанного выше. К. Ш енноном  бы ла п р е д л о ж ен а  
простая модель для нотного текста, о т р а ж а ю щ а я  его статисти­
ческую структуру —  он п р е д л о ж и л  м одел ировать  новый текст  
в виде стационарной цепи М аркова. О дн ак о  л ю бая  м одел ь  к а­
кого-либо явления характерна тем, что она не о т р а ж а е т  а д е к ­
ватно всех его свойств. Так и м одел ь  нотного текста, пригодная  
для исследования его статистических свойств, м о ж е т  быть н е­
удовлетворительна для представления ее, наприм ер, в качестве  
музыкального сочинения, которое д о л ж н о  (кром е статистиче­
ских) обладать и другими характеристикам и, свойственными  
первоначальному нотному тексту. И м ен н о  так и случилось с 
машинными моделями нотного текста, полученными методом
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марковских цепей (см. книгу [ 2 ] ) .  Авторы работ, упомянутых  
в [2], которых привлекает простота и к аж ущ аяся  универ сал ь­
ность метода, уверяют, что такой способ  пригоден для «успеш ­
ного моделирования стиля лю бого  композитора». П о-видимому,  
в этих экспериментах отсутствовал необходим ы й для м одел и р о­
вания этап юценки машинных результатов, поскольку на самом  
деле этот метод не дает  и не м ож ет  дать  хор ош их результатов.  
Последнее особенно зам етно при сл уховом  (а не визуальном)  
восприятии и сравнении мелодий-оригиналов и машинных. П р и ­
чины этого заклю чаю тся в сл едую щ ем .

П р еж де всего, мелодия традиционного типа не является  
цепью Маркова. В мелодии практически взаи м осв я зан ы  все но­
т ы — они подчинены оп р е д ел ен н о й  логике развития. Метод;  
Маркова предполагает  лишь локал ьную  взаи м освязь  несколь­
ких (в большинстве экспериментов —  трех-четы рех соседн и х)  
звуков мелодии. К ром е того, процесс сочинения м елодии этим  
способом сводится к получению посл едовательности  высот, с о ­
вершенно не зависящ ей от ритма, который вводится в м аш ину  
заранее или вообщ е не вводится. И несм отря на то, что при 
этом довольно длинные посл едовательности  высот (до  15 и 
больше нот подряд в некоторых экспер им ентах)  переносятся  
без изменения из м елодий-ор игиналов  в м ел одии-м одел и ,  
при прослушивании этих м ел одий  за м етн о  отсутствие их с х о д ­
ства. Причина этого у ж е  бы ла выяснена при рассм отрении  
явления переноса: один инвариант (такой, как п о сл ед ов ат ел ь ­
ность высот или интервалов) не о б р а зу е т  инвариантной струк­
туры, т. е. он не является носителем о б р а з а  м ел оди й -ор и ги н а­
лов и не обеспечивает их сходства  с синтезированны ми м ел о­
диями при слуховом восприятии. Это относится не только к ц е­
лой мелодии, но и к любы м ее ф рагм ентам .

Заметим еще, что м етод  М ар кова  (в отличие от м етода  м о­
делирования, описанного выше) не выявляет законом ерности  
строения композиций, различные специфические стороны  музыки  
и связь м еж ду  ними. А это обстоятельство является наи бол ее  
важным как для теоретического м узы коведения, так и для о с о ­
знания «скрытых» законом ер ностей  объ екта  моделирования.

Список литературы: 1. Зарипов Р. Моделирование транспозиции инвариант­
ных отношений и музыкальных вариаций на вычислительной машине.— 
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УДК 62.506.2

А. А. РОСЬ, Б. Н. С УДАКО В  

ЯЗЫ КОВОЕ О БЕС ПЕЧ ЕНИ Е ВОПРОСНО-ОТВЕТНЫХ СИСТЕМ

Ш ирокое внедрение Э В М  в производство приводит к появ-« 
лению управл яю щ их комплексов, известных в настоящ ее вре-в 
мя как системы ч е л о в е к — маш ина, в которых управляемыми  
объект  совм естно с опер атор ом  о б р а зу ю т  зам к н ут ую  эргатиче  ̂
скую систему. Э ф ф ективность последней  в значительной степенвч 
зависит от того, насколько успеш но реш ена за д а ч а  организациит  
взаим одействия чел овека-оператор а  с Э В М . О дним  из наиболеен  
сущ ественны х препятствий на этом пути в настоящ ее время л 
является принципиальное различие м е ж д у  языками человека!' 
и Э В М . Э то  приводит к н еобходи м ости  создан и я  языковыхс 
средств для  р еали зац и и  взаим одействия. Р ассм отр и м  возм ож  М* 
ный п о д х о д  к реш ению  дан н ой  задачи . с

Д л я  удо б ст в а  дальнейш его  и зл ож ен и я  оп редел и м  бо л е е  точ- 
но, в чем зак л ю чается  процесс  в заим одействия  человека-опера  
тора с Э В М . \

П усть  5  (А , Я ,  /) —  модель ситуации, отображ аю щ ая состоя ■ 
ние некоторого множества элементов системы и внешней средь ' 
в момент времени /, где А — понятия, отображ аю щ ие множестве 
элементов; Я —  м нож ество отношений на Л; /  —  момент времени.

В дальнейшем нас б у д у т  интересовать ситуации, в которых 
необходимо осущ ествлять взаимодействие. Выделение множества 
таких ситуаций мож ет быть выполнено на этапе распределения 
функций м еж ду  операторами АСУ и ЭВМ. Д оп усти м , начало 
взаимодействия характеризуется  ситуацией  5  (Л, Я ,  *). Естест­
венно считать, что в процессе взаимодействия преследуется не­
которая цель. Сопоставим достиж ению  этой цели возникновение : 
ситуации 5 '  (Л', Я ',  /') при / ' >  * и пусть далее Т — некоторый 
текст на языке взаимодействия, указы вающ ий на необходимость
преобразования Э (А , Я , ^  в 5 '  (Л', Я ',  О -  0 ГДа процесс взаимодей-

т
ствия представляет собой  п р еобразован и е 5  (Л, Я ,  0  -*■ 5 '  (Л', Я ',  /') 
под воздействием Т. М нож ество текстов, необходимых для 
общения человека и ЭВМ во всевозм ож ны х си туац и ях ,  определит  
язык взаимодействия.

Представим 5  =  5*  и 5 ”, г д е 5 ' = { 5 г } ,  5 '  =  (Я”-), 1 =  1 , п  —
множества ситуаций, хар актер изую щ их начало и конец взаимо-

. т( „
действия соответственно. И  пусть далее  Г, п реобразует  5   ̂—»- 5

П
тогда язык взаимодействия Ь  есть Я =  и Т с.

г=1
Структура к аж дого  Гг д о л ж н а  быть з а д а н а  некоторым  

ф ормальны м образом , например с пом ощ ью  грамматики. Фор-
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1альная грамматика за д а е т  синтаксис языка, одн ак о  у языка  
есть еще и другой аспект —  семантика. В этой связи в процессе  
реализации взаимодействия м ож но выделить два этапа.

Первый связан с н еобходим остью  создан и я  трансл ятор а  
текстов взаимодействия на некоторый формальны й язык / /  и 
обратно. Второй —  с созданием процедуры , позволяю щ ей Э В М  
«понять» выражения А'. В дальнейш ем рассмотрим р еал и зац и ю  
второго этапа на примере вопросно-ответной системы ( В О С ) ,  
которая по запросу  оператора выдает инф орм ацию  о некоторых  
фактах. П одобны е системы являются неотъем лем ой составной  
частью большинства АСУ промыш ленностью, транспортом  и 
т. п. Д л я  определенности предполож им , что ВО С хранит с в е д е ­
ния о промышленных предприятиях. Ограничим класс текстов,  
вводимых оператором, простыми вопросительными п р е д л о ж е ­
ниями. Возможными вопросами системе могут быть, например,  
следующ ие: 1) какие предприятия вы пускаю т станки марки
М?; 2) сколько предприятий выпускает станки марки М?;
3) выпускают ли предприятия станки марки М? и т. п.

Н етрудно заметить, что для получения ответа на постав­
ленные вопросы необходим о в первую о ч ер ед ь  проверить истин­
ность некоторого предиката, например, истинно или л о ж н о  п р е д ­
ложение: Выпускает (предприятие, станок марки М ) .  Д а л е е ,  
в зависимости от вопросительного слова, (какой, сколько и 
т. д.) может быть получен тот или иной ответ. П р и в едем  слова,  
которые используются в качестве вопросительны х в русском  
языке, и их возм ож ное толкование в текстах р ассм атри ваем ого  
типа. Слово К А К О Й  т р ебует  у к азат ь  перечень предметов, о б л а ­
дающ их определенным свойством, н аходящ и хся  в некотором  
отношении; КТО, ЧТО —  какое сущ ество, какой предмет;  
С К О Л Ь К О  — количество предметов; К О Г Д А  —  время появле­
ния факта; Г Д Е , К У Д А , О Т К У Д А  —  в каком месте, в какое  
место, из какого места. С лово К А К  употр ебл я ет ся  в вопроси­
тельных предлож ениях  русского языка в значениях: каким о б р а ­
зом, как сделать. П одобны й в оп рос т р е б у ет  ук азать  перечень  
действий, необходим ы х для д о ст и ж ен и я  опр едел ен н ой  цели. 
Вопросы со словами П О Ч Е М У , З А Ч Е М  т р ебую т  указать  при­
чину выполнения действия. О чевидно, вопросы со словами  
КАК, П О ЧЕМ У, З А Ч Е М  вряд ли могут использоваться в систе­
мах рассм атриваемого типа. Таким о б р а зо м ,  в зависим ости  от  
семантики предметов, предиката, наличия или отсутствия во­
просительного слова, его типа смысл вопроса бу д ет  различен.

Учитывая вы ш есказанное, вы берем в качестве основы языка  
и — язык исчисления предикатов первого порядка с м н о ж е с т ­
вом предметных областей , расш ирив его опер атор ам и, п о зв о ­
ляющими учитывать наличие вопросительного слова и его тип. 
Поиск ответа в этом сл учае заклю чается  в проверке ф орм улы  
вопроса на истинность на всех возм ож н ы х н а б о р а х  значений  
переменных.
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З а д а д и м  м одел ь  внеш ней среды  н абором  конкретных зн 
чений переменных и отнош ениями м е ж д у  ними, выраженным» 
первичными предикатами, которые принимаю т значение TRUE 
или F A L S E  в зависимости  от того, выполняются соотношени? 
м е ж д у  конкретными значениями аргументов или нет.

Д а н н а я  В О С  позволяет  обр абаты в ать  вопросы, в которьи 
использованы явные определ ения . В последних смысл опреде 
ляемого термина полностью п ер едается  через  определяющш

^ Н а  каное 
уст ройст во  

Выдавать 
^результаті.

Есть ли  
еще волросьі?.

Останов

6.---------------------------
Подстановка явных 
определений вместо 

вторичных предикатов

Проверна формулы 
Вопроса на истинность 

и формирование 
о т в е т а

В ы д а ч а  
результатов на ПМВ вод  вопроса

Есть ли

Рис. 1

термины [1]. В дан н ом  сл учае оп редел яем ы м  термином явля­
ется вторичный предикат, а в качестве оп р едел я ю щ и х — п ер -= 
вичные предикаты, у ж е  известные системе. П рим енение явных 
определений д а ет  в о зм о ж н о с т ь  компактно и просто формиро- ^ 
вать более сл ож ны е отнош ения при помощ и базовы х, представ- I  
ленных первичными предикатами. П рактически это приводит к Д  

тому, что если систем е известны все базов ы е отношения, кото- с 
рые возможны м е ж д у  индивидуум ам и предм етной области, то 1 
при ПОМОЩИ ЯВНЫХ оп редел ен и й  МОЖНО найти ОТНОШ»«ма ппл.
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ізводньїе от базовых. Это значительно уп рощ ает  построение  
сонкретной ВОС, дел ает  бол ее  гибким и естественным диалог  
между оператором и системой.

Данная ВОС (рис. 1) п р едполагает  р аб о ту  в р еж и м е обра-  
іотки серии вопросов, вводимых с перф окарт, и выдачи ответов  
іа АЦПУ и в диалоговом р еж им е,  когда оп ератор  вводит во- 
ірос с пишущей машинки ( П М ) .  ВО С  вы дает  ответ т о ж е  на 
1М и ж дет  дальнейш их указаний опер атор а . Вы бор  р еж и м а  
>аботы системы осущ ествляется в бл ок ах  1— 3. В бл ок ах  5  и 
і подставляются в исходное в ы р аж ен и е  вм есто  вторичных пре-  
шкатов их определения через первичные. Н апр им ер , пусть  
Э11 ( 6 1 ,6 2 ,6 3 )  =  D,P  1 (62, 63 )  V  ДЗ ( 6 1 ,6 2 )  V  РА  ( 6 3 , 6 1 ) ,  где  
торичный предикат Я П  (в левой части) в ы раж ен  через  первич- 
ш е Я 1, ЯЗ и РА. Н а первый в зг л я д  за д а ч а  каж ется  очень про­
бой — найти место вторичного предиката в ф ор м ул е  вопроса  
і подставить его определение, в ы раж ен н ое через  первичные  
іредикатьі. Однако за д а ч а  у сл о ж н я ет ся  и з-за  н еобходим ости  
іравильной подстановки аргументов вторичных предикатов в 
сачестве аргументов первичных. Этим обстоятельством  и опре-  
іеляется содерж ание блоков 5  и 6. П р о ц есс  подстановки описан  
Злок-схемой, представленной на рис. 2 .

Поиск ответа на вопрос осущ ествл яется  в блоке 7, пр огр ам ­
мно реализованном в виде отдельной процедуры  Q U E S T ,  кото- 
}ая предназначена для оп редел ен и я  истинности ф орм улы  во- 
іроса на всех наборах  значений переменны х, ук азанны х в его  
ірефиксе, и является ядром р ассм атр и ваем ой  ВО С . К руг во­
просов, на которые п р оц едура  ищ ет ответ, оп и сан  в нормальной  
форме Бэкуса:

П И . м
(переменная [, пер ем енная] , .  .)

(WHAT (N) Г1ПФ; (1)

: : =  -Ч  VI&;

N : :  =  целое число; П П Ф  ::  =  

имя предиката (терм [, терм] . . . )  
выражение А  [выражение А ]  . . .  ПГ1Ф 

~ П П Ф  
ППФ 0  ППФ

выражение А : :  =
(EXIST (переменная [ =  1V1...][ . . .переменная  [ = Д П . . . ] . . . ] . . . ) )  

“ (ALL (переменная { =  АП . . . ] [ . . .  переменная [ =  N 1 . . . ] . . . ]  . . . ))  

N1 :: =  десятичная константа. З д е с ь  ALL, E X IS T  —  кванторы: 
ДЛЯ ВСЕХ ( у )  и С У Щ Е С Т В У Е Т  ( з )  на языке исчисления пре­
дикатов первого порядка; Н. М., W H A T  —  соответствуют словам:  
сколько, какой. Н етрудно заметить, что вопросы, аналогичные  
1— 3 на с. 17, легко могут  быть выражены в форме (1).
- \л г  мштм, осущ ествляющ ий поиск ответа на вопрос, пред­

ставлен на рис. 3. П роцесс формирования ответа включает
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2 этапа: ан али з вопроса, синтез и выполнение программы  про 
верки истинности ф ормулы  вопроса.

Н а  первом этапе ан ализируется  тип вопроса, который опре 
дел яется  ком бинацией  слов Н.М . и W H A T , преф икс формул!  
вопроса, признаки связи переменных к а ж д ы м  заданны м  типе: 
квантора. Алгоритм анализа  вопроса приведен  на рис. 4. Всег 
р азличается  7 типов вопроса (блоки 1— 9 ) :
Т В 2 =  0 —  вопрос общ ий (отсутствую т слова Н .М . и W HAT  
т ребую щ и й  ответ в зависим ости  от типа квантора, который стой

(  Вход

Выбор имени очередного 
вторичного предиката

Определение имен і 
которые необходимо подстаВс 

В качестбе аргументов В 
пербичные предикаты

г - 4 X
Поиск места подстановки и 
подстановка аргументов В 
пербичные предикаты

- 5
Подстановка определения 
Вторичного предиката В 
исходное Выражение

Да

( Выход )

( Вход

—  1 1---------------
Анализ типа Вопроса 
и формирование соот 
ВетстВующих признаков

Формирование признаков 
участия переменных

Формирование матрицы 
формализованного 

описания предикатов

Формирование матрицы 
формализованного 

представления формул

Организация процесса 
проверки формулы 

на истинность

Анализ результатов 
проверки формулы на 

истинность
—  7 - І -

Формирование отбета 
6 зависимости от типа 

Вопроса

(  В ы х о д " )

Рис. 2 Рис. 3

первым в префиксе вопроса: Д А .  Д Л Я  ВС Е Х ; Д А ,  С У Щ Е С  
ВУЕТ; НЕ Т, Н Е  Д Л Я  В С Е Х ; Н Е Т , Н Е  С У Щ Е С Т В У Е Т .

Т В 2 = 1 ,  Т В 2 =  2, Т В 2  =  3 —  вопросы конкретные требую -г  
щие определения: 1 — всех наборов  значений переменных, 2 - і  
только первых У, 3 —  количества н аборов  значений переменных, с 
на которых истинна-матрица вопроса. :

Т В 2 = 4 ,  ТВ2 =  5, Т В 2 =  6 —  вопросы конкретные, требующ ие  
поиска таких ж е  ответов, что и Т В 2 = 1 ,  Т В 2  =  2 и Т В 2 =  3 соот­
ветственно, но для тех переменных, которы е задан ы  списком, 
следующ им за словами Н. М. и W H A T .
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, 7  f l o / 7 p o c ' \  
общий или кон- 
^ ^ р ет н ы С Л ^ '

\ О б щ и й Есть ли  
список пере 
и м е н н ы х

Е с т ь -  т ^ Н е т  
W H A T iN ]^

Выход

Признаки чередования кванторов и связи п ер ем ен н ая  —  
квантор формируются в блоке 10 и заносятся  в массив КЕ. Если  
переменная связана квантором ALL, то соответствую щ ий э л е ­
мент массива КЕ полагается равным 1, в противном сл у ч а е  — 2. 
Очередность кванторов такж е фиксируется в массиве К Е в виде  
порядкового номера вхождения оп ределенной  перем енной  в 
префикс вопроса.

г— 10--------- -----------------
Формирование массиВа 
очередности кВантороб 
и обязанных ими 

переменных

Рис. 4

Все предикаты, составляю щ ие ф о р м у л у  вопроса, описы ва­
ются матрицей О Р, в которой к а ж д о м у  из них отвечает  строка  
(рис. 3, блок 3)  с первым элем ентом  в виде ном ера предиката  
по списку первичных предикатов; остальны е элементы  строки  
матрицы —  номера переменных по списку.

Формула вопроса представляется  матрицей БЫ (рис. 3, 
блок 4 ) ,  элементами которой являются номера предикатов, со в ­
падающие с номерами строк матрицы О Р. М атрица ф о р м и р у ­
ется таким обр азом , что если м е ж д у  элем ентам и строк п о ст а ­
вить знак V, а строки объединить  знакам и &, зам енив при этом  
номера предикатов их именами, то получится исходная  ф о р ­
мула, подлеж ащ ая проверке. Т ак ое представление уп р ощ ает  
выбор очередного предиката при проверке истинности матрицы  
вопроса.
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Н а этапе синтеза и вы полнения программы  проверки истин- ] 
ности ф ормулы  вопроса (рис. 3, блоки 5, 6 )  алгоритмом преду-] 
смотрено использование сл ед у ю щ и х  эвристических приемов. '

1. Если при проверке истинности значение дизъю нкта  фор­
мулы вопроса есть F A L S E , то всей  ф о р м у л е  присваивается  
значение F A L S E  и дальнейш ая  проверка прекращ ается .

2. Если один из членов проверяем ого дизъю нкта  имеет зна­
чение T R U E , то всем у ди зъ ю н к ту  присваивается значение 
T R U E  и дальнейш ая  проверка его истинности прекращается.

3. Д л я  к а ж д о го  набор а  значений переменны х л ю бой  пер­
вичный предикат, входящ ий в ф орм улу ,  проверяется на истин­
ность не бол ее  одного  раза . При очередном  его вхож дении  в 
ф орм улу  используется ранее найденное значение его истинности 
для данного  н абора  значений переменных.

4. Д л я  к аж дого  нового н абора  значений перем енны х н ахо­
дится значение истинности только тех предикатов, аргументы  
которых изменили свое значение. Значения истинности других  
принимаются равными ранее найденным.

Л огика проверки матрицы вопроса на истинность о п р е д ел я ­
ется его префиксом. Н абор ы  значений перем енны х ф ор м и р у­
ются таким о б р азом , что чащ е в се х  изм еняю тся  значения, свя­
занны е самым внутренним квантором. Д л я  к а ж д о г о  нового з н а ­
чения переменной, связанной внешним квантором, формируются  
все возм ож н ы е наборы значений, связанны х внутренними кван  
торами.

Вы дача ответа на вопрос ф орм и руется  в бл ок ах  8  и i
(рис. 1).

Рассм отр енны е в статье процедуры  програм м но реализовань  
на языке PL/1 и эксперим ентальная  проверка их работы  был.  
осущ ествлена на Э В М  ЕС -1022. При этом  о б ъ е м  оперативно!  
памяти составил 80 К  байт.
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В статье ср едствам и теории интеллекта [1] матем атически  
описывается процесс склонения полных непритяж ательны х рус  
ских имен прилагательных, рассм атриваем ы й как одн о  из звень-
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эв более общего процесса словоизменения. М о ж н о  п р е д п о л о ­
жить, что в основе словоизменения л еж и т  некоторая функция
1 — Р (X, У) зависимости формы 2  от с л о в а Х ,о б р а з у ю щ е г о  ее, и 
тг текста У, в который входит  ф орм а 2 .  Н апример, текст Ветки 
щть покачивались от... ветра  и слово свеж ий  одн озн ачн о  оп р е­
деляют форму свежего, за м е щ а ю щ у ю  в этом  тексте многоточие.

Склонение полных непритяжательных имен прилагательных  
:водится к формированию трехбуквенного  окончания г  — г \ г 2хз 
[юрмы слова X  в зависимости от набора грамматических при­
исков. Символы 2), г 2, 2з обозначают соответственно первую,  
ггорую и третью букву окончания. В случае отсутствия третьей  
>уквы считаем 23 =  [_д, где с з — знак  пробела. Н апример, слову  
•иний и грамматическим признакам винительный падеж, женский
юд, единственное число соответствует окончание «юю | », которым
обладает форма синюю.

Влияние слова X  на окончание г  может быть однозначно  
зхарактеризовано набором признаков х  =  (х\,  х 2). З десь  х ц —  
признак последней буквы основы слова со значениями б , в, г ,  
), е, ж, з, к, л, н ' , п , р ,  с, т ,  у ,  ф , х ,  ц , ч, ил, щ, где знак
2  означает мягкое к (например, синий),  знак н" — твердое н (зе- 
1еный)\ х 2 —  признак ударности основы со значениями у  —  у д а р ­
ный (например, синий), б  —  безударны й (лесной).

Влияние текста У на окончание г  м ож ет  быть однозначно  
характеризовано набором признаков у  =  ( у \ , у 2, Уз, Ул, Уь), где 
/1 — падеж со значениями и —  именительный, р  —  родительный,  
) — дательный, в —  винительный, т  —  творительный, п —  пред-  
южный-, у 2 — род со значениями м  —  мужской, ж —  женский, с—  
редний\ у з — число со значением е —  единственное, м  —  множест­
венное-, у 4 — признак одуш евленности со значениями н —  неоду- 
иевленный, о —  одушевленный-, уь  —  признак современности со 
!начением а  —  архаичный  (например, синею), с — современный  
синей).

Функция г  =  ! ( х ,  у)  зависимости окончания г  от наборов  
признаков х  и у  однозначно описывается следующими система-  
пи условий [2 ] для первой буквы окончания:

(хТ V x ' ! V x T V  х ? )  х \  2® V  А  V  2? V  г ] ,  х:? о  г \  V  г* V

V  г \  V  г“ ; (д.? V  * ” ) х 2 V  *1 V  х* => г \  V  А  V  г° V  г?;

XI V  Я? V  4  V  А  V  XI V  х Г  V  х п1 V  х \  V  хЧ V  х ]  V  **  => г, V

V  2° V  2? V  г “ ; (хГ V  х" ' V  4 )  х у2 => г \  V  г \  V  г” V  г ”; (1) 

У Ш ! => 2* V г”; ((у? У М Ь Ы Ч у Ш  V̂ /S))̂ /!V
V  Уз =  г? V  гГ; (уГ V V у "  V  ( у ” V  уХ ) у !  V  у ' у Ы  V

V  у \у з  V  (у*  V  уХ )У зх 2)у 1  о  г \  V  г?, у \ у 2у% => г \  V  г?;
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для второй буквы окончания:

{ у \ { у 2 V  y l )  V  у в\У2 уТ )уз  s  22; (г/7 V  г/7) г/7г/з V

V  (*/1 V  г/7г/7) Уз => zh  ((г/7 V  у ‘у*)  у "  V  (у? V  г/? V  

V  у\у% V  г/7) г/7) г/з =• 2”; (г/7 V ir f V  г/7) (г/21 V

V  г/2) г/3 V  (г/7 V  у \ )  уз ^ г “ ; (г/? V  У*У° V  г/") г/з =  (2)

3  22; (г/7 V  у \у ь )  y f y l  => 2” ; г/7г/Гг/з V  2”;

для третьей буквы окончания:

у1уз => 23; (г/7 (г/7 V  г/2) V  у в\У2у1) уз  => 23; г/7 (#7 V  

V  г/2) г/з ^  4 ;  г/7 V  г/7 V  г/Тг/з V  г/2ж V  (г/7 V  г/7 V  г/0 г/з V  (3) 

V  г/7 (г/” г/7 V  г/г) г/1 => г".

Представим функцию z =  f (x,  у),  заданную  на А х  Б со 
значениями на С, в виде г =  ср (s, /), где / =  у  (г/), s =  £ (х). Функ­
ции £, Ч), ср выберем для областей изменения переменных S и I 
с наименьшим возможным числом значений.

Функцию $ строим следующим образом. Запишем систему 
Р  =  \ Т у \ у £ В  разбиений Ту  множества А  таким образом, что 
Ту  =  { /?^г} 2 € С, RyZ =  {х/х ё А  и Z =  /  (х, г/)}* Каждому г/ ё £  соот­
ветствует свое разбиение Т у множества А.  В разбиении Т у оп­
ределенному z  ё С  соответствует свой класс смежности R y Z. Этому 
классу принадлежат все те значения х $ А ,  для которых г — 
=  f ( x ,  у).  В результате наложения всех Т у { у £ В )  получим раз­
биение Q' множества А,  являющегося подразбиением каждого 
из Ту.  Любой из классов смежности разбиения Q является 
пересечением определенного числа данных классов, взятых из 
различных разбиений.

Какой угодно класс смежности каждого Т у может быть полу­
чен объединением некоторого числа классов смежности из Q'. 
Пронумеруем каким-либо образом все классы смежности разбие­
ния Q' и примем множество номеров в качестве области значений 
функции s =  ij (х). Значением s для функции £ (х) принимаем 
номер того класса смежности, которому принадлежит элемент х.

Функцию 73 строим, формируя систему Р" =  {Т*} х  € А  разбие­
ний Т'х множества В так, что Т'х — \ R xz\ z € с ,  R"Xz— \ y l y t B  и г — 
— f ( x ,  у)}-  Тогда каждому х  6 А  соответствует свое разбиение 
Т"х множества В. В Т"х любому г  ё С  соответствует свой класс 
смежности R Xy. Этому классу принадлежат все те значения у  ё В,  
для которых z  =  f ( x ,  у).  Накладывая все разбиения Т'х ( х $ А ) ,  
получим разбиение Q" множества В,  являющееся подразбиением  
каждого из Тх. Какой-либо из классов смежности разбиения
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Г является пересечением некоторого числа классов, взятых из  
азличных Тх. Любой класс смежности к аж дого  разбиения Тх 
ожет быть получен объединением определенного числа классов  
з С?'. Пронумеруем все классы см ежности разбиения <2" и при­
ем множество всех номеров в качестве области значений функ- 
ии / =  тз(г/). Значением I для функции ц (у) принимаем номер 
зго класса смежности, которому принадл еж ит  элемент у.

Для построения функции г  =  ср (я, () по заданным номерам я 
< в соответствующих им к лассах  смеж ности  разбиений (?' и <2" 

роизвольно выбираем элементы х н у .  Значение г  =  / ( х ,  у) 
ринимаем в качестве значения ф ункции ср. М ож н о показать,  
го построенная изложенным способом функция г =  ср (£ (х ), -г] (у))  
овпадает с г =  / ( х ,  у) ,  а ф ункции Е и 1] имеют минимальные  
о мощности области значений.

ПОСТРОИМ ОПИСаННЫМ В Ы Ш е  СПОСОбОМ ф у Н К Ц И И  $, Т], ср для
)ункции /, заданной системой условий (1)— (3). В результате  
=  Е(х) запишется как:

ах % =  в1; (р V  т) Х2 =  я2; ах? =  я3; рх? =  з4; ^х? =  «5; 

х“х? =  я6; ( х Г  V  *1 V  х \ х ? ) =  $7, где а =  х? V  х* V  х°  V  

\ / х * \ / * л  V * "  \ / х ах' V  ^7 V  * ? \ / х Ь  р =  д:Г V  (4)

\ Z x 4 V x T V  х?;  т  =  х? V  V  *?.

Функция t — У](у) принимает значение:

(уГ V уЧуЧ)у“у з  =  (уЧ V  уЧуХ)у™у% — 2̂;
У? ( у*  V уХ) уз  =  /3; уГ (</" V 1/2) у з  V  у?уз =  <4; 

у" (у” V уг) уз =  *5; уЧу¥уз — (у? V  у  1 V  1/4 V  у!уз) X (5)
х у*уз =  *7; у?у?узе =  Л  у ] у Х у % у \ = ? -  (у Чу у Ч)у1у 1 =  1Х0- 

(уЧ V уЧуХ)уз =  Л  (у? V  у? V у?у?) узм =  Л  уТу̂  =  г13.
Формулы (4) и (5) показывают, что слово влияет на оконча-  

ия форм полных непритяж ательных имен прилагательных 7-ю  
азличными способами, т ек ст —  13-ю способами.

Функция 2 =  ср (в, /) для первой буквы окончания:

(в1 V 52 V Я3 V 54 V Я5 V в6) ?  =  г?; (в4 V я6 V  ь7) / 10 =

=  гЬ (в2 V  в4 V я5 V в?) (** V V  *13) =  г4;
(з1 V 52 V 53 V в5) ( /2 V  *3 V /5 V  ?  V  *9) V  (в1 V  Я2) / ’ =  (6)

=  г?; (в1 V я2 V  «3 V  54 V V  я6) /8 =  г?;
(я3 V 56) О V  («‘ V  ^  V в6) (*4 V  *п V  *12 V  *13) =

« ы . „7^8 ю . 7 .6  я ,=  2| , в I = 2 , в Г =  2 ),
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для второй буквы окончания:
/2  п  Д О  , < ,  1:   с  »1 . г /7    й 3  1 > ,4  I I /5  \  /  /1 3    _м
1 — 22, I V  /  =  г2; г V  » =  г 2; ( V  г V '  V  '  =  г 2;

/1 2  _ х . /8  , ,  /9  „ ю  /6  я .  ,г =  г2; г V  г =  г2 ; I — г2; |
для третьей буквы окончания:

/ 13 =  г7; /2 =  гз; ^ =  г|; /' V  *4 V ?  V  V /7 V  *8 V <9 V

V / 10 V *" V *12 =  2з-
Аналогично м ож н о  описать скл онение притяж ательны х им 

прилагательных, имен сущ ествительны х, м естоимений и чис/ 
тельных, сп р я ж ен и е  глаголов. В виде иллю страции этого ут 
в ер ж дени я  приведем  м атем атическое описание процесса  фор 
мирования стандартны х окончаний имен существительных  
исходны е дан н ы е д л я  которого взяты из [3].

Д л я  ф ункции з =  !|(х) характерны:

*7 V  *7 V  *7 =  51; а*2 =  52; <*х2 =  а3; х “х 2 V Р =  в4;

*7*2 =  э5; -ух® =  я6; ?х? =  а7; (8  V  х 7) х 2 =  а8; 8х 2 =

=  я9; *7*2, где р =  хТ  V  х7' V  *7" V  хТ  V  * Г  V  (5

V V  х ” ' V  * 7 ’ V *?' V  V *?'; хТ  V *7 V
V  хТ  V  й =  XI V  X? V  х? V  х° V  *7 V  л:“ V  х?  V  х ”. 

Функция /  =  т] (у)  принимает значение:

(г/7 V  г/7г/7) г/“ г/з =  /*; {у\у1  V  г/Гг/°) г/“г/з V

V  г/7 г/г г/з V  г/7г/2г/зм V  У*У?Уз =  Л  г/?г/7 V  г/7 (г/7 V

V  г/г) V  г/7г/*г/з =  <3; (г/7 V  г/7) г/гг/з =  Л  г/7г/з V

V  г/7г/*г/1 =  5̂; г/?г/7г/з V  (г/7 V  г/7г/7) (г/2 V  (К

V  г/7) г/з =  Л  (г/7 V  г/7г/?) (г/7 V  уЪ) г/7 =  *7; 

г/?г/2 г/з“ =  Л  г/7г/3м =  Л  г/7г/зм =  Л  

г/Т</7г/зг/5 =  Л  г/7 (г/2 V  г/7) *§ =  *12;
т „.м И З т ж с а /14

г^г/з =  * ; У\У2 УзУь =  < .
Функция г =  гр(5, 0  для первой буквы окончания:

(а1 V я2 V в3 V  я4 V г?5) и 2 V * 9 V  / 10 V *13) =  г?;
(а3 V 53 V  57 V  59 V  ®10) (*4 V *" V  ( '2 V  *14) V  (52 V  ^ V
V ^ V у5 V  в®V57 V  59 V 5*°) /8 V (52 V ^М7 V (в1 V 52 V

V  53 V  54 V  53 V  56 V  57 V  58 V  9̂) / 5 =  г?; а10/5 V  (я' V  в2 V

V  53 V 56 V «7 V 58 V 7  V Я10) =  г7, (а8 V Л  (г4 V <" V



V  t ' 2 V  г'4) V  s Y  =  г ей (s1 v  S2 v  S4) ( t4 v ^ ' v ^ v  

V *'4) V  (s1 V  sA) t *  =  г?; (s1 V  s2 V  s3 V  s4 V  s5) t3 =

=  zf, (s4 V  s5) t* =  zf; (s6 V  s7 V  s8 V  s9 V  s10) / ,3 =

=  гГ; (s8 V  s9 V  s10) ( f ‘ V  t7) =  2?, (s6 V  s7) f1 V  
V  s Y  =  г?; (s1 V  s2 V  s3 V  s4 V  s5) f ‘ V  (s1 V  s3 V  s4 V  s5) t 1 =

=  2?; (s6 V  s7 V  i  V  s9 V  s10) *2 =  2?; (11)
ля второй буквы окончания:

t9 v  / 13 =  г”; /7 V (s2 V s3 V s6 V s7) *8 V  *u =  A \

(s1 V  s4 V  s5 V  s8 V  s9 V  s10) /8 =  z\\  tH =  г?; (12)

/ ,0 = г*; /' v  t2 V  V  *4 V  *5 V  *6 V  t7 V  *12 =  г";
1ля третьей буквы окончания:

t'3 =  za; /' V t2 V t3 V <4 V t5 V <e V <7 V *8 V
v / 9 v  г10 V /" V /12 V t u  =  2 3 . (13)
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А. Я. ДРЮ ЧЕНКО

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧИ 
В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ

Известно, что речевой сигнал, дискретизированны й по мето-  
1у импульсно-частотной модуляции (в д а л ь н е й ш е м — м етод  
шскретизации с учетом психоф изического эф ф екта с г л а ж и в а ­
ния в с л у х е * ) ,  в принципе полностью сохраняет  как семанти-  
1ескую, так и эктосемантическую инф орм ацию  и сходн ого  сиг­
нала. Единственным информативным элементом в дан н ом  слу-  
iae является временной интервал м е ж д у  стандартны ми импуль-  
:ами. Это обстоятельство оказы вается весьма в аж н ы м  при ре-  
иении задачи автоматического р аспознавания речи, так как по- 
нволяет коренным обр а зо м  упростить весь аппарат  н а х о ж д е н и я

* Эффект сглаживания в слухе /О. А. Абрамов, А. Я. Дрюченко,
5. А. Усенко, Ю. П. Шабанов-Кушнаренко.— В кн.: Проблемы бионики,
(арьков, 1977, вып. 19, с. 31—37,
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признаков описания классиф ицируемого объекта, сведя систе; 
этих признаков к дв ухм ер н ом у  пространству практически 6 
потери информативности.

С другой стороны, свойства речевого сигнала, дискрете 
рованного с учетом психоф изического  эф ф екта сглаживания 
слухе, таковы, что позволяю т эф ф ективно использовать его 
в области синтеза речи.

В цикле экспериментов с целью получения предварительв 
результатов, п о д тв ер ж даю щ и х принципиальную состоятельно; 
общ ей концепции р а зр абат ы ваем ого  м етода и его приемлем 
техническую осущ ествимость, а т а к ж е  отработки конкретн 
методики регистрации и п осл едую щ ей  обработки полученн 
данных, предстояло  ответить на ряд вопросов. Последними : 
ляются: выбор п арам етр а  и шага дискретизации речевого с 
нала; выявление полей, несущ их характерны е признаки семан 
ческой информации; опр едел ен и е  устойчивости признаков сем 
тической информации для  одного  и нескольких дикторов; уст 
чивость их в зависимости  от абсол ю тного  уровня исходного 
чевого сигнала; способ  и пределы  норм ализации абсолюте 
уровня речевого сигнала; зависим ость устойчивости призна; 
семантической инф ормации от норм ализации средней чаете 
основного тона голоса.

Д л я  постановки экспериментов были разработаны  и созда 
специальные схем отехнические средства: канал преобразова: 
акустического сигнала в электрический, блок  предварительн 
нормирования и сходного  речевого сигнала по абсолюте« 
уровню, блок  дискретизации, б у ф ер н ое  запом инаю щ ее устр 
ство и блок центрального управления.

П е р е д  началом экспериментов по изучению характерно 
дискретизированного речевого сигнала был проведен компл 
работ по п р еобр азов ан и ю  в двоичный код стационарных пер 
дических сигналов с фиксированным абсолютным уровнем, 
лученных при помощ и генераторов звуковых частот, и изучег 
их характеристик. Полный последовательны й двоичный 
исходного сигнала пом ещ ался  в процессе  преобразования в 
ферную память и вы давался для дальнейш ей  обработки в в 
матриц 1 6 X 1 6  двоичных элементов.

Статистическая о б р аботк а  матриц подтвердила пригодно 
оборудования для проведения основных экспериментов, по; 
лила определить конкретный речевой объект  исследования 
такж е параметр и шаг дискретизации и д а л а  необходимый 
териал, изучение которого впоследствии облегчило процесс 
хождения элем ентов дискретного  сигнала, несущ их характер: 
признаки семантической информации.

В качестве конкретного речевого объекта исследования ( 
выбран аллофон гласных звуков русского языка, т. е. элем 
тарная единица речи, несущ ая полную  информацию о фп 
тическом качестве звука.
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Был разработан метод дискретизации речевого сигнала с 
гетом психофизического эффекта сглаживания в слухе, осно- 
анный на выработке стандартного прямоугольного импульса 
эи сравнении площади под кривой нормированного по абсо- 
ютному уровню речевого сигнала с некоторым заданным и по- 
•оянным значением площади при наличии импульса тактовой 
астоты, определяющей шаг дискретизации.

Для участия в проведении экспериментов было привлечено 
! дикторов (8 мужчин, 3 женщины, 1 подросток) с различными 
адивидуальными особенностями артикуляционного аппарата, 
э без явных дефектов речи. Кажды й из них долж ен был в 
:чение одного месяца произнести перед микрофоном не менее, 
:м по 20 раз гласные звуки а, и, о, у, э, ы. При этом по усло- 
аям эксперимента звук одной и той ж е фонетической принад- 
жности не повторялся более 2-х раз в один день.

Анализ всего материала экспериментов подтвердил принци- 
яальную состоятельность идеи, положенной в основу разра- 
атываемого метода, и позволил сделать следующ ие выводы.

Тип макроструктуры аллофона однозначно связан с фоне- 
аческой принадлежностью звука и инвариантен по отношению  
индивидуальным особенностям артикуляционного аппарата 

актора.
Элементы, характеризующие тип структуры аллофона, ста- 

альны. Полный двоичный код аллофона, представленный в 
аде матрицы, содержит отчетливо выделяющ иеся компактные 
5ласти определенной конфигурации последовательностей дво- 
шых элементов. Последние являются характерными призна- 
ами конкретного типа структуры аллофона, а, следовательно, 
фонетической принадлежности звука (ем. рис. 1, 2 ).

Характерные области, определяю щ ие фонетическую принад- 
жность звука, могут быть легко и удобно описаны формаль- 
>м языком, например:

2] =  ( ( А т ш  А  А  А  А т а х )  А  ( С л т  <  Т  < С т а х  )) V  ( (/ С т и л  <  А .  <

А  ^ Ч т а х )  А  ( А 2 т т  А  А 2 А  А г т а х )  А  ( ^ т т  А  Т  <С С т а х ));

= = ((А1т1л  А  А )  А ш ш х )  А  (А ггш п  А  А г  А  А г т а х )  А ( А з т 1 п  А  А з А

А  А з т а х )  А  ( А 4 т т  А  А 4 А  А 4 т а х )  А  ( С т |п А  А  А  ^ т а х ) ) ,

е [а] и Гг] — условное обозначение фонем «а» и «и»; N  — оди- 
чная область нулей; А 1>2, ...— примыкающие области нулей; 
— количество нулей (шагов) в области; Т — период аллофо- 
; С — количество двоичных знаков (шагов) в периоде, что, в 
ою очередь, позволяет легко осуществить процесс анализа и 
ассификации речевого сигнала на аппаратурном уровне в 
альном масштабе времени без процедуры первоначального 
учения и адаптации. В цикле предварительных экспериментов  
ша получена надежность распознавания, например, для [а] 
}] не хуже 93%, независимо от индивидуальных особенностей
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артикуляционного аппарата  диктор а  и при динам ическом  д іш  
зоне абсол ю тного  уровня речевого сигнала  порядка З д Б .  Не 
м ализация средней  частоты основного тона голоса  не прон' 
водилась. (

0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1ПП' 
Т Т П Л Т  ООО 0 ' 1'0  О О О О О 
\1'.0 0 0 1П 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0  
1 о о 1 о о 1 о о 1 о о о 1 Ц П  

И Т п ' д Т о о о  :?ГГо о о о  о у ,
о О 0 0\1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
0 1 0 0 1 0 1 0  1 0 1 0 1 0  1 0  
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  о о 1
0 0 1 0 0 1 0 0 1  0 0 0 1  I О О О

т .1л т п ш : о  о о о о й у  со 
ТППЯ 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1  0 0  
1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0  1 0 1  
0 1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  0 1 0  
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 ю о о о О

5

Рис. 1

Н ал ичие и структурная стабильность  хар актерны х облает 
дискретизированного речевого сигнала обесп ечи вает  надежв

О 1 0 0 0 1\ 0 О О О ШК  0 0 0 1 
т п г ы п п г о  о о о о п а т
Л\ 1  0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  1 0 01  
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1  0011- ,  
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  0 1 0 1. 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  О 1 О 1| 
0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 Ш Т Т П П  
О О О О О 0 ОПГУЗП 0 0 0 0 1 
О Д7ПП1 О О О  1 0 0  0 1 0 01, 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1  
0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  0 1 0 1  
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1  ЦП П  

И Ы З Г о  о о о о о  о^,1 :о о о I

°1 о Р и п гН ^ о  °1 О О 1 о о с 
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Рис. 2

выделение одиночного а л л оф он а ,  на основе которого после  
сл ож ной  процедуры  м ож н о  получить стационарны й звук сс 
ветствующ ей ф онетической п р и н а д л еж н о с ти  с фиксирован;
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ачальной фазой, что весьма в а ж н о  при решении р яда задач  
дентификации личности по голосу.

Каждый гласный звук в речевом потоке р еализуется  целой  
зследовательностью аллоф онов (в ср едн ем  не м енее 10) ,  часть 
з которых может по различным причинам и скаж аться . О днако  
зстаточно встретиться хотя бы одн ом у  н еи ск аж ен н ом у  аллоф о-  
/, как он будет неизбеж но классиф ицирован по своей фоне-  
1ческой принадлежности. Эта особенность  значительно повы- 
ает надежность р азрабаты ваем ого  м етода.

На рисунках представлены ф рагменты  дискретизированны х  
ационарных звуков а  и и (рис. 1 —  диктор —  ж ен щ и н а,  
зс. 2 — диктор —  мужчина, ш аг ди скр етизации  в о б о и х  слу-  
1ях — 50 мкс).

Поступила 13 июля 1978 года
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В. И. ПОТАПОВ, д-р техн. наук,
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НОВЫЙ ПОДХОД К ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗА Ц ИИ  
Н ЕйРО Н О П О Д О БН Ы Х  

ЭЛЕМЕНТОВ В ИНТЕГРАЛЬНОМ И СПОЛНЕНИИ

Проведенные к н астоящ ем у времени достаточн о  о б о б щ а ю ­
ще и детальные исследования в обл асти  ф орм альны х м етодов  
зализа и синтеза нейроноподобны х элементов ( Н П Э )  и сетей  
ПЭ показали простоту и эф ф ективность построения высоко- 
здежных структур из Н П Э , вы полняю щ их сл ож н ы е логиче-  
;ие и арифметические пр еобр азован и я  дискретной  информации  
,2].

Однако в практике Н П Э  не наш ли ещ е достаточно  ш ирокого  
изменения ввиду трудностей, связанны х с технической реали-  
шией узла порогового взвеш ивания (У П В )  сум м ар н ого  сиг- 
зла. Причиной этих трудностей  является п арам етрическое  
зедставление дискретной единицы в процессе  взвеш ивания и 
1к следствие этого —  параметрическая погреш ность функцио-  
зрования УПВ.

Рассмотрим выражение, описы ваю щ ее р аб о ту  У П В  с учетом  
зраметрической погрешности:

1, если ш( (я,- ±  8() —  (0 ±  8е) >  0 ;

* - ■  (о
О, если £  Ш1 {х( ±  Ъ() —  (0 ±  Во) <  0,

1—1
,е X I  £  { 0 +  1} —  1-е возбуж даю щ ее, либо тормозящ ее входное  
=  1, п) воздействие; ю* — весовой коэффициент 1-го входа НПЭ;
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е —  величина порога срабатывания НПЭ; 8/, 80 —  величины пара­
метрических погреш ностей дискретного представления соответст­
венно 1-го входного воздействия и порога срабатывания НПЭ,

Очевидно, что при сущ ествующ их у современной элементной  
базы допусках  на 8; и 89, достигающ их единиц и десятков про­
центов от номинальной величины, стабильность функционирова­
ния УПВ невелика.

И спользование в качестве дискретного ф изического носителя  
единицы инф орм ации  цилиндрического магнитного домена  
(Ц М Д )  [3], представляю щ его  собой  зам кнутую  цилиндрическую  
область, встречно намагниченную  по отнош ению к окруж аю щ ей

ср ед е  магнитоодноосного  кристалла —  носителя Ц М Д  и сохра  
няю щ ую  свои дискретны е свойства в широком д и а п а зо н е  внеш ­
них в озм ущ аю щ их воздействий, явилось основой предлагаем ого  
в настоящ ей р а б о те  нового п о д х о д а  к практическому построе­
нию магнитных Н П Э  в интегральном исполнении.

Д искретность  физической природы Ц М Д  позволяет исполь  
зовать в качестве эквивалента порога срабатывания У П В  неко­
торый «карман», количество клапанов (в терминах схемотехни  
ки Ц М Д  —  динамических ловуш ек ( Д Л )  [4]) которого численно  
равно величине порога срабатывания Н П Э . К одир ование едини  
цы входного  воздействия одним дом ен ом  дает  возможность  
представить процесс порогового взвеш ивания как заполнение  
Д Л  дом енам и, поступаю щ им и по в о зб у ж д а ю щ и м  входам Н П Э  
В качестве иллю страции рассмотрим рис. 1, а, на котором  
условно и зо б р а ж е н  Н П Э  с одним в о зб у ж д а ю щ и м  входом  и 
порогом срабаты вания, равным единице. Н а  рисунке введены  
сл едую щ и е обозначения: В х К  —  канал поступления в о зб у ж д а  
ющих входных воздействий, кодируемы х Ц М Д ; П К  — предпоч­
тительный канал движ ения Ц М Д ;  О К  —  отводной канал дви­
ж ения Ц М Д ; К —  вы ход У П В .

Л огика работы Н П Э заключается в следующ ем. Д виж ение  
Ц М Д  по В х К  возможно только в направлении, указанном стрел­
кой. В точке разветвления В х К  домен движется по П К, если 
Д Л  не занята. Если Д Л  у ж е  занята одним из предыдущих ЦМ Д,  
то последующ ие домены, магнитостатически отталкиваясь от ЦМД  
в Д Л ,  движ утся  по О К и проходят на выход К У П В  (рис. 1,6).

ЦМД^

ВхН

5 Ва
Рис. ]

32



Подобный НПЭ реализует пороговую ф ункцию  (1) для случая  
= 1, 1 =  1, ш,- >  2, XI € {0, 1) (рис. 1, б),  либо для случая  0 =  1, 
> 2, ОЦ >  1, XI  6 (0, 1} (рис. 1, в).

Увеличивая количество Д Л ,  м ож но изменять величину порога
ис. 2).
Данный НПЭ классифицируется как м ноговходовой, с воз-  

ждающими входами (х, € (0, 1(), и с постоянным порогом 0 =  N.  
Если в состав НПЭ ввести вспомогательный канал В К (рис. 3) 

вдварительного заполнения Д Л , то изменением количества г

со;

Рис. 2

АД в ВК можно обеспечить широкий диапазон  заданны х зна* 
ний порога срабатывания согласно выражению

0 =  У  —  г, (2)

: У — общее количество Д Л  НПЭ. Функция, р еал и зуем ая  У П В ,  
ииимает вид

1, если 2  +  (г — 0) >  0;
1=1

П
О, если 2  х<и>( +  ( г—  0) <  0.

(3)

1=1

Из выражения (3) видно, что В К  м ож ет  восприниматься  
к возбуждаю щ ий вход НПЭ, весовой коэффициент которого  
вен г.

Рассмотрим реализуемую УПВ —  функцию в случае наличия  
НПЭ входов как с возбуж даю щ ими, так и с т орм озящ им и  
ешними воздействиями:

п к
1, если 1] Х,и>, +  г  —

1-1Е =

О, еСЛИ +  г  —
1=1

£  */«>/ 
/=1 

/г
^  Х ] Ч ) / 
/= I

- Ы >  0;
(4)

—  М < 0 ,

в х< € (0, 1}, х,  е (0, — 1}.
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Из выражения (4) видно, что появление у Н П Э  тормозящих  
входов эквивалентно возрастанию порога срабатывания УПВ на

величину XI (о /
/=  1

. Представим выражение (2) с учетом (4) в виде

о = 2  Х/ш/ 
/'=!

+  N —  г,  либо в виде

=  Д Г + 2  Х/Ш/ 
7=1

■ г. (5)

И з выражения (5) следует, что общее количество Д Л  НПЭ

определяется суммой N  +

Значение величины
*

£
/=1

Х/ш /
/=1

Х/ш/ может изменяться в д и а п а зо т

от 0 до £  х/ш/ 
;'= 1

При равенстве
к

£  Х/Ш/ 
/ = 1

=  0 величина по

рога срабатывания определяется разностью (М —  г), что эквива
к

лентно предварительному заполнению 2  Х/Ш/ + г  Д Л .  В обще!
/=з1 ш ах

случае количество заполненных Д Л  Н П Э к моменту поступлени:  
возбуждающ их сигналов определяется следующим выражением

М  - 2  х/ш/ 
/=1

+  Г — Х/ш/
/=1

либо выражением Л4 = г  +  Т, где

£  х /ш /  
/■= 1 /=■1

(е

или Ь =  £  ш/х/.
/=1

С учетом вы раж ения (6) структура Н П Э  п реобразуется  к 
виду, представленном у на рис. 4, а.

Д ан н ы й  Н П Э  классифицируется как м ноговходовой с пере­
менным порогом, с в о зб у ж д а ю щ и м и  и тормозящ ими входами,  
с переменными весовыми коэф фициентами и параллельным  
вводом входных воздействий.

При последовательном вводе входных воздействий струк­
тура Н П Э  преобр азуется  к виду, приведенному на рис. 4 , 6 .  П о­
добный Н П Э  имеет два внешних входа, один выход и одн о­
родную  структуру, что позволяет эф фективно использовать пло­
щ адь м агнитоодноосного кристалла с Ц М Д . Так, например, на 
кристалле иттриевого ортоф еррита р азм ером  6 X  8 мм реали­
зуется Н П Э , со д е р ж а щ и й  /? =  30 Д Л ,  ли бо  ]СДЗ[ Н П Э  с общим  
количеством Д Л ,  равным Д, где ]Л[ —  б л и ж а й ш е е  целое, мень­
ш ее А  число; С} — д оп усти м ое число выводов на кристалл.
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Рассм отренны е в настоящ ей р аботе  типы Н П Э  были изго­
товлены на основе кристаллов иттриевого ортоф еррита и пока­
зали высокую ф ункциональную  надеж н ост ь  при испытании  

По мнению авторов, реализация Н П Э  в интегральном испол­
нении на б а зе  магнитных кристаллов с Ц М Д  является в на­
стоящее время бол ее  перспективной по сравнению со многими  
известными способами технической реализации Н П Э .

*
ф..,ф ... •■■■•

т а
ДЛ1 Дл н1е щ Х]1

jm a x Xj

Рис. 4

ДЛ1 ДЛц-tlzcojXjf 
j m a x
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В. И. ПОТАПОВ,  д-р техн. наук,
Г. Ф. НЕСТЕРУК, В. Ф. НЕСТЕРУК,  канд. техн. наук

ОРГАНИЗАЦИЯ ДОМЕННЫХ НЕЙРОНОПОДОБНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С ПРЕСИНАПТИЧЕСКИМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

В р аботе [I] п р едл ож ен  способ  практической реализации  
нейроноподобных элементов ( Н П Э )  в интегральном исполнении,  
позволяющий значительно повысить надеж ность  функциониро­
вания узл а  порогового взвешивания (У П В )  вследствие исполь­
зования в качестве элементной базы для построения Н П Э  
Цилиндрических магнитных дом енов  ( Ц М Д ) .  Рассм отрены  прин­
ципы построения магнитодоменных Н П Э , у  которых отсутствует  
взаимодействие м е ж д у  входными воло'кнами.
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В настоящ ей р а б о те  развивается проблема практичес 
реализации дом енны х Н П Э  в интегральном исполнении и 
просы ор ганизации различных типов Н П Э  с пресинаптичесі 
взаим одействием  так н азы ваем ы х формальных нейро 
(Ф Н ) [3].

Согласно оп редел ен и ю  Ф Н  м о ж н о  представить в виде шх 
довательного  соединения блока взаимодействия входных вс 
кон ( Б В В )  и У П В . П оскольку принципы построения УПВ 
Ц М Д  достаточно  полно раскрыты в [1], остановимся более 
др обно  на дом енной р еализации  Б В В .

Рассм отр им  некоторые аспекты построения доменных с 
( Д С ) .  Во-первых, Ц М Д  в Д С  за фиксированный отрезок і 
мени пер ем ещ ается  по к ан алу  распространения на строго () 
сированное расстояние. И  если в ходн ы е волокна некотор 
логического эл ем ента  ( Л Э ) ,  представляю щ его  собой узел і 
синаптического взаим одействия, имеют протяженность, 
личную от длины входны х волокон другого  ЛЭ, то в слу 
одноврем енного в о зб у ж д е н и я  входов волокон информа 
п р е ж д е  поступит на входы того Л Э ,  у которого волокна 
роче.

Во-вторых, н ео б х о д и м о  учитывать планарную организаі 
Д С  и предусмотреть р азв я зк у  пересекаю щ ихся  потоков иш| 
мации.

В-третьих, в силу дискретной физической природы ЦМ' 
Д С  необходим ы  так назы ваем ы е делители  Ц М Д , предназна' 
ные для ветвления исходной информации на несколько раї 
ценных потоков.

В-четвертых, в у зл е  логического взаимодействия двух Ц 
(рис. 1, а) наи бол ее  р аспространенного  двухвходового ЛЗ 
общ ем  сл учае имеются четыре вы хода, на двух из кото] 
р еализуется  переклю чательная функция (ПФ ) — конъюнга 
а на к аж дом  из оставш ихся —  П Ф  запрета по соответствую! 
переменной.

В о зм о ж н ы  четыре варианта Л Э  с узл ом  взаимодействия л 
Ц М Д  [2] (рис. 1 , б , в , г , д ) ,  причем необходим о отметить* 
гофункциональность дом енны х Л Э ,  одновременно реализуюш 
как минимум, две  П Ф , из которых по крайней мере одна яз 
ется конъюнкцией. В ряде случаев (например, для неоднор 
ных Ф Н ) м ож н о  построить Н П Э  на меньшем числе ЛЭ,' 
при использовании электронны х логических схем (см. 
рис. 1, б, в,  г,  д  и рис. 2,  а,  б,  в,  г , ) . К ром е того, ЛЭ, преда 
ленные на рис. 1 ,6 ,  д,  совм естно с генератором ЦМД (коня 
та 1) о б р а зу ю т  ф ункционально полные базисы, что позво̂  
реализовать Д С  на однотипных элем ентах, устойчивых к и* 
нениям внешних дестаби л и зи р ую щ и х воздействий.

В-пятых, в Д С  недопустим о наличие неиспользуемых ва 
дов Л Э , поскольку в этом случае появление на них ЦМД мол 
привести к сбою  в р аботе устройства. П оэтом у все неиспольз]
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к
мые выходы Л Э  должны быть соединены  с аннигиляторами  
доменов.

На основании оговоренных выше особен н остей  построения  
ЦС перейдем к рассмотрению вопросов о р еализации  Ф Н с р а з ­
личными типами пресинаптических взаим одействий. Н е о б х о д и ­
мо отметить, что классификация Ф Н  и обозначения , и сп о л ь зу е­
мые ниже по тексту, соответствуют принятым в р а б о те  [3].

Входные волокна ФН в зависимости от их ф ункционального  
назначения подразделяются на основные и дополнительны е.  
Последние могут быть запрещ аю щ им и и объ еди няю щ и м и ся .

АВ АВ

а И В

Рис. 1

i  качестве иллюстрации рассмотрим рис. 2, а, б, в, г, на ко- 
юрых условно изображены эквивалентные указанны м пресинап-  
•ическим взаимодействиям логические схемы и примеры их 
»еализации соответствующими доменными Л Э , предстаел енны -  
*и на рис. 1,6, в, г, д. Подобные Л Э  н аиболее р ационально  
юпользовать при реализации ФН со сложны ми типами пресн-  
[аптических воздействий, встречающимися, например, в неодно-  
(одных ФН или в ФН с комбинированными волокнами (ем.  
шс. 2, а, б, в, г ) ,  поскольку у двухвходовых ФН часть функцио-  
1альных выходов Л Э  останется ненагруженной. Рис. 3, а, б, в  
[ллюстрируют доменные варианты Б В В  двухвходовы х Ф Н  с  ' 
юрмальными волокнами соответственно: запр ещ аю щ им и, р а зр е -  ' 
дающими и объединяющимися, а рис. 3, г —  примеры взаим о-  
1ействия спонтанных (запрещ аю щ их и р азреш аю щ их) волокон  
I их эквивалентные логические схемы.

На рисунках использованы следую щ ие обозначения: Д  —  
елитель Ц М Д , П — элемент пересечения, Г —  генератор дом е-  
ов, А — аннигилятор Ц М Д .

Функциональная полнота вышеприведенных дом енны х Л Э  
озволяет реализовать ФН с произвольным числом входны х  
огических переменных за счет выполнения н еобходи м ой  для  
аждого конкретного случая коммутации входов и вы ходов,  
Образующих БВВ Л Э  (рис. 4, а ) .  К ом бинирование нескольких  
Алов логического взаимодействия Ц М Д  в единый м ноговходо-  
Ьй ЛЭ дает возможность организовать од н оврем ен н ое взаимо-
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Рис. 3
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ійствие нескольких входных волокон и значительно упростить  
ізультирующую структуру Б В В  (рис. 4 , 6 ) .

Определенный интерес п редставляет  возм ож ность  р еализа-  
іи доменных БВ В  в виде сети Н П Э  б е з  пресинаптического  
аимодействия, что приводит к простому схем н ом у реш ению  
Н за счет использования общ и х  принципов ор ганизации Б В В

к в в в

<N̂ 4  зШ і
(1 -Р 1

«§1(4 «=Ч <=1 5  <о т  <о!<«* ■
со С} <=* со,^ ^  С) со

соеоко со >  ^  со >
■< *о со ■ч:

Рис. 4

УПВ. На рис. 5, а, 6  и зобр аж ены  Н П Э  с взаи м одей ствую щ и м и  
локнами (выделены пунктиром), Б В В  которых вы полнен на  
ПЭ, реализующих ПФ «И», «И ли», «Зап р ет»  согласно  изло-  
;нным в работе (1] принципам. При этом, если в Ф Н  на 
с. 5, а образующие его Б В Б  и У П В  являются сам остоятель-  
ши функциональными узл ам и, то Ф Н по рис. 5 , 6  стр уктурно  
делим, поскольку динамическая ловуш ка Д Л 1  одн оврем ен н о  
одит и в БВВ, и в УПВ.

* < г —  „ ___

4 ц т ч ъ . . . й '
1 ЛЛ1 Д М  

а

Рис. 5

Проведенный анализ и п осл ед ую щ и е испытания расемот-  
нных выше типов ФН, выполненных на кристалле иттриевого  
тоферрита, показали цел есообр азность  построения Н П Э  с пре- 
наптическим взаимодействием, так как дом енны е Н П Э  вслед-  
вие дискретного представления входных воздействий -Г,41), и 
рога Т УПВ обладаю т больш ей ф ункциональной н ад еж н ост ью  
), чем НПЭ с параметрическим представлением  величин  

и Т; доменные Б В В  просты в реализации  за  счет много-  
шкциональности доменных Л Э  и возм ож ности  ком бинирова-  
[я нескольких узлов логического взаим одействия в единый мно­

Ч :

Х$ ----------
х2

Дли
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говходовой Л Э ; в озм о ж н о  построение о б р а зу ю щ и х  Ф Н  фу 
циональны х узл ов  ( Б В В  и У П В )  на едины х принципах о{ 
низации У П В , что сущ ественнно уп р ощ ает  схем н ое реше 
Ф Н; дом енны е Ф Н, Б В В  которых основаны на Н П Э , реализ  
щ их П Ф  «И », « И Л И » ,  « З А П Р Е Т »  (рис. 5, а, б ) , о б л а д а ю т  бс 
шей обл астью  устойчивой работы  по сравнению  с Б В В , выг 
ненными на Л Э  (см. рис. 1, б, в, г, д ) .
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М О ДЕЛЬ ПОСТСИНАПТИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ ОБУЧЕНИЯ

Н еобходи м ы м  первоначальным этапом  н ей р о б и о н и ч еа  
исследования и м одел ирования л ю бой  системы д о л ж н о  бы 
обучение свойств отдельного  ф ункционального элемен  
И звестно, что функциональным элем ентом  нервной системы яв. 
ется отдельный нейрон с о к р у ж а ю щ е й  его глией и капилляре 
Такой комплекс со д е р ж и т  в се б е  все н еобходи м ы е регулятори  
механизмы  элем ентар ны х инф орм ационны х процессов, из ко 
рых на уровне нейронных сетей и м озга  в целом путем ко. 
чественного у сл ож н ен и я  пространственно-врем енного кодиро] 
ния и синтеза строится память как системный процесс. Д 
обоснования  этой точки зрения н ео б х о д и м о  док азат ь ,  что 
дельный (изолированны й!) нейрон о б л а д а е т  интегративр 
функцией [1], сп особен  ди ф ф ер ен ц ир ов ать  сигналы, оцен> 
биологическую  ценность инф ормации, что он не простой п 
о б р а зо в а т е л ь  со случайным переклю чением и изм енением  сиш 
тических весов [2], а активный эл ем ент  с опр едел ен н ой  целев 
функцией [3]. Р а зр еш ен и е  этой альтернативы имеет принцт  
альное значение, поскольку н еправом очное упрощ ение и ип 
рирование сущ ественны х внутриклеточных процессов нейро 
объ яснение пластичности, н адеж н ост и  и сам оор ганизации  ь 
свойств лиш ь вероятностны х нейронных ан сам бл ей  [2] моя 
Сыть причиной м алой  эффективности р а зр абот ан н ы х  Ло с 
пор многочисленных м одел ей  и сегодняш них трудностей  ней) 
кибернетики и нейробионики. П а р а д о к с  состоит в том, что I 
достаток  биологических фактов о м еж нейронны х взаимодей.
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1ях и методические ограничения при регистрации определяю -  
;их их факторов «преодолевались» в м одел я х  тканевого уровня  
еоправданным упрощ ением ли бо  постулированием  вероятности  
ых отношений. В то ж е  время многие сущ ественны е свойства  
ейрона, для исследования которых сущ ествую т ш ирокие мето-  
ические возможности, в больш инстве м одел ей  фактически не 
^пользовались, хотя на субклеточном уровне в о зм о ж н о  строго  
пределить роль [3] и природу вероятностны х отнош ений [4]. 
то можно объяснить традиционным дом инированием  в нейро-  
изиологии чисто электрической интерпретации инф орм ацион-  
эй функции нейрона. Н екоторы е такие п одходы  [2] прямо свя- 
явают феноменологические факты об  изменении м еж им пул ьс-  
эй последовательности одного  нейрона б е з  учета состояния  
зспринимающего нейрона с пер едачей  полезной  инф ормации,  
стаются без внимания факты м еж ней р он н ого  взаим одействия  
грез ионную среду, сдвиги pH, р 0 2, ф ункция аксопл азм атиче-  
(ого тока, гуморальные и креаторные [5] связи. П ринципиаль-  
эй ошибкой, по справедливом у зам ечан и ю  М. И . Сетрова [6], 
вляется попытка интерпретации со д е р ж а те л ь н о й  инф орм ации  
злько в количественном аспекте, б е з  учета энергетических  
заимоотношений обеих систем, б е з  учета ср одства  св ободн ой  
юргии отражающей (инф ормируем ой) системы.

Нами разработана модель, которая о б о б щ а е т  полученные  
{спериментальные факты о м е х а н и зм а х  обучения одиночного  
гйрона, учитывает механизмы  инф орм ационной  функции и дру-  
1е (известные в литературе) факты, касаю щ иеся  м ехан и зм ов  
амяти на субклеточном и клеточном уровне. Р а н е е  [3] описана  
одель оптимизирующего (о буч аю щ егося )  нейрона в агресоив-  
эм и упрощенном виде. В ней учтены: полученные нами  
акты, касающиеся механизма поисковой оптим изации и целевой  
рнкции нейрона; факты об  изменении сом ааксонного  индекса ,  
ак механизма адаптации по вы ходу, и изменении концентрации  
юбодного кальция, зависящ ие от агрегации тигроида как ме- 
анизма адаптации по входу; в заим одействие м е ж д у  процесса-  
и на входе (многоканальный оптим изатор )  и на вы ходе  
жстремальный регулятор) через общ ий  энергетический крите-  
ай и изменение размеров сомы нейрона р. У ж е  на этом этапе  
ы разделяли точку зрения тех  и ссл едовател ей ,  которые счита-  
т, что для построения адекватных м одел ей  не только нейрона,
) и нервных сетей недостаточно учитывать изм енение одних  
шаптических мембран и что для  в оспр оизведения  м еханизм ом  
5учения и памяти необходим о учитывать некоторы е внутри-  
аеточные, постсинаптические процессы.

Не возвращаясь к м еханизм ам  работы  нейрона в целом [3],  
эдробно рассмотрим лишь процессы в отдельной  постсинапти-  
!ской зоне нейрона как его подсистемы. При р а зр а б о т к е  м о ­
гли (рис. 1) исходили из н еобходи м ости  учесть и отразить  
Урологическую память как вероятный продукт эволю ции д р у ­
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гих ф орм биологической памяти и взаим оотнош ения клеток 
бой ткани. В этой связи кроме электрического  канала  в мо_ 
имею тся энергетический и пластический каналы. Наряду  
специфическим медиаторны м воздействием  в ней существ 
п арам етр и ч еское воздействие внеш ней  среды в виде наруж  
концентрации ионов, энергетических субстр атов ,  0 2 ( /2) ,  а 
нокислот ( / , )  и т. д. В заи м одей ст в и е  м е ж д у  нейронами осу 
ствляется т а к ж е  с помощью креаторны х (<1) связей  [4], от

Рис. I

ж а ю щ и х  ф ункцию  аксоп л азм ати ч еск ого  тока, воздействия  
мунологического ха р а к т ер а  белков  и пептидов, которые влш 
на обм ен  локально си нтезируем ы х м ем бр ан отр оп ны х гликог 
теидов и гангл иозидов  (т (о)  в *’-й постсинаптической зов  
встраивание их в р ецепторную  м ем б р а н у  [7, 8]. С хем а  сооп 
ствует ф актам  увеличения холинорецептивного бел ка, мозп  
цифических белков, п ер ех о д у  из глии и м одиф икации  их 
действием изм еняю щ ейся  концентрации кальция за  счет оби 
для всей клетки ф ак тор а  р и локального  ( Д а т ) ,  связаш  
с агрегацией тигроида в дан н ой  постсинаптической зоне . Мо; 
о т р а ж а е т  т а к ж е  общ еизвестны й ф акт общ ей  активации син 
Р Н К  и белка (В с, 7 а) и их нор м ал и зац и и  при консолидаци  
т акж е —  взаим оотнош ения энергетики, трофики и функции  

Блок-схема предл агаем ой  м одели  с о д е р ж и т  девять вх< 
1— 9, блоки ум нож ения  10— 11, усилитель 12, инерциои 
звенья 13— 14 с регулируемы м коэф ф ициентом  усиления, р
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ируемый источник энергии 15, сумматор 16  с весовыми коэф-  
ициентами, сумматоры 17— 20, регулятор трофики 21, функ-  
иональные блоки 22— 25, инерционное звено 26,  р а сп р е д ел и ­
с ь  потоков энергии 27  и выходы 2 8 — 30.

Принцип работы заключается в следующ ем. Медиатор М 1, 
риходяший на вход 2 устройства, поступает на первый блок  
инсжения 10, где умножается на переменную /1 —  уровень  креа- 
:рного воздействия на нейрон (параметр, поступаю щ ий на вход

устройства) и на а(9 —  приведенное значение коэффициента  
у'вствительности 1-й постсинаптической зоны (ПЗ). П оследняя  
вличина определяется в сумматоре 16:

(|) +  лРр +  *10 т(|),
ре &10, Й 0 , к? — коэффициенты порядка 1, 10, 100 соответст-  
енно; Да(‘> — уровень высвобождения кальция, связанный с  ло-  
альным изменением тигроида в 1-й П З  (быстроизменяющ аяся  
омпонента коэффициента чувствительности, поступаю щ ая на 
ход 9); р — уровень высвобождения кальция, связанный с общей  
аправленностью изменений тигроида при изменении геометри­

ческих размеров сомы нейрона (относительно медленная компо­

нента, поступающая на вход /); у(9 —  величина хим ической мо­
дификации постсинаптической мембраны, определяемая как л о ­
кальным синтезом встраиваемых веществ (гликопротеидов, ганг-  
лиозидов) в 1-й ПЗ 7(‘>, так и общим уровнем активации п лас­
тических процессов в соме нейрона В с (очень м едл енная  компо­

нента, поступающая на вход 7): уМ =  В СР  где Р — оператор  
инерционности во времени (реализуется инерционным звеном 26).

Операция вычисления ^ () осуществляется во втором блоке у м н о ­
жения 11.

Выходная величина первого блока умножения 10 х^) является  
основной переменной устройства —  входом трех взаимозависим ы х  
каналов преобразования переменных: электрического, энергети­
ческого и пластического. Электрический канал состоит из у с и ­
лителя 12 и имеет своим выходом величину —  эффективное  
значение постсинаптического потенциала (поступает на первый  
выход 28). Энергетический канал включает в себя первое и н ер ­
ционное звено 13 с регулируемым коэффициентом уси л ен и я ,  п е­
рестраиваемый источник энергии 15, первый и четвертый с у м ­
маторы 17 и 20, 3-й, 4-й и 5-й функциональные блоки 23— 2 5  
и распределитель потоков энергии 27 . Звено 13 от р аж ает  д и н а ­
мику связи изменения величины и Значения интенсивности  
синтеза индуцированной энергии в регулируемом источнике  
энергии 15; последняя величина квадратично связана  со входом  
|5лока 15; £ ю ИНД =  [ДизД**0) ] 2, где К!,‘1  —  коэффициент усиления
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1-го инерционного звена 13. Величина индуцированной энег. 
Е піннд, сум м и р уясь  в первом сумматоре 17  с  энергией основні 
обмена Э(Пз, потребляемой в i -й П З  (поступает на вход  5), д 
поток суммарной энергии j-й П З  £„1. Этот поток делится ; 
целей потребления соответствующих энергий на 3 части с 
мощью распределителя 27  потоков энергии пропорционал 
переменным приоритетам, вырабатываемым в устройстве и 
ступаю щ им на второй и третий входы блока 27  (на первый в

поступает входной поток). П еременная первого приоритета  
рабатывается во 2-м и 3-м ф ункциональны х блоках 2 3 — 24  
третьем сумматоре 19, представляя собой взвеш енную сум
^4 ’ I *э‘фф I +  ^1° I 8(1) |. где 8(1>—  интенсивность деструктивных I 
цессов в 1-й П З. П еременная второго  приоритета, поступаюі 
на третий вход  блока 2 7 , является выходом 4-го функцион;  
ного блока 25: \ £ Из, (Дт<0) I* гДе ^Т(0— уровень  индуцирої
ного си н теза  мембранотропных веществ.

Н а рис. 2 представлена блок-схем а распределителя 27  
токов энергии и его схематическое изображ ение. Он содер  
первый (энергетический) вход  / ,  второй и третий (информащ  
ные) входы 2— 3, блоки выпрямления 4— 7, усилители 8— 9, ( 
ки вычисления разности 10— 13  и энергетические выходы 1 4 -  
Поступаю щ ий на вход  2  сигнал первого приоритета г\  выпр 
ляется в блоке 4  и усиливается в к\ раз в блоке 8. Резулі  
вычитается из сигнала об уровне потока энергии £ вх, постуг 
шего на распределитель через его вход  1. П олученное значе 
остатка выпрямляется в блоке 5  и снова вычитается (в блоке 
из входного сигнала распределителя Е вх. Таким образом,  
первом выходе распределителя 14 появляется поток энергии

44



общем случае пропорциональный управляющ ему сигналу  пер-  
зго приоритета г \.  В случае, если величина к\Г\ больш е вход-  
зго потока энергии £ вх, первый выход распределителя Е /  сов-
ЗД36Т С Е  вх» второй и третий его выходы будут  нулевыми, 
налогично далее: из величины первого «остатка» потока вход-  
зй энергии 2  вычитается переменная, в общем случае пропор- 
гюнальная управляю щ ему сигналу  второго приоритета гг, по- 
упяющего на вход  3  распределителя потоков энергии. Р езуль-  
)т выпрямляется в блоке 7 и поступает на третий выход рас-  
зеделителя 16, а такж е вычитается из 2  в блоке 13 и поступает  
з второй выход распределителя 15. В случае, если величина  
\Г2 больше первого остатка 2 ,  второй выход распределителя  
п совпадает с 2 ,  а третий выход будет  нулевым. Таким обра-  
>м, поток входной энергии Е вх распределяется  на три потока  
ш ь  при достаточно малых г\ и гг; в противном случае он мо­
ет разделиться только на два потока либо полностью «пересе-  
зться» в первый выходной поток. В целом распределитель 27  
этоков энергии реализует, в противоположность пропорций-  
иьному  принципу распределения энергии, п риорит ет ны й прин-  
т. Это связано  с  разной лабильностью д в у х  категорий энер- 
тических затрат: электрогенезом  на мембране и быстрыми 
эоцессами деструкции, с одной стороны, и более медленными  
ггуляторными процессами в соме, с другой . 3-й остаток (если  
I есть в 1-й П З) имеет важ ное информационное значение для  
цегрэции в соме, объясняющ ее, почему интеграция не может  
,1ть сведена к суммированию  только постсинаптических потен-  
[ялов (известен такж е факт тормож ения синтеза Р Н К  в период  
пленного электрогенеза).

Полученные в соответствии с описанным алгоритмом работы  
определителя 27  потоков энергии первый и третий выходные  
токи энергии сум мируются в 4-м сумматоре 20,  выходом ко- 
рого является величина £ ® (0 —  выходная ф ункциональная энер-  
я 1-й П З, поступающ ая на второй выход устройства 29. Второй  
гходной поток энергии распределителя 27  потоков энергии по- 
упэет на в х о д  р егулятора трофики 21,  где используется  для  
еспечения обмена белков, а информационный сигнал о его  
овне— уровне регуляторной составляющ ей энергетических за-  
ат в 1-й П З  Е%з0 —  поступает  на третий выход устройства 30  
гальным носителем этого инф орм ационного сигнала в клетке 
ляется, вероятно, циклический аденозинмонофосфат).

Результат трофики 21  р еализует  ф ункцию : Ау(1) =  к ^ Ь ^ Е ^ ,  
е. вырабатывает значение приращ ения уровня обмена белков  
1-й ПЗ. Эта величина, су м м и р у я сь  во втором сумматоре 18 
уровнем концентрации уо рибосомальной Р Н К  в клетке (по- 
упает на вход  6  устройства), дает  величину К пластиче-
:ому каналу устройства, помимо перечисленных выше регулято-  
I трофики 21,  второго сумматора 18, инерционного звена 26,
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второго блока ум нож ения / / ,  второго И четвертого фушчц» 
нальных блоков 23, 25,  относятся также: а) второе инерциоин; 
звено 14 с регулируемым коэффициентом усиления, на вход к 
торого поступает х<*>, а выходом является 8<ф б) первый фуи

циональный блок 22,  на вход которого поступает у<*>, а выход

является величина і)(і) =  1/[1 +  (т(0) 2] —  коэффициент обратнс 
сопряж ения энергетического и пластического каналов і- й I 
с ее электрическим каналом. Величина т]<£> является парамі 
ром, изменяющим коэффициенты усиления первого и вторе 
инерционных звеньев 13  и 14:

к 2 . - Й л М м ; * 2 , - Ф л т .

где <2 —  концентрация субстратов энергетического метаболи;  
и О2 (параметр, поступающ ий на вход  4  устройства); / 3— к 
центрация субстратов  пластического обмена (параметр, пос 
пающий на в х о д  5).

Величина оп ределяет  степень «обученнссти» і-й П З ,  уме 
шаясь с ростом т<£>, что приводит к уменьш ению £*„3, и А:„з,, ■ 
как в «обученном» устройстве генерация Хэ‘фф происходит по 
без активации пластического и энергетического каналов (сс 
ветственно 8(1> и £пз°)- Обучение отражает более экономное  
пластическому и энергетическому обеспечению проведение э /  
трического сигнала и увеличение соответствия постсинаптичес

структуры (изменения у (і> воспринимаемому воздействию  М
Д л я  проверки работы  м одел и  и ее уточнения нами б і  

проведены биологические эксперименты . Н а  и золированном  
ханорецепторном  нейроне рака бы ла п ок азан а  в озм ож н о  
вы работки врем енной  связи м е ж д у  подпороговы м эл ек т р и ч е а  
р а зд р а ж ен и ем  сомы нейрона с пом ощ ью  внеклеточного ми» 
электрода и с л ед у ю щ его  за  ним ч ер ез  100 мс адекватного  р 
д р а ж е н и я —  р аст яж ен и я  мышцы рецептора  на 1— 2 мкм  
20 мс при и н тервал е м е ж д у  сочетаниями 2 9 с  и 5  мин. По  
нескольких десятков  сочетаний п р е ж д е  п одп ор оговое  разд  
жение вызывало импульсный р азр я д ,  иногда д а ж е  бо л е е  с» 
ный, чем в ответ на адек ватн ое р а зд р а ж е н и е .  У гасан и е наї 
пало лишь после длительного  «отды ха»  нейрона. Услов  
образования временной связи бы ло повыш ение во врем я  с< 
ганий р аздр аж ен и й  общ его  уровня частоты им пульсной акт 
ности. При бол ее  частых сочетаниях этого не н а б л ю д а л о с  
соответственно вы работать  в р ем ен н ую  связь  не удавалосі  
результате налож ения следовы х процессов. П ри изолирован  
применении ритмического адекватного  р а зд р а ж е н и я  с теми  
интервалами м ож но было н а б л ю д а т ь  о п е р е ж а ю щ у ю  ответ: 
реакцию —  аналог реф лекса  на время. При увеличении ф< 
твого уровня частоты импульсной активности бы ло о бн ар уж



меньшение агрегации тигроида и увеличение связывания в 
ем кальция (методы цитохимии и рентгеноспектральный мик­
оанализ). При снижении уровня импульсации агрегация тигро- 
да, наоборот, усиливалась, что к оррелировало с увеличением  
вободного внутриклеточного кальция, вы ходом  калия и син­
ением возбудимости: реакция нейрона на стандартизирован-  
ое адекватное р аздр аж ен и е ум еньш алась . В р ем я  сохранения  
змененной агрегации тигроида и концентрации кальция —  око-  
;о 20—30 мин —  соответствовало п роц ессам  кратковременной  
[амяти.

При сильных адекватных р а зд р а ж е н и я х  с пер иодом  5 мин  
1аблюдали быстрое сниж ение уровня фоновой частоты импуль-  
ации и его колебания с периодом 30 мин. Обы чно посл е трех  
аких колебаний наблю дали бы строе восстановление во зб у д и -  
юсти (уровня импульсации). В др угих  аналогичны х опытах  
гетодом прижизненной ультраф иолетовой  цитоспектроф отом ет-  
>ии обнаружены колебания концентрации и с о д е р ж а н и я  Р Н К  
I белков с тем ж е  30-минутным периодом . П оскольку  уровень  
ыастических процессов связан с агрегацией тигроида и кон­
центрацией внутри клетки кальция и калия, это п озволяет  пред-  
юложить переход кратковременной памяти (сохр ан ен и е  изме-  
зенной концентрации св ободн ого  кальция в П З  нейронов) в 
цолговременную путем синтеза  и встраивания в постсинапти-  
теские мембраны специфических белков.

Энергетика обеспечивает и сопрягает  в клетке все рабочие  
зроцессы от транспорта ионов (эл ек тр оген еза )  до  оинтеза бел-  
га [4], поэтому она до л ж н а  играть в а ж н у ю  роль при обучении.  
В наших опытах обн аруж ен  факт н орм ал изации  энергетики  
(при обучении) после ее активации во  врем я п ер еходн ого  пр о­
цесса. Меняя параметры р а зд р а ж ен и я  нейрона по частоте и 
тле, можно было получить как увеличение в о зб у д и м о ст и  ней р о­
на, так и ее снижение. В литер атур е описаны условия потенциа-  
ции, депрессии, адаптации, а т а к ж е  привыкания на уровне о т дел ь ­
ного нейрона [1]. Схема дает  в озм ож н ость  объяснить эти ф ен о ­
мены на основе приоритетного принципа р асп редел ен и я  эн е р г е ­
тических затрат.

Избыток индуцируемой внешним воздействием  энергии во 
фемя переходного процесса объ я сн я ет  ф а зу  повыш енной воз-  
зудимости нейрона. Н ор м али зац и я  энергетики устр аняет  этот  
эффект и ведет к адаптации. О днако  при п р о д о л ж а ю щ ем ся  о б у ­
чении нормализация (сниж ение) м икроструктурны х процессов  
(синтеза белка и энергозависимой аккумуляции кальция в ти- 
Гроиде) избирательно уменьш ает затраты  по втором у приори­
тету, что при определенном «привычном» ритме р а зд р а ж ен и я  
может дать остаток энергии на третий вы ход и приведет  к э ф ­
фекту облегчения. Наконец, при заверш ении  обучения (умень­
шение T|(i)) дефицит энергии приведет к накоплению  свободного  
вкальция и увеличению калиевой проводимости , обусл авливая
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«привыкание» или адаптацию  нейрона. В опы тах с электриш 
ской стимуляцией нейрона, при которой нет (в соответствии  
м одел ью ) такой активации энергетики, как при адекватно  
р а зд р а ж ен и и ,  «привыкание» наступило значительно раньше.

В пользу участия внутриклеточных процессов  в обученш  
которые, по наш ем у мнению, нельзя сводить лиш ь к н есп ет  
ф ическому изменению  о дн и х  синаптических м ем бр ан ,  свидетел! 
ствуют сл едую щ и е факты:

1. В о зм о ж н о ст ь  выработки временной связи на изолирова! 
ном нейроне; возм ож н ость  ди ф ф ерен ц ир ован и я  ими р азны х ча 
тот адекватного р а зд р а ж ен и я ;  к одирование их медленных  
колебаниями уровня частоты импульсной активности с пери- 
дом, превыш ающ им период р а зд р а ж е н и я  в 6— 10 раз (стру 
турно-энергетический м еханизм  т р а н сф о р м а ц и и ) ,  сохранен!  
этих вызванных колебаний в последействии; их смена, соотве 
ственно смене частоты р а зд р а ж е н и я  (б о л е е  бы страя при по 
торных предъявлениях)  [9].

2. Тесная связь вызванных (вы работанны х) ритмов фун 
циональной активности нейрона с ритмикой энергетическо  
м ет абол и зм а  и микроструктуры  (агрегация тигроида и мит 
хон др и й ) .  Н а  ж ивом  нейроне м етодам и ди ф ф ер ен ц иал ьн ой  и 
тер ф ером етрии  и цитоспектроф отом етрии нами показаны  кол 
бания агрегации тигроида с периодом  около 30 мин. С п 
мощью р азр абот ан н ого  нами м етода  микрокиноденситограф!  
(приж изненная  микрокиносъемка с регистрацией оптичесю  

плотности одних и тех  ж е  участков клетки на п осл едовательш  
кинонегативах) уд а л о сь  о б н а р у ж и т ь  ф ункционально обусло  
ленную  см ену  ритмов д в и ж ен и й  митохондрий с п ер и одам и  4— 5 
12— 18 с, 1— 2 мин. М ехан и зм ы  временной ор ганизации  обу>; 
ния в нейроне, временного кодирования р а зд р а ж е н и й  и селе  
ции сигналов описаны нами ранее [4]. З д е с ь  ж е  умеет  
упомянуть факты ф ункциональной обусл овленности  простра  
ственной гетерогенности  А Т Ф -азн ой  активности и степе  
агрегации тигроида в разны х постсинаптических зо н ах  не 
рона. Эти факты н ар я д у  с данны ми о пространственной гетер 
генности мем браны  сомы [1] свидетельствую т о в озм ож н ое  
пространственного  кодирования и селекции сигналов у ж е  
уровне отдельного  нейрона. Так как пространственная неодг  
родность микроструктур постсинаптических зон определи  
специфику временных процессов в к аж дой  из них, в том чис 
частоты связывания кальция [4] и закр епл ения  их встраивг  
мыми в рецепторную  м ем б р а н у  белкам и, то пространственн  
мозаика внутриклеточных процессов  и соответствую щ ие им ч: 
тоты могут быть оптимальны и специфичны для к а ж д о го  кл; 
са воздействий в к аж дой  постсинаптической зоне.

3. Факты об  увеличении экономичности —  минимизац  
энергетических и пластических зат р а т  на ф ункцию  при обучен  
нейрона (связь тф‘>). Эта третья группа фактов п озволяет  о£
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[снить селекцию сигналов (либо  их класса) в к а ж д о й  зоне  
;летки по степени сохр анения устойчивости ее микроструктуры  
I уровня энергетического и пластического м етаболизм а.

И зложенные факты и представления приводят нас к т оп о­
нимической гипотезе  памяти. П ам ять, как системный процесс,  
!а уровне отдельного нейрона базир уется  на внутриклеточных  
(еханизмах, обесп еч и ваю щ и х пространственное и временное  
ерекодирование и интеграцию внеш них для нейрона сигналов  
утем оптимизации микроструктуры каж дой  постсинаптической  
оны, ее соответствую щ его закрепления в структуре рецептор-  
:ой мембраны (на основе количественного соответствия изме-  
ениям тигроида и кальция) и бол ее  предпочтительного и эко- 
омичного ее воссоздан и я  при восприятии «привычных» сигна-  
ов. Последний процесс обеспечивается  в заим озависим остью  
олебаний связывания и в ы свобож дени я  кальция рецепторной  
[ембраной и м ем бр ан ам и  тигроида [4].

Данная м одель  р еал и зован а  на алгоритмическом языке  
Ю РТРАН. Е е  иссл едован и е на Э Ц В М  «Б Э С М -6»  п ок азал о  
орошее соответствие им ею щ имся биологическим ф актам  и поз- 
элило предсказать новые факты, п одтв ер ж ден н ы е зат ем  прямо  
ли косвенно в цитологическом эксперименте. М о ж н о  надеяться,  
то детальная р а зр а б о т к а  всех п одсистем  м одели  оптимизи-  
ующегося нейрона [3] позволит наметить новый цитокиберне-  
ический п одход  для синтеза  адаптивны х инф орм ационно-управ-  
яющих устройств.

Авторы в ы раж аю т бл агодар н ость  м. н. с. Г. Г. Ю рковой за  
роведение маш инной р еализации  м одели  и участие в экспе-  
иментах с ней.
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УДК 577.4 : (57 +  52)

Ю. И. НЕФ ЕДО В,  канд. техн. наук 

АДАПТИВНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ И ЗОБРА Ж ЕНИ Й

И звестны е методы пространственной фильтрации изображу  
ний [1] не всегда позволяю т выделить полезный сигнал на ме 
ш аю щ ем  н еодн ор одн ом  фоне. М еш аю щ и й  фон могут создавал  
сигналы  с такими ж е  оптическими и пространственны ми часто 
тами, как и у объектов селекции. В этом  случае приходите  
реш ать за д а ч у  селекции одних подвиж ны х объектов  на фон 
других по траекторны м пространственно-врем енны м п р и з н а к  
С лож ность  ее  реш ения о б у сл ов л ен а  двум я  противоречивым  
т ребованиям и —  необходи м остью  изм ерения достаточно полны 
траекторны х характеристик всех  источников излучения и сущ( 
ственными ограничениями врем ени на р еш ение этой задачи.

В м есте  с тем, м ож н о  привести нем ал о  примеров успешног 
реш ения п одобны х за д а ч  ж ивотны ми при погоне, у х о д е  с 
преследования и в других конфликтных ситуациях [2]. Пре; 
ставляет интерес простейший м еханизм  селекции, обн аруж е:  
ный на уровне элементов сетчатки у ам ф ибий. З д е с ь  селекцг  
осущ ествл яется  рецептивным полем с бы стро меняюгцеж  
структурой под воздействием полезного  (целевого)  сигнал  
Д ан н ы й  сигнал по-видимому управл яет  м ехан и зм ом  подключ  
ния ф оторецепторов, р асп олож ен н ы х в  зон е  вероятного ПОЯ 
ления объ екта  селекции через  малый п р о м е ж у т о к  времен  
О стальны е ф оторецепторы  при этом  за т ор м ож ен ы . М о ж н о  п 
лагать, что при реш ении р яда за д а ч  селекции и р асп озн аван и  
подобны й м еханизм  адаптивной ф ильтрации позволит сущ ее  
венно сократить объ ем  входных данны х, а это приведет  к умен  
шению времени п осл едую щ ей  обр аботк и  и зо б р а ж е н и я  и пов! 
шению отнош ения полезного  сигнала к ш уму.

Р ассм отр и м  некоторые в о зм о ж н ы е  пути использования ук  
занного бионического принципа для  селекции точечного сигна.) 
по траекторным признакам. Д л я  упрощ ения задач и  введем  сл 
дую щ и е ограничения и начальны е условия: пусть регистращ  
источников излучения осущ ествл яется  многоэлементны м фот  
приемником; вы деляемый точечный объект  появляется в по. 
о б зо р а  фотоприем ника д о  появления др уги х  объектов , созда:  
щих помехи; д в и ж ен и е  всех источников излучения происходит  
плоскости, п араллельной  плоскости ф отоприемника; извест: 
величина наибольш его  ускорения д в и ж ен и я  Омане в ы деляем о  
объекта. З а д а ч у  селекции ц ел ес о о б р а з н о  р аздел и ть  на четы 
последовательны е этапа (рис. 1): 1 — регистрация источник  
излучения; 2 — и зм ерени е скорости о б ъ ек та  селекции; 3  
определение координат области  ф оторецепторов, в которой ож  
дается  появление дан н ого  сигнала через  определенны й прок
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{уток времени; 4  —  отклю чение фоторецепторов, не л е ж а щ и х  
указанной области.

Пусть в системе селекции имею тся технические средства,  
оэволяющие через равные пром еж утки  времени Д/ определ ять  
еличину и направление скорости о0 селектируем ого сигнала,  
[аиболее сложным этапом  за д а ч и  селекции является опреде-  
ение области пространства 5  на плоскости ф отоприемника, в 
оторой можно достовер но  ож и д а т ь  появление этого сигнала  
ерез промежуток врем ени  Д/. Если затем  в фотоприемнике  
удут отключены все ф оторецепторы, не л е ж а щ и е  в области

1 2 Я

к

Рис. 1
а

Рис. 2

I, то любые объекты , р асп ол ож ен н ы е вне ее, не со з д а д у т  по- 
[ехи. Через интервалы времени М  границы об л а сти  S  дол ж н ы  
зменяться в соответствии с изм енениям и величины и направ-  
ения скорости сел ек ти р уем ого  объекта.

В качестве примера рассмотрим равноускоренное движ ение  
бъекта селекции. Определим границы области 5  из известных

начений v о и Омане- Н аибольш ее ускор ение движения селекти-  
уемого объекта м ож но представить в виде суммы тангенциаль-

ой ат и нормальной а„ составляющ их: а макс =  +  а п. Д ви гаясь
рямолинейно И равноускоренно  С ускорением Омане, равным тан- 
енциальной составляющ ей а х, и начальной скоростью V o ,  источ- 
1ик излучения за  время М  пройдет путь

м̂акс =  О0Д t +  0 ,5 о МаксД^2 (1)

I направлении вектора скорости т 0- И з  условия

Омане — On =  Оо/ Дмнн
|ожно определить минимальный р адиус траектории движ ения  
^лектируемого объекта:

Дмин =  Vo/a макс» (2)

f inrancb по траектории с наименьшим радиусом кривизны Д мин 
скоростью Vo за  время М  источник излучения пройдет путь

/„„Н =  V o M .  ( 3 )

Лри равноускоренном движении с наибольшим допустимым тан­
генциальным ускорением по траектории, радиус кривизны ко-  

" принимает значения, леж ащ ие в пределах

Дмнн <  R  <  с», (4)
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уравнение пройденного пути принимает вид

I =  и0М  +  0 ,5 а хД /2. I

З д е с ь  тангенциальное ускорение ат определяется  из уравнен
/ 2 241/2

=  \,^макс @ п )  >

в котором

а„ =  v 2/R  =  (у0 +  а^М)21Я.

Соотношения (1 )— (7) позволяют найти границы истинн: 
области пространства, в которой ожидается появление селект 
руемого объекта через интервал времени Д/.

Оптическая система фотоприемника уменьш ает протяженное  
всех расстояний (/мин, /, /макс, R мин, Я) в /г раз. Этот коэф(( 
циент уменьшения ( 0 < & < 1 )  необходимо учитывать при г 
строении на плоскости фотоприемника границ области 5 .  Н а  рис 
границы данной области, найденные с помощью соотношен 
(1)— (7), построены для д в у х  разных значений начальной а  
рости — Уо1 и Уо2 (^01 =  840  м/с —  (а), Уог =  560 м /с — (б), М  ='.  
Я м акс=70 м /с2, /г =  2 - 1 0 - 5 ). С ледует отметить, что по извести:

значениям ио, ямакс и /г м ожно определить границы области  
при любой ориентации плоскости фотоприемника по отношен: 
к плоскости движ ения  объекта селекции с учетом всех возмо 

ных маневров последнего. Д анная  задача может быть реше 
за  врем я, меньшее Д/, только на быстродействующ их ЭВМ.

Н а  четвертом этапе селекции (рис. 1) н ео б х о д и м о  за  врем 
значительно м еньш ее Д/, отключить все фоторецепторы  фот 
приемника, р асп ол ож ен н ы е вне области  5 .  Тогда  л ю бы е исто 
ники излучения, п роектируем ы е на ф отоприемник и л е ж а т  
вне этой области ,  не б у д у т  создав ать  м еш аю щ его  неодноро  
ного фона. П оявление др угих  точечных объ ек тов  в области  
м аловероятно, так как зд есь  сущ ественно ограничены возмо)  
ности безоп асн ого  маневрирования.

К ачество фильтрации зависит от площ ади  о бл асти  5 .  Умен  
шение этой площ ади  приводит к повышению отнош ения поле 
ного сигнала к ш уму. И з  соотнош ений ( 1) ,  (3 ) ,  (5) следуе  
что ум еньш ение п л ощ ади  обл асти  5  м ож ет  быть достигнуто  
системе селекции только за  счет уменьш ения д л и т е л ь н о е  
интервала квантования врем ени  Д/. И деал ь н ой  ф ильтрации т 
чечного объекта м о ж н о  достичь при условии Д/ -»- 0. В этс 
случае площ адь  о бл асти  5  т а к ж е  стремится к нулю . В реал  
ных технических си стем ах  это условие не выполнимо, т ак  к: 
выбор интервала квантования времени Д/ об у сл о в л ен  сумм< 
инерционностей элементов, осущ ествл яю щ и х все посл едовател  
ные этапы селекции. П о эт о м у  способ  адаптивной фильтраци  
основанный на определении  о бл асти  5 ,  является н а и б о л е е  опт 
мальным для сущ ествую щ их технических систем.
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Системы селекции точечного объекта используются, как пр а­
вило, в оптических сл ед я щ и х  систем ах. В реальных условиях  
при определении скорости н еобходи м о  учитывать движ ение сл е ­
дящей системы по отнош ению  к селек ти р уем ом у объекту. Эти 
движения приводят к изменениям проекции вектора скорости  
на плоскость ф отоприемника. С л ож н ость  определ ения  в данных  
условиях скорости селектир уем ого  объ ек та  является основным  
препятствием д л я  р еализации  р ассм отренного  адаптивного  
фильтра.

В некоторых сл учаях  бы вает  априори известно, что и зл уч аю ­
щий объект дви ж ется  с больш ой скоростью, вследствие чего 
траектория его д ви ж ен и я  близка к прямолинейной и изменяется  
по направлению за больш ие пром еж утки  времени. Если проек­
ция траектории изл уч аю щ его  объ ек та  на плоскость фотоприем-  
иика за время Д/ остается  прямолинейной (или кривизна ее  
изменяется несущ ест в ен н о) ,  то м о ж н о  осущ ествить  адаптивную  
фильтрацию точечного объ ек та  по направлению  движ ения. При  
этом отпадает необходи м ость  в оп редел ен и и  скорости.

Рассмотрим возм ож н ости  использования адаптивного  ф ильт­
ра-детектора направления д ви ж ен и я  в оптической сл едящ ей  
системе. Б удем  считать, что сл едя щ ая  система непреры вно через  
равные пром еж утки времени Д < осущ ествл яет  совм ещ ение  
оптической оси фотоприем ника с выделенным фильтром точеч­
ным объектом. Р а сп о л о ж и м  в се  чувствительные элементы  ф о т о ­
приемника симметрично относительно его оптической оси. Тогда  
после каж дого  совм ещ ения селектир уем ого  объ ек та  с оптической  
осью (т. е. посл е к а ж д о го  цикла от сл еж и в ан и я )  данны й объект  
будет перемещ аться в радиальны х направл ениях  относитель­
но фотоприемника с круговой симметрией.

Блок-схема адаптивного ф ильтр а-детектор а  направления  
движения приведена на рис. 3.

На блок-схем е и зобр аж ены : многоэлементны й ф отоприемник  
(Ф), разделенны й на 6 одинаковы х секторов, и схем а  ком м у­
тации отдельны х эл ем ентов  ф отоприем ника —  фотосопротивле-  
ний (Ф С ).  С хем а  ком м утации состоит из шести одинаковы х  
Жаналов, каж ды й  из которых осущ ествл яет  о б р а б о т к у  и н ф ор ­
мации, поступаю щ ей от ф отосопротивлений одн ого  сектора. Д л я  
наглядности на бл ок -схем е  и зо б р а ж е н  полностью канал 1 и 
иастично —  канал 2.

Схема коммутации со дер ж и т  усилители (У ) ,  триггеры  
Цмитта (Т Ш )  с одним устойчивым состоянием, блоки, р еали зую -  
цие операции логического сл ож ения  ( И Л И )  и логического ум- 
южения ( И ) ,  триггеры ( Т ) .  Н а  блок-схем е верхний индекс к аж -  
щго элемента опр едел я ет  номер канала, а нижний —  порядко-  
1ый номер эл ем ента  в дан н ом  канале.

Рассмотрим работу системы на примере прямолинейного дви-  
кения точечного источника излучения относительно фотоприем-  
;ика из центра Ф  в секторе 1. П еред появлением источников
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излучения все каналы селекции находятся  в одинаковых и  
тояниях, когда на верхние входы всех схем совпадения (И) и 
дается  разрешающ ий сигнал («1»), При появлении селектиру( 
мого объекта, например в секторе 1 триггер ТШ \  устанавливаете 
в «единичное» состояние, сохраняю щ ееся  до  тех пор, пока это 
объект находится в данном секторе. П оэтом у на выходе первой 
канала ( Из)  появляется сигнал, устанавливающий триггер 
ТШ \ ~ 6 всех каналов кроме первого ( ТШ \ ) в «нулевое» состояние

Рис. 3

Такое ж е  состояние устанавливается на вер хн и х  входах  схем 
совпадения (И%~&) всех пяти каналов (кроме И з).  Следователь­
но, схемы совпадения И \ ~ ь запрещ аю т п р охож ден и е  на выход 
системы сигналов от источников излучения, появляю щ ихся В ЛЮ 
бом секторе фотоприемпика кроме первого.

П еремещ ение селектируемого объекта из центра фотоприем­
ника в «разрешенном» секторе сопровож дается последовательным 
отключением фотосопротивлений. Так, при перемещении точеч­
ного источника на расстояние р] триггеры ТШ \  и Т \  устанавли­
ваются в «единичное» состояние, а триггер Т — в «нулевое» сос­
тояние. В результате на выходе И \  появляется сигнал, а выход 
схемы совпадения И  отключается. Аналогично отключается и эле­
мент И \,  если источник излучения перемещается на расстояние р2. 
Н а рис. 4 показано последовательное изменение конфигурации
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области «открытых» фотссопротивлений (5 )  при движ ении селек­
тируемого объекта из центра к периферии фотоприемника (Ф): 
а— р =  0; б — р =  ро; в — р =  рі; г — р =  Р2- Любые помехи, появ­
ляющиеся в области отключенных фотосопротивлений (обведен­
ной на рис. 4 пунктирными линиями), не вызовут выходного  
сигнала. Это приводит к улучш ению помехозащ ищ енности си­
стемы. Выходные сигналы системы указы вают на номер сектора  
(К\— Къ) и расстояние от центра фотоприемника до  селекти­
руемого объекта (ро— рг). Нели угловая ширина сектора (з) не­
велика, то выходные сигналы системы могут быть использованы

для слежения за выделенным источником излучения, т. е. для  
управления системой совмещения оптической оси (центра) фото­
приемника с объектом селекции.

После отслеживания источника излучения в центр ф отоп р и ­
емника направление траектории д ви ж ен и я  объекта не д о л ж н о  
измениться. Поэтому в течение времени отслеж и ван и я  Т д о л ж ­
но сохраняться прежнее состояние вы ходов — Кб каналов с е ­
лекции. Для запоминания состояния использую тся  триггеры  
ТШ'76, у которых при помощи /?С —  эл ем ентов  обр атной  связи  
регулируется время п ерехода в устойчивое состояние. Если это  
время превышает Т, то на в х о д е  1 схемы совпадения И 3 откры ­
того канала сохраняется «единичное» состояние. Таким о б р а ­
зом, ранее работавший канал получает  приоритет п ер ед  о ст ал ь ­
ными, обеспечивая дирекциональную  чувствительность ф отоп р и ­
емника в последующих циклах работы.

В рассмотренной системе (рис. 3) для  наглядности  ф о то ­
приемник разделен на 6 секторов, а каж ды й  сектор —  на 3 р а з ­
личные части кольцевых областей . У гловая ширина сектора ( а )  
и радиусы кольцевых областей  (р) о п р ед ел я ю т  п л ощ адь  о б л а с ­
ти на плоскости фотоприемника, в которой в о зм о ж н о  появление  
первого наблюдаемого источника излучения в п осл едую щ и е м о ­
менты времени. Уменьшение этой площ ади  (например , путем  
уменьшения угловой ширины к а ж д о го  сектора)  приводит к 
улучшению помехозащищ енности системы.

С целью более полного исследования п ом ехозащ и щ ен н ости  
рассмотренного адаптивного фильтра проведены  эк сп ер и м ен ­
тальные исследования. Блок-схем а эксперим ентальной устан ов­
ки показана на рис. 5. Н а бл ок -схем е и зобр аж ен ы : аналоговая

а 5 в г

Рис. 4
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вычислительная м аш ина ( A B M ) ;  им итатор  источников излуче 
иия ( Н И И ) ,  р азработан н ы й  на б а з е  двухл уч евого  осциллограф! 
«Орион»; адаптивный фильтр ( А Ф ) ,  состоящ ий из фотоприем 
ника (Ф) и системы селекции (С С );  имитатор сл едя щ ей  систе 
мы ( И С С ) .  Ф отоприем ник изготовлен  и з  фотосонротивлениі 
С Ф З-1, а систем а селекции —  из интегральны х эл ем ентов  дне 
кретной логики.

И И И  ф орм ирует  на экр ане двухл уч евой  трубки изображ<  
ние дв ух  точечных источников излучения, д в и ж у щ и х с я  совмести

из центра трубки с га 
сл ед у ю щ и м  разделение)  
их траекторий. При это  
один из точечных обьеї  
тов не изм еняет  направл( 
ние дви ж ен и я . З ак он  дві 

Рис. 5 ж ен и я  источников излуч
ния за д а е т с я  А В М . Во, 

м ож но и незавиоим ое дв и ж ен и е  объектов  по разны м  траектория!
Н азнач ен и е И С С  —  адекватно воспр оизвести  на экран 

И И И  изменения характеристик д ви ж ен и я  источников и зл уч ен н  
вызванные р аботой  сл едя щ ей  системы. Если вы деленны й исто1 
ник излучения п ер ем ещ ается  к периф ерии ф отоприем ника, т 
И С С  отклю чает уп равл яю щ и е н апряж ения  А В М  и И И И  
источники излучения см ещ аю тся  постоянными напряж ениям и  
начальные точки их траекторий движ ения .

П роведенны е на макете эксперименты  показал и , что выд< 
ление и «отсл еж и ван и е»  первого и зл уч аю щ его  объ ек та  осущі 
ствляется н а д е ж н о  и не зависит от вида помех, если последниі 
не находятся  в об л а сти  «открытых» ф отосопротивлений. В про 
тивном сл учае возникает  н еоп р еделен н ость  в определ ении  рас 
стояния р, которая м о ж е т  привести к ош ибке при «отслеж ива  
нии» селектируем ого объекта.

П роведены  т а к ж е  эксперименты  по вы дел ен и ю  «мерцаю  
щего» источника излучения на ф он е непреры вно излучающ еі  
помехи. Э ф ф ект  «м ерцания» обычно возникает  при регистрацш  
сильно удал ен н ы х объектов , когда  интенсивность излучениі 
селектируемого источника сои зм ер им а  с интенсивностью фон; 
[1]. В этом сл учае данны й источник излучения регистрируете!  
фотоприемником не регулярно, что приводит к сн и ж ен и ю  поме  
хозащ ищ енности системы пеленгации.

Д л я  от ображ ен и я  эф ф ек т а  «м ерцания» на эк р ан е И И И  яр 
кость одного луча трубки м одул и р овал ась  по ам п л и туде с час  
тотой от 1 до  10 Гц. М одул яц и я  осущ еств л я л ась  путем аперио  
дического отключения м одул и р ую щ его  эл ек т р ода  электронно  
лучевой трубки И И И  от источника питания.

В р еж им е «мерцания» объект  селекции не и зл у ч а ет  в тече  
ние большого пром еж утка врем ен и  тм —  от 0,1 с д о  1 с. В о  всі 
каналы селекции после усилителей  У3 введена  з а д е р ж к а  ні

56



время, большее тм. Д анная  за д е р ж к а  позволила сохранить п р е ж ­
нее состояние каналов селекции в течение времени отключения  
селектируемого объекта и обеспечить нечувствительность си­
стемы к эффекту «мерцания».

Можно перестраивать структуру адаптивного фильтра при 
изменении направления движ ения объекта. Так, если селек ти ­
руемый объект изменяет траекторию  д ви ж ен и я  и его и з о б р а ­
жение перемещается в соседний сектор ф отоприем ника, то по 
последним координатам объекта м ож н о  пр едск азать  номера  
сектора и кольцевой зоны, в которых о ж и д а е т с я  его появление.  
После чего следует соответствующ им о б р азом  перекоммутиро-  
вать фотосопротивления. Техническая р еал и зац и я  алгоритма  
перестройки не представляет трудности.

Результаты проведенных исследований  позволяю т сдел ать  
общий вывод: использование д а ж е  простых бионических прин­
ципов адаптивной пространственно-временной фильтрации м о­
жет привести к заметному сокращ ению  о б ъ е м а  поступаю щ ей  
информации, а следовательно, к ум еньш ению  времени обр аботки  
изображения и повышению п ом ехозащ и щ ен н ости  поисковых и 
распознающих систем.

Список литературы: 1. Левшин В. И. Пространственная фильтрация в опти­
ческих системах пеленгации. М., Сов. радио, 1971. 200 с. 2. Прибрам К.  
Языки мозга. М,, Прогресс, 1975. 464 с.
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УДК 681.142.36 

Ф. В. ФРОЛОВ. М. Н. Ш Н А Й Д Е Р

АДАПТИВНАЯ ЛОГИЧЕСКАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ В ЗАДАЧАХ 
РАСПОЗНАВАНИЯ И ЗО БРА Ж Е Н И И

Для выделения элементарных признаков при автоматическом  
распознавании различного типа и зо б р а ж е н и й  прибегаю т к м е ­
тодам пространственной фильтрации. Э л ем ентарны м и п р и зн а­
ками выбраны прямые линии [1, 2, 3, 4 ] ,  точки пересечения,  
свободные концы контурной линии [3] и т. д. В резул ьтате  
выполнения пространственной фильтрации и зо б р а ж е н и е  пре­
образуется в набор элементарных признаков, что уп р ощ ает  о п е ­
рацию принятия решения и позволяет сохранить инф орм ацию ,  
необходимую для надежной классификации р а сп озн ав аем ого  
изображения.

При помощи пространственной фильтрации успеш но р е ш а ­
ются задачи, связанные с р аспознаванием  и зо б р а ж е н и й  м а ш и ­
нописных оттисков и стилизованны х знаков [1, 4 ] .  О сновная  
трудность связана с вариацией р азм ер ов  и зобр аж ен и й , толщины  
контурной линии, формы написания и зо б р а ж е н и й  одного  класса.
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Р ассм отр им  возм ож н ость  использования логической при 
странственной ф ильтрации с адаптацией  парам етров  фильтра 
в зависимости от  р азм ер ов  р а сп озн ав аем ого  и зо б р а ж е н и я ,  чт( 
позволяет  повысить вероятность выделения элем ентар ны х при 
знаков и получить однотипное описание и зо б р а ж е н и й ,  имеющш ; 
различные размеры.

В качестве элементарных признаков Р выбраны прямые линии, 
имеющие горизонтальное Р г, вертикальное Рв и наклонные РнД 
РН2 направления (рис. 1). Благодаря этому с достаточной точ! 
ностью, необходимой для классификации, описывается изобра!  
жение рукописного знака  [  (х, у).  В связи с тем, что выделяе!  
мые элементарные признаки имеют вполне определенное направ! 
ление, для их обнаруж ения используем анизотропные логические!  
фильтры. Обозначим их соответственно Фг, Фв, Фщ и Ф Н2* Им-1 
пульсную  функцию  рассеяния логических фильтров в ы б и п я р « !  

равномерной, т. е.

где Ь ф —  поле фильтра, представляю щ ее собой прямоугольны  
с размерами по горизонтали и вертикали соответственно  
и У Ф.

Распознаваемое изобр аж ени е  / ( х ,  у)  представлено в вид| 
растра размером п х т ,  каждый элемент которого определяете  
выражением

где х  =  1, 2, . . п, у  =  1, 2, . . т.  Д ля  фильтра с харак!с  
ристикой g (x ,  у )  операция логической фильтрации исходной  
изображения м ож ет  быть записана так: для фильтра Фг

где 1 =  1 , 2 , . . т  —  уф, / ' = 1 , 2 ,  . . . ,  п —  Л Ф, знак ( + )  —  дл 
фильтра Фщ, а  знак (— ) — для Фн?. При выполнении операци  
фильтрации следует иметь в виду, что сумма берется только пр

/(*> У) = {
1, если [  принадлеж ит контуру изобр аж ения;  

О, в противном случае,

для Фв

ДЛЯ Фн1 и  Фн2
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яичии в зоне фильтра одной линии, в противном случае она  
^разделяется на несколько независимых сумм

ср (г) =  ср, (г) +  <рг (г) +  . . .  +  ?к (г)
і каждая часть анализируется независимо. Д л я  принятия реше-  
іия о наличии или отсутствии элементарных признаков вводится 
юроговая величина /0, зависящ ая от максимальных размеров  
«спознаваемого изображ ения по горизонтали Х тах и вертикали
^шах' 1о =  Ф (-^гпаХ) Р \пах)> П р и  ЭТОМ

(1, если срі ( г )  >  /о;
~  [О, если ср, (г) <  /0,

где под параметром г  подразумевается координата места поло- 
кення фильтра. Равенство  у, (г) =  I характеризует  наличие в зоне

шльтра элементарного признака. П оскольку равенство может  
ш олняться на протяжении нескольких шагов анализа матрицы 
юходного изображ ения, необходимо определить координаты приз-  
[ака с максимальным значением функции ср, (г), т. е.

Z =  arg maxcp, (г). (1)
г

В результате выполнения операции фильтрации и операции  
шределения координат элементарного признака (1) над матри- 
№й исходного изображ ения / ( х ,  у) формируется набор элемен-  
арных признаков Р (а , ,  р,) с координатами начала а ,(х ,  у)  и конца  
k(x, у) выделенных линий. Чтобы полнее описать изображение,  
кобходимо учесть связность полученных признаков. Д л я  этого  

анализируем области S ,  окруж аю щ ие элементы исходного и зо ­
бражения с координатами а и р .  Если в области 5  окаж утся  
элементы исходного изображения с координатами а (х ,  у ) и р (х, у )  
двух элементарных признаков и при этом элементЬ1 области S  
принадлежат контурной линии (f (х, у)  € 5 )  =  1, то точки с к о ­
ординатами а, (х, у)  и рI (х, у)  считаем связанными. И з  этого вы­
текает, что Р , и Р/ —  связанные признаки. Таким образом, набор  
элементарных признаков преобразуется в цепочку связанных
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признаков. Введем следую щ ие обозначения. Связность точек 
и aj будем обозначать как ♦♦, а несвязность —  *{>. Получен«: 
цепочка элементарных признаков является избыточной, посколы 
контурная линия в виде дуги  м ож ет  породить как Рг (ait : 
и Рв (а/, Pi), так и Рн (a,-, Pi). В этом случае предпочтение о 
дается горизонтальным и вертикальным признакам. Поэтсмупр 
наличии Рг (аь pi), Рв (»2, Рг) и Р н (а з ,  Рз), таких, что pi -н 
и аз, Рз ai, pi, аг, Рг, Р н (а з ,  Рз) исключается из дальнейш его ан 
лиза. Преобразованная цепочка Р определяет  ст р у к т у р у  исхо 
ного изображ ения с минимальным количеством элементарш 
признаков.

И зображ ения рукописных знаков обладают большой вар« 
цией размеров по горизонтали и вертикали, что значитель 
сниж ает  вероятность выделения элементарных признаков. Д 
преодоления этого недостатка вводится адаптивная система в 
бора параметров Х ф , Р ф  и /0 в зависимости от размеров р: 
познаваемого изображ ения. При этом величины Х ф , Р ф  и 
определяются выражениями:

А) =  Ф (^ш ах , Р max), Х ф  =  $ ( X max, Ршах): Р ф  =  S (Х т а х ,  Ршах).

Зависимость ф является линейной, поскольку с увеличением р 
меров анализируемого изображ ения по горизонтали или по вер 
тикали соответственно увеличивается и длина элементарно!! 
признака, что вызывает необходимость увеличения порога /0 н 
его выделение. Функция 5 в общем случае выполняет нелинейну! 
операцию по устранению влияния соседних  участков контурно! 
линии на выделение элементарных признаков. При этом для Ф[ 
Фн величины Х ф  =  Х тах, а ДЛЯ Ф В —  Р ф  =  Р т ах, что определяе 
длину выбранной системы фильтров. Ширина фильтров Х ф и У| 
соответственно для Ф г, Ф н и Ф в выбирается равной максимал.'- 
ной толщине контурной линии Lmax и при уменьшении размере* 
распознаваемого изображ ения уменьшается до определенной ве 
личины, зависящей от качества распознаваемого изображ ения. Н 
рис. 2 показаны зависимости величины /о для Рг  и Р ф для Ф 
от максимальной ширины распознаваемого изображ ения Х тах .

М оделирование р ассм атри ваем ого  м етода аппроксимации на 
вычислительной маш ине показал о , что он позволяет свести нз< 
бр аж ения  одн ого  класса, отличаю щ иеся  р азм ер ам и  
формой написания, к сравнительно простым ф орм ам , имеющи- 
одинаковые цепочки эл ем ентар ны х признаков. Это позволяе- 
использовать простые р еш аю щ и е правила для классификацш  
изображ ений и повысить достовер ность  их распознавания.

Список литературы: 1. Выделение признаков ориентации средней линт
штриха/Р. И. Шурна, А . В. Лашас, И. Ю. Навшас, А . Б. Расюкавичюс.
В кн.: Материалы конф. Автоматизация ввода письменных знаков в ЦВА. 
1977, с. '229—232. 2. Навикас И . Ю., Шурна Р. И. К вопросу пространстве»- 
ной фильтрации. — Техническая кибернетика. Каунас, 1977, т. 9, с. 26—3.
3. Романов В. П. К теории анизотропной фильтрации изображений.— Труды’
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В. Ф. А Н А Н И Н

СЕТЧАТКА ГЛАЗА ЧЕЛОВЕКА КАК БИОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Механизм т р ансф ор м ации  световой энергии в нервные им ­
пульсы основан на д еф ор м ац и и  локальны х участков клеток пиг­
ментного эпителия и, как сл едствие этого, д еф ор м ац и я  н а р у ж ­
ного сегмента ф отор ец ептор а  вдоль его продольной оси [1]. 
В зависимости от ф онового  засвета  изм еняется  продольная  
длина фоторецепторов и высота клеток пигментного эпителия,—  
происходят так назы ваем ы е ретиномоторны е процессы [2].

При ретиномоторны х процессах  н ар я д у  с и зм енен и ем  длины  
фоторецепторов имеет место миграция зерен  пигмента м еж д у  
наружными сегм ентам и ф оторецепторов. В посл едн ее  время  
активно у т вер ж дает ся  точка зрения о наличии ц ентробеж ны х  
волокон в зрительном  нерве и их связи с сетчаткой [3]. С оглас­
но работе [4] в зрительном нерве находятся  ц ен тробеж н ы е во­
локна, р а зд р а ж ен и е  которых вызывает сокр ащ ение внутренних  
члеников колбочек. К тому ж е  сущ ествует  связь с ретикуляр­
ной формацией ср едн его  м озга  [5].

На связь аф ф ерентной  импульсации, в том числе и зритель­
ной, с ретикулярной системой указы вали  многие исследователи,  
однако цел есообр азность  такой связи не установлена. О б н а р у ­
жены эф ф ерентны е пути от группы клеток ретикулярной систе­
мы к кортикальным нейронам  зрительны х центров, назначение  
которых окончательно не выяснено.

Очевидно, в хо д е  эволю ционного развития в мозге человека  
должна была появиться нейронная организация, ответственная  
за коррекцию ф ункциональны х свойств тех или иных систем  
з соответствии с изменением внеш него воздействия. П р едп ол а-  
-ается, что эта коррекция осущ ествл ялась  непроизвольно, а ее 
характер воздействия был адекватным изм енению  внеш него  
фона. П ож ал уй ,  п одобн ую  функцию, помимо других, в зн ач и ­
тельной степени выполняет ретикулярная система мозга. П оп ы ­
таемся представить, хотя бы в общ ем  виде, м еханизм  этого  
злияния, для чего в первую очередь определим  функциональ-  
1ую значимость указанны х связей в системе регуляции зр и ­
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тельного ан ал и затор а ,  в том числе и сетчатки гл аза . Предпо 
л о ж и м , что м е ж д у  ее  ретиномоторны ми п роцессам и, центробеж 
ными связями и теми структурами мозга, от которых они беру 
свое начало, имеется сам ая  непосредственная  взаим освязь , на 
правленная  на регуляцию  чувствительности сетчатки в зависимо 
сти от внеш него фона. П р едстав и м  схем у  сетчатки и ее  связь« 
структурами мозга, поясняю щ ими ф ункциональное назначена!

ц ен тробеж н ы х волокон, в виде рис. 1. З д е с ь /  —  клетки пигмею 
ного эпителия (упругая  ср еда ,  воспр иним аю щ ая импульсы фото 
нов);  2 — ф оторецепторы  (биологический вариант пьезодатчи 
ков); 3 —  горизонтальны е клетки (п ром еж уточ н ы е элементы дл 
передачи сигнала обр атной  связи с одн ой  горизонтальной клетк 
на группу клеток ф отор ец епт ор ов);  4 —  биполяры (промежуток 
ные связую щ и е элементы  с конвергенционной ф ункцией);  5- 
амакриновые клетки (п ром еж уточ н ы е элементы  для передач 
сигнала обратной связи на группу ганглиозны х клеток);  6- 
ганглиозные клетки (сум м аторы  первичных сигналов, получа! 
мых с выхода ф отор ецептор ов  с их п осл едую щ им  квантование 
на пакеты им пульсов);  7 —  зрительный нерв (к а б ел ь );  8  —  XI 
азма (распределительны й у з е л ) ;  9 —  зрительный тракт (кабель 
10 —  н аруж н ое коленчатое тело (релейно-распределительна  
станция аф ферентны х си гн ал ов );  11 —  прегеникулярное яду 
(промежуточный у з е л ) ;  12 —  группа клеток «А» ретикулярнс 
формации среднего мозга (генератор  им пульсов);  13— 17- 
поп е коры (вторичный п р ео б р а зо в а тел ь  нервной афферентнс 
импульсации в световое о щ у щ ен и е );  14 —  пер едние бугры че
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фохолмия (координирую щ ий у з е л );  15  —  гл азодви гательн ы е  
фа (промеж уточны е элем енты , вы полняю щ ие роль усил ителей  
|)ферентных си гн ал ов ); 16 —  гл азн ое  яблоко (регулируем ы й  
5ъект); 17 —  группа клеток  «Б » ретикулярной системы  ср ед-  
:го мозга, уп равл яю щ ая непроизвольны м и движ ениям и гл аз  
■енератор эф ф ерентны х и м п ул ьсов); 18 —  к олл атерал и  внеш - 
:й афферентации, конвергирую щ ие на ретикулярную  ф орм а- 
ш среднего м озга  (побочны е св я зи ). С огласно схем е на рис. 1 
1сть нервной им пульсации с вы хода ганглеозны х клеток, кро- 
е специфических путей, н аправл яется  к группам клеток  
никулярной систем ы . П осл ед н и е мы оцениваем  как генери- 
/ющие, активность генерации которы х находится в прямой  
1ВИСИМОСТИ от внеш ней аф ф ерен тац и и . М е ж д у  прочим вы ска­
залось м нение, что ретикулярная си стем а « о б л а д а е т ,—  как  
онически зам еч ает  С. А. С арк и сов,—  собственны м и энергети- 
чжими р есур сам и  и ок азы вает  в едущ ее и оп р едел я ю щ ее вли- 
ые на деятел ьность всей  нервной систем ы , и, сл едов ател ь н о , 
1 поведение ж ивотны х и человека» [6 , с. 123]. Р ассм отр и м  
:тикулярную систем у, а точнее ее  группу клеток, относящ ихся  
зрительному ан ал и затор у , как энергетический у зел , которы й  

ормирует исходны й тонус эл ем ентов  и п одсистем  зрительного  
ылизатора. Э тот узел  ок азы вает  влияние на них как по цент- 
|бежным, так  и эф ф ерентны м  волокнам , н аходя сь  под непо- 
>едственным влиянием  внеш ней аф ф ерен тац и и . О наличии  
:обственного ап п арата регуляции ф ункционального состояния  
[стемы» —  тон уса  дл я  к а ж д о го  ан ал и затор а , в том числе зри- 
мьного, вы сказы вает п р едп ол ож ен и е и М. М. Х ананаш вили  
']. По его мнению , структуры , ответственны е за  тонус зритель- 
)й системы, «представлены  в гл убок их сл оях  п ер едних холм ов, 
оследние,—  подчеркивает он ,—  имею т хорош о вы раж енны е про- 
цящие пути к ретикулярной ф орм ации  ср едн его  м озга и сам и  
щержат бол ьш ее число ретикулярны х клеток» [7, с. 1519].

Основное назн ачени е этой  группы клеток ретикулярной си- 
емы, обозн ач ен н ое на схем е рис. 1 в виде «А», по отнош ению  
сетчатке —  обесп еч и вать  через ц ен тробеж н ы е волокна тонус  

: элементов, вклю чая, п р е ж д е  всего, ф оторецепторы  и гангле- 
шые клетки. П о д о б н о  том у, как опорное нап ряж ен и е со зд а ет  
феделенный «тонус» ф отосопротивлений, б ез  которого практи­
к и  невозм ож на норм альная р абота дан н ого  п р еобр азов ател я , 
1к и ретикулярная си стем а своей тонической им пульсацией  
)еспечивает и сходн ое р абоч ее состояние ф отор ецептор ов. Бо- 
;е того, в зависим ости  от опорн ого  напряж ения ф отоприем ника  
'щественно м еняется его чувствительность. А налогичная ситуа- 
1Я, видимо, им еет м есто и в сетчатке, где под действием  им- 
/льсации, исходящ ей  от группы клеток ретикулярной систем ы , 
яполняющей роль св оео б р а зн о го  биологического опорного  
апряжения для  ф отор ец ептор ов , м еняется их чувстеитель- 
эсть. М еханизм ы  п одобн ого  изм енения чувствительности
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п р еобр азов ател ей  в о бои х  сл уч аях отли чаю тся . Помин 
этого, участок  пути от ретикулярной системы  до горі 
зонтальны х и ам акринны х клеток вклю чительно можи 
р ассм атривать как автом атическую  обр атн ую  связь, предназш 
ченную  для регулирования чувствительности фоторецепторе 
и, в частности, их н ар уж н ы х сегм ентов — этих св оеобр азн ы х бш 
логических пьезодатчиков , а т а к ж е регулирования активное 
ганглеозны х клеток, регул и рую щ и х в конечном итоге величш 
вы ходного сигнала сетчатки. В дан н ом  сл уч ае напраш ивает  
аналогия с си стем ой  автом атического регулирования усилені 
(А Р У ), ш ироко и сп ол ьзуем ой  в технике. О дн ак о в сетчат: 
гл аза  прои сходи т  одн ов р ем ен н ое регул и рован и е р абоч его  реж 
ма дв ух  ее  элем ентов: ф отор ец ептор ов  и ган гл еозн ы х клетс 
Г оризонтальны е и ам акринны е клетки сетчатки рассматриваї 
как пром еж уточн ы е пункты ц ен тр обеж н ы х волокон, ч ер ез К01 
рые осущ ествл яется  влияние обр атн ой  связи на основны е раб( 
чиє элем енты  сетчатки: ф оторецепторы  и ган гл еозн ы е клеткі 
Н а связь  ц ен тр обеж н ы х волокон с амакринны ми клеткам и ук: 
зы вали ряд и ссл едовател ей  (3]. Ч тобы  выяснить, каким образо 
об р а тн а я  связь  р егул и рует  реж им  работы  ф оторецепторов  
ганглеозны х клеток, попы таем ся представить м ехан и зм  возле, 
ствия этой  связи на ф оторецепторы . В тем ноте, когда отсутс 
вует внеш няя аф ф ер ен тац и я , группы клеток «А» ретикулярні 
систем ы , ориентированны е ч ер ез свои ц ен тр обеж н ы е ВОЛОК! 

на горизонтал ьны е клетки, а ч ер ез них на фоторецепт  
ры, со зд а ю т  активность генерации в виде им пульсации / 0. Пі 
действием  генерирую щ ей им пульсации п о д д ер ж и в а ет ся  исхо 
ный тонический уровень ф отор ец ептор ов , в соответствии с кот 
рым их длина / и величина за зо р а  Д м еж д у  дискам и наруж но  
сегм ента оп р едел я ет ся  этой и сходной  и м пульсацией , т. е. име 
м есто зависим ость:

Д =  /(1 / /о ) ;  /  =  / (  1 / /0). I

В свою  очередь, пороговая чувствительность ф оторецепторов, г 
видимому, зависит от Д и I, т. е.

•5пор =  /  (1 /  Д /) = / ( / о ) .  I

С учетом вы ражения (2) м ож но предполож ить, что порог чув 
ствительности ф оторецепторов —  динамический параметр, которы 
автоматически изменяется в зависим ости от ок руж аю щ его фон» 
создаю щ его в цепи обратной связи  нервную  нм пульсацию  /<. Пр 
этом может быть два варианта: сигнал внеш ней афферентаци 
Іаі, приходящ ий от сетчатки к клеткам ретикулярной системи 
тормозит их активность и тогда в цепи обратной связи  возникав 
сигнал /< <  / о, либо, наоборот, повыш ает их активность и /; >  / 
П оскольку с увеличением яркости окруж аю щ его фона ф оторецепи  
ры сокращ аю тся, а с выхода сетчатки / 01 возрастает к клеткам р1
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Ыкулярной системы  поступает больш ой сигнал, то вы ходной  
»гнал ретикулярной системы очевидно, меньш е / 0.

Указанные м еханизм ы  изм енения порога ф отор ецептор ов  не 
рассматриваются с биохим ической точки зрения. Н а с  интересует  
лишь система уп равл ен и я, а точнее, принцип регуляции чувст­
вительности сетчатки в зависим ости  от яркости ок р уж аю щ его  
}юна. П р едл ож ен н ая  схем а , на наш  взгл яд , позволяет  ответить  
ва ряд вопросов, связанны х с адап тац и ей  сетчатки и  с теми  
ретиномоторными п роц ессам и , о  которы х говорилось выше. О б ­
ратная связь р егул и рует  т а к ж е плавны й п ер ех о д  от дн евн ого  
к сумеречному зр ению  и н аобор от , причем этот п р оц есс со в ер ­
шается непроизвольно, путем  изм енения величины обр атн ой  
вязи пропорционально изм енению  яркости ок р уж аю щ его  ф она. 
В данном сл уч ае им еет м есто зам к н утая  си стем а  регуляции, 
близкая по св оем у принципу действия к контуру регулирования  
врачкового р еф л ек са  (рис. 1). Н о в п р оц ессе п ер ех о д а  от днев- 
юго к сум еречном у зр ению  п р едстав л я ет  интерес м ехан и зм  п о­
лепенного вы клю чения из работы  одн и х р ецепторов  и п одк л ю ­
чи л  других. С учетом  п р едл ож ен н ой  точки зр ен и я м ехан и зм а  
возникновения ген ер атор н ого  п отенциала непреры вны м у с л о ­
вием работы ф отор ец еп тор а  п р едп ол агается  наличие контакта  
иежду торцевой поверхностью  его н ар уж н ого  сегм ен та и п о­
верхностью клетки пигм ентного эпителия. Н ар уш ен и е этого  
юнтакта д ел а ет  невозм ож н ы м  в о зб у ж д е н и е  ф отор ец еп тор а , что 
подтверждается т а к ж е клиническими данны ми, связанны м и с 
зтслойкой сетчатки. П р ои сходи т  наруш ен и е контакта сетчатки  
: пигментным эпител ием , которы й при отслой к е сетчатки, как  
правило, остается  связанны м  с сосудисты м  слоем  гл аза  —  хо- 
пиоидеей. Зри тел ьн ая  ф ункция п а д а ет  д о  слепоты . В осетан ов л е-  
пие же этого контакта в озв р ащ ает  индивиду его зрительную  
впособность, п равда, в б о л ее  низкой ф орм е. З ам ети м , что необ- 
вдимостью контакта ф отор ец ептор ов  с поверхностью  клеток  
пигментного эпителия, б ез  которого н ев озм ож ен  зрительны й  
процесс, объ я сн я ется  ц ел есо о б р а зн о сть  инвертированного ст р о е ­
ния сетчатки гл аза  человека. П оэтом у  вполне сп р ав едл и во  з а ­
мечание В. И . П оспиш ила [8 ]: «П ока мы п р едставл ял и , что они  
(палочки и колбочки) чувствительны  к свету, их п ол ож ен и е  
казалось бессм ы сленны м . Н о ош ибка бы ла в наш их п р едст ав ­
лениях о п р оц ессе зр ен и я . П о л о ж ен и е палочек  и к олбочек  впол­
не целесообразно, если  мы зн аем , что они являю тся щ упальцам и, 
ощупывающими пигмент и реагирую щ им и на те м еста пигм ент­
ной оболочки, куда п адает  свет». П оспиш ил р ассм атр и в ал  иначе, 
чем мы, в заи м одей ств и е света с ф отор ец ептор ам и . О днако  
его замечание относительно ф ункциональной ц ел есообр азн ости  
инвертированного строения сетчатки в отличие от общ еп р и н я ­
той точки зрения к аж ется  нам вполне логичны м. Мы склонны  
предположить, что м еханизм  п ер ехода  от дн евн ого  к су м ер еч ­
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н ом у зр ению , и н аобор от , св я зан  с наруш ением  указан»., 
контакта в сл ед ств и е и зм енения длины  ф отор ец ептор ов  («з-за 
их сок р ащ ен и я  или р а ссл а б л е н и я ), оп р едел я ем ой  величино! 
обр атн ой  связи и вы сотой клеток пигм ентного эпителия.

Таким о б р а зо м , м обильность се т ч а т к и — эт о  не что иное 
как динам ический  проц есс, связанны й с больш им  или меньшии 
числом р ецепторов , н аходящ и хся  в контакте с поверхностью 
клеток пигм ентного эпителия и при деф ор м ац и и  которых под 
действием  им пульса ф отонов п р ои сходи т  деф ор м ац и я  рецепто­
ров вдоль их п родол ьной  оси. П ри больш их световы х потоках 
воздей ствую щ и х на гл аза , клетки пигм ентного эпителия д ода  
ны деф ор м и р ов аться . И н ач е говоря, их вы сота д о л ж н а  умень­
ш аться. В этом  сл у ч а е ф отор ец ептор ы , которы е д о  деформации 
клеток пигм ентного эп и тел и я , наприм ер  в сум ер к ах , своиш 
торцевы ми участкам и к асал и сь  поверхности  клеток пигментноп 
эпителия, при деф ор м и р ов ан н ом  пигм ентном  эпителии они уж е ні 
к асаю тся  его поверхности  и, сл едов ат ел ь н о , выключены из ра 
боты. В дан н ом  сл уч ае восстан овл ен и е и н ар уш ен и е контакт: 
п рои сходи т  при одн оврем ен н ом  изм енении  длины  фоторецептс 
ров и высоты клеток пигм ентного эпителия. П ричем  дли н а фоте 
рецепторов изм еняется  в соответствии с р ассм отр ен н ой  схеме 
иннервации и им еет в своей осн ове нервную  п ри р оду. Вероятш  
на этой ж е  основе происходит и регуляция толщ ины  пигмеи: 
ного эпителия, а точнее высоты его отдельны х клеток. ОбНс 
р у ж ен о  ритм ическое п ер ем ещ ен и е пигм ента сетчатки в т е ч е т  
дня [2 ]. Н апом ним , что м обильность  сетчатки, описанная  в р< 
боте [2 ], т ак ж е хар ак т ер и зуется  ритм ичностью  с точки зрени 
ее конструктивны х изм енений  и чувствительности. Б ол ее тог- 
«зрительная ф ункция,—  подчеркивал П . Г. С някин,—  изменяете 
в зави сим ости  от врем ени дня д а ж е  в тех сл уч аях, когда и с т  
туемы й объ ек т  бы л и зол и рован  в п р о д о л ж ен и е дня  от естес  
венного освещ ения» [2, с. 11]. П р ед п о л о ж и м , что регулящ  
р ассм отренны х п арам етр ов , связанны х с ретином оторны м  прі 
ц ессом , им еет двойной  хар ак тер . С одн ой  стороны , она подчі 
няется собств ен н ом у  суточн ом у ритм у ретикулярной системі 
в том числе и той группы клеток, обр атн ы е связи  от которь  
в виде ц ен тр обеж н ы х волокон воздей ств ую т на сетчатку. С др 
гой —  величина ритм а н аходи тся  под постоянны м контроле  
ок р уж аю щ его  светового ф он а, нак лады ваю щ его на суточнь  
биоритм коррективы , адек ватн о  от р а ж а ю щ и е на данны й момеї 
внеш нее в оздей ств и е . О на как бы м одул и р уется  аф ф ерентне  
им пульсацией:

І  р і  “  / о р і  І а і  ИЛ И
гд е  І 0Рі —  эф ф ерен тн ая  и м п у л ь са ц и я  гр уп п ы  к л еток  р ети к ул яр н і 
систем ы , о п р ед ел я ю щ ей  суточ н ы й  би ор и тм  обр а т н о й  с в я зи , а }рс  
ее  ср ед н я я  частота; —  аф ф ер ен тн ая  и м п у л ь са ц и я , под в озд е  
СТВИЄМ к отор ой  и зм ен я ет ся  вел и ч и н а І о р і ,  їа і— е е  с р е д н я я  ча 
тота.
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Схематично проц есс изм енения обр атной  связи в ц ен тр обеж ­
ных волокнах сетчатки и в ц ен тробеж н ы х волокнах гл азодви ­
гательной системы  под воздей стви ем  внеш ней аф ферентации  
можно представить, как п ок азан о  на рис. 1. Н а с  интересует  
иннервация сетчатки, оп р едел я ем ой  собственны м  ритмом груп­
пы клеток ретикулярной системы  б ез  неп осредствен н ого влияния 
внешней аф ф ерен тац и и . И н тер есн о оценить и зм енение м обиль­
ности сетчатки ® п ереходны й п ер и од и п осл едую щ ее время при 
скачкообразном воздействии  внеш ней аф ф ерен тац и и . П одобны й  
переходный п роцесс —  влияние внеш ней аф ф ерен тац и и  на и сход­
ный уровень генерации нервной им пульсации I opt ретикулярной  
системы трудн о о бн ар уж и ть  н еп осредствен н о на сетчатке гл а­
за. П одобн ую  зак он ом ер н ость  мы попы тались п роследить на 
примере гл азодви гател ьн ой  системы  (Г Д С ) и, в частности , на 
ее подсистем е, в едаю щ ей  непроизвольны м и саккадическим и дв и ­
жениями гл аз (см . [9 ] ) .  Р а н ее  нами п ок азан о , что центром  
генерации непроизвольны х сакк ади ческ и х дви ж ен и й  (Н С Д )  
глаз, характерны х дл я  ф иксационного р еф л ек са , является гр уп­
па клеток ретикулярной системы  (обозн ач и м  в в и д е « Б » ) , Р е ­
жим работы  подсистем ы  (Г Д С ) в тем н оте м ож н о принять для  
данного врем енного м ом ента исходны м , оп р едел яем ы м  би о­
ритмом группы  клеток ретикулярной систем ы . Э тот р еж и м  как 
бы полностью  оп р едел я ет ся  собствен н ой  генер ацией  данны х  
клеток б е з  влияния на них внеш него воздействия и дл я  него  
значение fai  равно ш умовой им пульсации на участке пути —  
от сетчатки д о  ретикулярной систем ы . Н а  рис. 2, а  представлены  
результаты изм енения непроизвольны х саккадических д в и ж е­
ний гл аз при ск ач к ообр азн ом  п ер еходе от ф иксации точки к 
полной тем н оте ( 1 ) ,  и обр атн о , дл я  разны х индивидов. При ф ик­
сации точки р азн ой  яркости (а  —  0,3 нт; б  —  92 нт; в  —  2500  нт) 
и разны х угловы х р азм ер ов  ( 2 — 2 угл. мин и 3  —  5 угл. м и н); 
при ф иксации точки и изм енении ок р уж аю щ его  ф она от полной  
темноты д о  яркости в 150 нт (4)  и при отсутствии ф и ксацион­
ной точки ( 5 ) ;  при ф иксации точки д о  ум ственной нагрузки  
разной формы  (6, 8 )  и при наличии ум ственной нагрузки ( 7, 
9) у  разны х индивидов. Н С Д  гл аз изм еняю тся сущ ественно, и 
можно согласиться  с тем , что справедливость п р едл ож ен н ой  на 
рис. 1 схем ы  регуляции сетчатки в оп редел ен н ой  степени д о к а ­
зы вается этим и эксперим ентальны м и р езул ьтатам и . Е щ е б о л ее  
наглядное в оздей ств и е внеш ней аф ф ерентации  на активность  
группы клеток «Б » м ож ет  быть п одтв ер ж ден о  изм енением  Н С Д  
глаз при ф иксации различны х по яркости точек (рис. 2 , 6 ) .  Н а  
группы клеток ретикулярной системы  оказы валось  р азли ч н ое  
по значению  влияние внеш ней аф ф ерентации . С удя  по п риве­
денным на рис. 2 зап и сям , со зд а ет ся  впечатление, что внеш няя  
аф ф ерентация ок азы вает  т ор м озя щ ее влияние на активность  
группы клеток «Б »  ретикулярной систем ы . И , наконец , сходн ая ,
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на наш взгл яд, с явлением  м обильности  сетчатки закономер­
ность изм енения Н С Д  гл аз, полученная у одн ого  и того же 
испы туем ого в течение суток , года . К ак ок азал ось , средний вре-

Рис. 2

менной интервал м еж д у  Н С Д  гл аз варьировал на 2 0 —3 0 1  
Эту вариабельность м ож н о р ассм атривать  как адек ватн ое отра­
ж ение вариабельности  суточного или годового  биоритм а группы
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клеток ретикулярной системы . К ол ебан и е ж е  ам плитуды  ск ач­
ков, вероятно, п роисходит и з-за  ф лю ктуаций  внеш ней аф ф е- 
рентации и, как сл едств и е этого, величины обратной  связи  
центробеж ны х волокон .

Рассм отр ен н ы е виды проявления обр атн ой  связи  со стороны  
ретикулярной системы  на сетчатку и д р уги е подсистем ы  зр и ­
тельного ан ал и затор а , в том числе и на п одси стем у Н С Д  гл аз  
глазодвигательной системы  в ф орм е суточного биоритм а, про- 
модулированного внеш ней аф ф ерен тац и ей , очевидно, составл яю т  
только часть ее  воздействия на зрительную  систем у. Р е з у л ь ­
таты и ссл едован и й , полученны е при регистрации Н С Д  гл аз во  
время ум ственной нагрузки [9], позволяю т п р едп ол ож ить , что  
активность ретикулярной системы  м ож ет иметь и м о би л и зац и ­
онный потенциал, которым хар актер и зуется  эта си стем а, в от ­
дельных сл уч аях м ож ет  ф орсироваться на преим ущ ественную  
активность той или иной системы  м озга. Так, сравнение за п и ­
сей Н С Д  гл аз просто при ф иксации точки и при ф иксации  
точки с одноврем енны м  вы полнением ум ственной нагрузки в 
виде реш ения ариф м етических за д а ч  показы вает, что в п осл ед ­
нем сл уч ае ум еньш ается  число непроизвольны х скачков, их 
амплитуда и стаби л и зи р уется  др ей ф  гл аза . Эти данны е н еосп о­
римо указы ваю т на ум еньш ение активности группы клеток р е­
тикулярной системы  по отнош ению  к оп ек аем ой  ими п одси стем е  
Н СД гл аз и п реи м ущ ественную  м оби ли зац и ю  активности рети­
кулярной системы  на участке м озга , ответственном  за  о б е с п е ­
чение реш ения ариф м етических за д а ч . О бр атн ая  связь со сто­
роны ретикулярной систем ы , несом ненно, проявляется и на 
сетчатке гл аза . Н а д о  полагать, что дей стви е ретикулярной си ­
стемы чер ез стр ого ди ф ф ерен ц ир ован н ы е группы клеток или 
ядра осущ ествл яется  синхронно на сетчатку и подсистем у Н С Д  
глаз, созд а в а я  одн овр ем ен н о  р егуляцию  чувствительности сет ­
чатки, временны х и ам плитудны х п ок азател ей  Н С Д  глаз. В ко­
нечном итоге при такой регуляции расш иряется динам ический  
ди ап азон  зрительной  системы  и исклю чается пер егрузка ее  
звеньев. К ром е того, ум еньш ение ам плитуды  Н С Д  гл аз при 
больш их зн ач ен иях внеш ней аф ф ерентации  н еп оср едств ен н о  
связано с сетчаткой и, в частности, с ум еньш ением  ее рец еп ти в­
ных полей. Таким о б р а зо м , регуляцию  сетчатки чер ез обр атн ую  
связь нельзя р ассм атривать  как локальное явление, а, н а о б о ­
рот, ее  сл ед у ет  оценивать во взаим освязи  с одноврем енной  р е­
гуляцией д р уги х  подсистем  зрительного ан ал и затор а , в том  
числе и подси стем ой  Н С Д  глаз. М ож н о п редполож ить, что о д н о ­
врем енное дей стви е обр атн ой  связи со стороны  ретикулярной  
системы осущ ествл яется  и на кортикальны е элем енты  зр и тел ь­
ных центров и п р еж д е  всего нейронов поля, тем бол ее, как  
указы валось, п одобн ая  взаим освязь  им еется. Р оль  этой обр атн ой  
связи дол ж н а  сводиться к регуляции чувствительности у к а за н ­
ных эл ем ентов , а по ф ункциональном у н азначению  она а н а л о ­
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гична роли обр атн ой  связи сетчатки. И так, внеш няя афферсп- 
тация, поступаю щ ая к ретикулярной си стем е ч ер ез обратные 
связи, одн овр ем ен н о  в оздей ств ует  на р яд  п одсистем  зрительно' 
го ан ал и затор а , а хар актер  воздей стви я , п о-видим ом у, анало­
гичен по св оем у  принципиальном у значению  обр атн ой  отрица­
тельной связи в технических си стем ах.
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С. К. К О Л У БА Я

О СТЕПЕНИ ОБЩ НОСТИ МК-ПРОГРАМ М. Сообщение 1

О рганизация вы числительного п р оц есса  в совр ем енн ы х вь 
числительны х м аш инах, сохранивш их, в  основном , пятиблочну1 
структуру ф он -нейм ановской  маш ины  [ 1], очень сильно отлича­
ется от той ор ган и зац и и  вы числительного проц есса  человеком 
(испы туем ы м ), которую , н априм ер, м ож н о н абл ю дать  в сле­
дую щ ем  эксп ер и м ен те. И сп ы туем ом у (зам ет и м , что испытуемый 
д ол ж ен  о б л а д а т ь  соответствую щ им и навы кам и) предлагается  
описание некоторого численного м етода реш ения зад ач и  и со­
ответствую щ ая совокупность исходны х величин. От испытуемого 
требуется найти оп р едел ен н ую  совокупность заключительных 
величин (р езу л ь т а т о в ). Н ап р и м ер , ем у  п р едл агается  м етод  Гаус­
са с вы бором главного эл ем ента для реш ения систем  линейных 
алгебраических уравнений и соответствую щ ая м атрица значе­
ний коэфф ициентов и правы х частей систем ы . В дан н ом  случае 
требуется реш ить п р едл ож ен н ую  си стем у, т. е. получить значе­
ния неизвестны х [2 ].
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М одель о р г а н и з а ц и и  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  п р о ц е с с а  и с п ы т у е м ы м ,
полученная в р езул ь тате н абл ю ден и я  за  его действиям и, м ож ет  
быть описана сл едую щ и м  об р а зо м . П усть М  —  м нож ество о п и ­
саний методов,  доступны х испы туем ом у в соответствии с его  
навыками (к в а л и ф и к а ц и ей ); 5 — совокупность всех возм ож н ы х  
множеств в ел и чи н  (исходн ы х, пром еж уточны х, заклю чительны х) 
для м етодов из М ;  / )  —  м н ож ество, состоящ ее из м нож еств  
единиц действия,  которы е в соответствии с описаниям и м етодов  
применяются к исходны м  и пром еж уточны м  величинам  для  п о­
лучения новых пром еж уточн ы х величин или заклю чительны х.

О тображ ение а . : М  х 5 - > Д  определ яет для лю бой пары (М , 
5) множ ество а (М , Б) е О  ( М  € М ,  5  е 5 )  всех возм ож ны х ед и ­
ниц действия, которые м огут быть применены к величинам из 5 . 
Отображение р : I )  X 5 5  определяет систем у величин |3 (Д
5) 6 5 ,  получаемы х в р езул ьтате прим енения действий из И  
к системе величин 5 .

П роцесс получения последую щ их систем  величин исходя из 
начальной системы величин 5 Н € 5  при некотором  фиксированном  
методе М  € М  м ож ет быть описан сл едую щ ей  индуктивной про­
цедурой:

1. Система величин 5 ]  на первом ш аге равна начальной,

2. П усть  5 1 , 5 2, • • • ,  5,- —  системы величин, полученны е на 
предыдущих I ш агах. Система величин на ш аге £ +  1 определя-

совокупность действий, которы е испытуемый произвольны м обр а­
зом выбирает из м нож ества всех возмож ны х действий на этом  
шаге.

С овокупность 5 3 заклю чительных величин (результатов) выби­

рается из системы величин и 5 *  такой, что а =  0 .

Отметим одну наиболее сущ ественную  особенность описанной  
модели организации вы числительного процесса испытуемым. На  
каждом 1-м (£ >  1) ш аге м нож ество действий Б ,  применяемы х

к системе величин и Я* вы бирается из однозначно определяе-

В р аботах  [3, 4] п р едл ож ен  п о д х о д  к построению  в н утр ен ­
него язы ка и структуры  вы числительной системы , в которой  
организация вы числительного процесса при бл и ж ается  к оп и сан ­
ной м одели в сл едую щ ем  см ы сле. П ри вы полнении програм м  
на п р едл ож ен н ом  внутреннем  язы ке (М К -п рограм м ) в каж ды й  
нз м ом ентов времени оп р едел яется  м н ож ество ком анд, готовы х  
к вы полнению , и затем  вклю чается на вы полнение нек оторое  
подм нож ество этих ком анд в соответствии с доступны м и

ется соотнош ением:

п

1—1

мого множ ества действий на 1-м шаге.
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р есурсам и вы числительной системы . В ы полнение МК-программ, 
записанны х на внутреннем  язы ке из работы  [3], им еет ещ е одну 
хар актер н ую  особен н ость . Эта особен н ость  состои т в том, чта 
к аж дая  ком анда М К -програм м ы  м ож ет  быть исполнена толькс 
один р аз, т. е. п осл е вы полнения команды  считается, что она 
как бы «сам оун и ч тож и л ась» . Эта особен н ость  привела к тому, чтс 
на внутреннем язы ке стали возм ож ны  только програм м ы  без цик 
лов. О дн ак о несм отря на отсутствие циклов на внутр еннем  язьш 
вы числительной системы  в озм ож н о  такое п остроение входной 
язы ка (м о ж ет  быть н еп оср едствен н о  интерп р ети руем ого систе 
м о й ), програм м ы  на котором м огут оп р едел я ть  вы числение зна 
чений достаточ н о  больш ого к ласса  функций. Н ап р и м ер , вычис 
ление значений л ю бой  частично рекурсивной ф ункции. Дока 
за т ел ь ст ео  вы двинутого п р едп ол ож ен и я  состав л я ет  о дн у  из це 
лей настоящ ей  работы .

Х арактер ной  особен н остью  М К -п р огр ам м  является предстаЕ 
л ен и е их в виде м н ож ества ком анд со связям и по данным  
уп равл ению . В озм ож н ы  различны е варианты  (версии) МК-врс 
грам м , отличаю щ иеся м еж д у  собой  по сп о со б у  за д а н и я  связе 
м еж д у  к ом ан дам и . Н ап р и м ер , связи  м огут задав ат ь ся  при ш 
мощ и специальны х меток (а д р есо в , н о м ер о в ), которы ми снас 
ж аю тся  ком анды  програм м ы , л и бо  н еп оср едствен н о  именам 
перем енны х (а д р е са м и ) в к ом ан дах  програм м ы .

П оскольку М К -програм м ы  рассм атри ваю тся  как программ  
на внутреннем  язы ке вы числительной системы  (м аш и н ы ), т 
к аж дая  их версия м ож ет  вы полняться только в соответствуй  
щ ей м аш ине. Н а и б о л ее  полная р еал и зац и я  возм ож н остей , пред( 
ставляем ы х М К -п р огр ам м ам и , д ости гается  только в асинхро1 
ных параллельны х вы числительны х м аш инах, являю щ ихся, ш 
видим ом у, н аи бол ее  перспективны ми в настоящ ее время [5].

И н тер есн о сравнить м еж д у  собой  асинхронны е параллельнь  
вы числительны е машины для различны х версий М К-програм! 
а т ак ж е с м аш инам и дл я  п осл едовательн ы х, параллельны х  
асинхронны х програм м , известны х в н астоящ ее врем я.

В се перечисленны е выше вопросы  и составл яю т основну  
цель и сследования степени общ ности  М К -п р огр ам м . Предста] 
ляется удобн ы м  провести и ссл едован и е, р ассм атр и вая  вычисш 
тельную  м аш ину как п р еобр азов ател ь  (автом ат б ез  выходов 
который к аж дой  паре (п р огр ам м а, н ачальное состоян и е пам! 
ти) одн озн ач н о ставит в соответстви е нек оторое заключител! 
ное состояние пам яти. К онструктивное за д а н и е  этого  соотве 
ствия есть универсальны й алгоритм , р еал и зуем ы й  данной  м; 
шиной, а процесс прим енения его к паре (п р огр ам м а, начальнс 
состояние памяти) — вы полнение програм м ы  [6 ].

Ц ель исследования дости гается  путем построения и сравн 
ния м еж ду собой  различны х м оделей  вы числительны х маши 
(последовательны х, параллельны х, аси н хр он н ы х). К аж д ая  ш 
следую щ ая м одель вы числительной машины строится на осно:
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предыдущих. И сходн ой  является м одель п осл едовательной  м а­
шины, которая вводится в настоящ ем  сообщ ении  и несколько  
отличается от соответствую щ их м оделей  из р абот [6 , 7].

В сл едую щ ем  сообщ ении р ассм атри вается  м одель аси н хр он ­
ной одн оп роц ессорн ой  машины для М К -програм м , доп ускаю щ их  
повторное вы полнение ком анд, т. е. циклы. Затем  р ассм атр и ­
ваются м одел и  одн оп роц ессорн ы х и параллельны х аси н хр он ­
ных машин для  различны х версий М К -програм м . В се эти м а­
шины сравниваю тся м еж д у  собой  и с м оделям и известны х в 
настоящее время маш ин.

Вычислительной маш иной (или просто машиной)  называется  
тройка С  =  < Р ,  X ,  а > ,  где Р — м нож ество всех программ,  
X —  пространство состояний памяти  и а: Р  х  X - у  X — отобра­
жение, однозначно ставящ ее в соответствие каж дой паре (Р,  X )  
(Р € Р ,  X  е X )  некоторое заключительное  состояние памяти а ( Р ,  
X) 6 X .  Задать  маш ину —  это значит дать конструктивное опи­
сание к аж дого  из элем ентов тройки.

Рассмотрим последовательную  маш ину Сч =  <Р", X а « > .  
Памятью называется конечное м нож ество переменных (элементов  
памяти). Каж дой переменной соответствует оп редел ен н ое конеч­
ное м нож ество, назы ваемое областью  значений переменной. П ро­
странством X 4 состояний памяти называется декартово произве­
дение областей значений элем ентов памяти.

Однозначные отображ ения пространства состояний X я в себя  
называются опе раторами  [7]. Среди всего множества операторов  
выделяются включаемые в систем у команд машины С«. Эти пре­
образования называются командами обработки.

Условиями  (см. [7]) называются однозначны е отображ ения X 4 
з двухэлем ентное м нож ество (и, л) (и, л —  логические значения  
зстины и лж и соответственно). Н екоторы е условия такж е вклю- 
1аются в систем у команд машины О  и называются командами  
•равнения.

Система команд К 4 есть объединение К 9 ^  К р I) К°,  где К р —  
множество всех команд обработки, а К° —  команд сравнения.

О сновная и дея  построения последовательной  програм м ы  
3 6 Р ч состоит в сл едую щ ем . В ы бирается достаточно бол ьш ое  
множество меток (а д р е с о в ), которы ми пом ечаю тся все ком анды  
ф ограм м ы  так, что лю бы е две команды  одной программы  по­
мечаются разны ми м еткам и. З атем  к к аж дой  паре (м етк а , 
соманда) добав л я ется  третья ком понента, являю щ аяся м еткой  
оманды , вы полняем ой после данной . С реди всего м н ож ества  
|дресов вы деляется а д р е с  точки в х о д а  —  а д р ес  первой испол- 
[яемой команды .

Н е уменьш ая общ ности построений в качестве м нож ества ме- 
ок, м ож ет быть выбрано достаточно больш ое м нож ество целых  
исел X =  { ± 1 ,  ± 2 ,  . . . ,  ± т ) .  Основным элем ентом  программы  
вляется инструкция ,  представляю щ ая собой  элем ент декарто- 
ого произведения В =  Z  X К я X  Z.
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Компоненты  инструкции Ь =  (/, к,  /) € В  обозначим Ь1, Ьк, Ь1, 
а их значения —  соответственно Ь \  Ьк, Ь' (т. е. й‘ =  £, =  А,
6' =  /). З десь  Ь1 назы вается адресом команды Ьк, а Ь' — адресат 
следующей команды.

П усть  Б! —  м нож ество всех подм нож еств м нож ества В. В де­
картовом произведении В\ X Z  вы деляется м нож ество всех теи­
стов Т ч \

Т ч =  {(Т , г) € В! X 1 1 у  (а, Ь € Т) (а ф  Ь =» а 1 ф  Ь1) & з  {а 6 Т)

(2 =  а ‘)}.

Каж ды й текст Т  является такой парой Т  =  (Г , г) (Г  6 Б !, г 6 2),

что м нож ество Т  инструкций не содер ж и т  дв ух  инструкций с 
одинаковыми значениями первых компонент и значение числа; 
равно а др есу  одной из команд программы . Ч исло 2 называется 
адресом точки входа.

М нож ество Р "  всех программ машины С я является подмно­
жеством м нож ества Т ч, Р Я ^ _ Т Я. Таким образом , синтаксически 
последовательная п р о гр а м м а  (программа для машины С 4) состой

из м нож ества Т  € В! инструкций, удовлетворяю щ его условии

у  (а, Ь 6 Т) (а ф  Ь =* а 1 ф  Ь‘)> и некоторого адр еса  точки вход« 
г е

С каж дой  маш иной С -■ <Р , X ,  а >  связы вается понятие 
универсальном алгор ит ме А ,  под которым понимается конструк­
тивное задание отображ ен и я  а ; Р  х  X  ->  X .  П р оц есс применения 
алгоритма к паре (Р , X) (Р  6 Р ,  X  е X )  назы вается выполнении 
программы Р  при начальном состоянии памяти X  [6 ]. Этот про­
цесс обры вается на определенном  ш аге. Заклю чительное состоя­
ние памяти равно а (Р , X ) и обозначается через А  (Р , X ).

П оск ол ьк у вы полнение лю бой программы Р  при всяком на 
чальном состоян и и  X  памяти однозначно определяет заключи 
тельное состоян и е А  (Р , X ), сама програм м а м ож ет рассматри­
ваться как конструктивное задание некоторого оператора. В  это» 
смы сле заклю чительное состоян и е памяти А  (Р , X ) м ож но обо­
значить как Р  (X ).

У н и в е р с а л ь н ы й  а л г о р и т м  А я п о с л е д о в а те л ьн о й  м а ш и н ы  О 

описывается в виде процедуры  на несколько изм ененной публи 
кационной версии языка программирования весьма высокой 
уровня Сетл [8 ]. И спользование языка Сетл обусл овлен о стрем­
лением иметь точный и достаточно строгий аппарат для  описания 
абстрактных алгоритмов, сочетаю щ ийся с «высокой информатш 
ностыо вы раж ений, больш ой наглядностью  и удобством  пользе 
вания» [8 |. Д ополнительны е изм енения публикационной верст 
языка Сетл обусловлены  стрем лением  к дальнейш ем у увеличении 
наглядности С етл-предлож ений, касаю тся исклю чительно лексию
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языка и состоят в следую щ ем : 1) ключевые слова записываю тся  
строчными буквами полуж ирны м  ш рифтом, наприм ер, проц, если , 
то и т. д .; 2 ) доп уск ается  использование однозначно понимаемых

произвольных обозначений для имен, например, Р , г,  а и т. п. 
вместо имен типа П Э С Т И Л Ь Л О Й , З Е Т , А Л Ь Ф А  соответственно; 
3) если компоненты набора (кортеж а) имеют характерны е имена  
(обозначения), то доп уск ается  использование их в п редлож ениях  
вместо ссы лки по имени набора с номером компоненты. Н ап р и ­
мер, компоненты  набора Ь =  (Ь{, Ьк, Ь1) м огут указы ваться как  
Ь1, Ьк, Ь' вместо Ь [ 1], Ь [2 ], Ь [3] соответственно.

В ы полнение последовательной программы Р  — (Р,  г) при  н а­
чальном состоянии  X  памяти состоит из актов выполнения от­
дельных инструкций программы  и актов поиска следую щ ей ин­
струкции . Акты выполнения и поиска описываются Сетл-про- 
цедурам и; вы полнение =  проц (Ь, X ); если Ьк € К с то  (если

Ьк (X ) =  л то  Ь1 =  — Ь1) иначе X  =  Ьк (X );; поиск =  проц (Р , п, Ь,

г); если д а  € Р  | а 1 =  п т о  Ь =  а  и н а ч е  у =  0;;.

У ниверсальны й алгоритм вы полнения программы Р  =  (Р , г) 
при начальном состоянии  X  памяти описы вается процедурой:

алгоритм =  проц  (Р , X ); у =  1; поиск (Р , г ,  Ь, у ) ;  п о к а  у  ф  0 : :

выполнение (Ь, X ); поиск (Р , Ь1, Ь, у ) ; ; ; .
Таким обр азом , как сл едует  из процедуры  «алгоритм», счет 

любой программы  прекращ ается в тот момент, когда в результате  
выполнения некоторой ее инструкции Ь им еет место:

у  (а е Р ) (а1 ф  Ь1).
Р а сс м о т р и м  с в о й с т в а  п о с л е д о в а те л ь н о й  м а ш и н ы .  П р оцесс в ы  

полнения программы при лю бом начальном состоянии памяти X  
конечен и м ож ет быть охарактеризован  словом Х 0Х ] . . . Х „ т а ­
ким, что X  =  Хо, Х „ =  V  — А 4 (Р , X ), а к аж дое промеж уточное  
состояние Х ( ( 1 =  1, 2, . . . ,  п) получается из состояния Хг_1 при  
выполнении очередной команды Ьк € К р.

Слово ХоХ ] . . .  Х „ назы вается процессом в пространстве  
состояний  (или просто процессом),  порож денны м при выполнении

р р
программы Р , и обозначается Х о -> Х „  или X  -> У.

р
П р е д л о ж е н и е  1. В сякий  процесс X  -> У  однозначно  

определяется начальным состоянием  памяти X.
Д ействительно, для  лю бой программы Р  вы полняется у сл о ­

вие у  (а, Ь £ Р ) { а  ф Ь  ф  а ( ф  Ь1), так как всякая программа яв­
ляется текстом. П оэтом у процедура поиска при каж дом  п  6 1  
имеет результат, который однозначно оп редел яется  числом п :

либо б у д ет  найдена единственная инструкция Ь € Р ,  такая , что
75



Ь1 — п, либо перем енная V получит значение, равное нулю. 
В первом сл учае после выполнения найденной инструкции вновь 
повторится п роцедура поиска, а во втор ом — счет программы 
прекращ ается. П оиск инструкции и р езул ьтат выполнения ее —

р
однозначны , поэтому весь процесс X  -*  У однозначно определя­
ется начальным состоянием памяти X . П р едл ож ен и е доказано.

У ниверсальны й алгоритм А 9 мож ет быть применен к паре 
( Т ,  X ) ( Т  6 Т а, X  € X я) и в том сл учае, если неизвестно заранее, 
является ли текст Т  программой или нет.

П р е д л о ж е н и е  2. П роизвольны й текст Т  € Т я является 
программой тогда и только тогда, когда при любом начальном 
состоянии X памяти процесс применения ун и вер сал ьного алго­
ритма А “ к. паре (Т ,  X )  на некотором ш аге прекращ ается.

Д ействительно, из однозначности выполнения: 1) процедуры 
поиска (см. док азател ьство предлож ения 1) и 2) команд инст­
рукций сл едует, что заклю чительное состояние однозначно оп­
редел яется  парой (Т , X ) и равно А “ (Т,  X ). П оэтому текст Т  — 
программа, т. е. Г  € Я" и а" (Г , Х )  =  А , (Т,  X ).

Е сли ж е  п р оц есс прим енения ун и вер сал ьн ого  алгоритм а пр: 
начальном  состоянии памяти X ни на каком ш аге не прекра 
щ ается , то закл ю чител ьное состоян и е памяти является неопре 
дел енны м , а значит, текст Т  не является програм м ой. П редлож е  
ние д ок азан о .
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С. К. К О ЛУ  БА И  

О СТЕПЕНИ ОБЩ НОСТИ МК-ПРОГРАМ М . СООБЩ ЕНИЕ 2

В статье (1] рассм отрен а м одел ь  п осл едовательн ой  машины 
описано м нож ество всех ее програм м  и универсальны й алгс 
ритм их выполнения. В настоящ ей р аботе строится м одель асин



хронной маш ины, являю щ ейся ф ормальны м эквивалентом  о д н о ­
процессорной парал лельной  вы числительной системы  [2 ] для  
выполнения М К -п р огр ам м . Р ассм атр и вается  м н ож ество всех  
асинхронных програм м  и универсальны й алгоритм асинхронной  
машины.

А синхронной  м аш и н о й  назы вается тройка СГ= < Р Г, Х г, 
аг> ,  где Р '  —  м нож ество всех программ,  X '  —  пространство  
состояний памя ти  и а. ' : Р '  х  Х г-*■ Х г —  отображ ение, ставя­
щее в однозначное соответствие каждой паре (Р , X ) (Р  е Р г, 
X е Х г) некоторое заклю чительное состояние памяти аг (Р , X).

А синхронная машина С'  строится на основе модели п осл едо­
вательной машины С 4, введенной в работе [ 1], в том смысле, 
что пространство Х г состояний памяти и система К г команд  
машины С г совпадает с соответствующ ими элементами С", т. е. 
Х г =  Х д и К г =  К".

О сновная идея построения аси нхр он ной  п р о г р а м м ы  Р  € Р '  
состоит в сл едую щ ем . В ы бирается некоторое достаточно б о л ь ­
шое конечное м н ож ество меток ( н о м е р о в ) ,  которыми п ом еч а­
ются все команды  (различны е команды  могут быть помечены  
одинаковы ми м етк ам и ). Затем  к к аж дой  паре (м етка, к ом ан да)  
добавляю тся  ещ е две (третья и четвертая) компоненты, являю ­
щиеся меткам и тех  ком анд, результаты  которы х использует  
данная. К к ом ан дам , выполняемым независим о от каких-либо  
других ком анд, добавл яю тся  третья и четвертая компоненты , 
не п р едставляю щ и е собой  номер какой-либо команды  п р огр ам ­
мы. С реди третьих и четверты х ком понент вы деляется ном ер, 
назы ваем ы й но м ер о м точек входа .

Н е изменяя общ ности построений, в качестве м нож ества  
меток (номеров ) можно выбрать достаточно больш ое м нож ество  
целых чисел 2 ° =  {0, ± 1 ,  ± 2 ,  . . ±  т).  В м нож естве X й вы­
деляется подмнож ество без нуля 2  =  2 ° \ { 0 } .  Л ю бой элем ент  
декартового произведения В =  2 х К > х 2 ° х 2 °  назы вается и нс т ­
рукцией  (основной элемент асинхронной программы).

Компоненты инструкции Ь =  (£, /е, / ,  /) обозначим как У,
У,  У ,  а их значения —  соответственно Ь‘, Ьк, У ,  Ь1 (т. е. У  =  I, 
Ьк =  !г, У  =  }, У  =  /). При этом У  назы вается номером команды  
Ьк, а У,  У  —  номерами предшествующих команд.

П усть В1 — множ ество всех подм нож еств м нож ества В.  В д е ­
картовом произведении В ! х 2 °  вы деляется м нож ество всех текс­
тов Т г асинхронной машины:

Т '  =  {(Г, г) € В\  х г 0 1 у  (а € Т) {У Ф  О V  а1 Ф  0)}.

Каж ды й текст Т  есть пара (Т , г) (Т  € В !, 2 € 2°) такая, что

множ ество Т  не содер ж и т ни одной инструкции с компонентами  
а 1 и а 1, одноврем енно равными нулю . Ч исло г  назы вается номе­
ром точек входа.
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М нож ество всех программ Р г машины С г является подмно­
ж еством  м нож ества Т г всех текстов, Р ' Е ^ Т Г. Таким образом, 
синтаксически асинхронная  п ро гра м ма  (программа для машины

С г) состоит из некоторого м нож ества Р  € 5 !  инструкций, удов­
летворяю щ его условию

у  (а е Я) (а1 Ф  О V  а 1 ф  0), (1)
и к акого-либо номера точек входа г  € Z 0.

У н и в е р с а л ь н ы м  алгори тм ом  А '  ас и н х р о н н о й  м аш и н ы  Сг на­
зы вается конструктивное задание отображ ения а : Р ,  X Х г -*■ Х г. 
О писание алгоритма приводится на несколько измененной пуб­
ликационной версии языка программирования весьма высокого 
у р о в н я — Сетл [ 1].

При выполнении  асинхронной программы Р  =  (Р ,  г) (т. е. в 
процессе применения ун и вер сал ьного алгоритма А '  к ней) с

каж дой  инструкцией а  б Р  связы вается понятие о ее состоянии.

К аж дая  инструкция из Я в лю бой момент времени выполне­
ния программы находится только в одном из дв у х  состояний: 
Н Е  Г О Т О В А  или ГО Т О В А .

С остояние инструкции оп редел яется  следую щ им  образом.

М еж д у  м нож еством  {а1, а ‘ \ а $ Р}  и некоторым множ еством пере­
менных У 1 устанавливается  взаим но однозначное соответствие т], 
такое, что т] (а1) =  ^  и т) (а1) =  и1а (х}а, о ‘а £ V 1). М еж ду множ е­

ством Р  инструкций программы и некоторым м нож еством  пере­
менных К2 устанавливается взаимно однозначное соответствие о, 
такое, что 0 (а) =  оа € У2. Причем пересечение У\ и У2 —  пусто. 
П еременны е и з м нож еств У\ и У 2 приним аю т значения в двух­

элем ентном  м нож естве (0, 1). И нструкция а € Я  находится в со­
стоянии Н Е  Г О Т О В А , если  па = 0 ;  в состоянии  Г О Т О В А , есл1 
иа =  1.

Д о  вы полнения программы  Р  =  (Я , г )  устанавливаю тся на­
чальные значения в сех  переменны х и*а, о1а, иа. И х установка

для некоторой инструкции а  € Я описы вается Сетл-процедурой: 
начальное =  проц  (а,  х]а, и ‘а, оа)\ если а* =  0  т о  о!, — 1 иначе 
Оа=  0 ; если а ‘ =  0  то  о‘а =  1 и н ач е  о ‘а =  0 ; если Од =  1 & о'а =  1 то 
га =  1 и н ач е  уа =  0;;. Н ачальны е значения всех переменных из 
множеств Г) и У2 устанавливаю тся в р езул ьтате выполнения 
процедуры  «начальное» дл я  каж дой  инструкции асинхронной  
программы и соответствую щ их ей переменны х.

П оскольку м нож ество инструкций Я программы  удовлетво­
ряет условию  ( 1), то значение одной из перем енны х Од или и;
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любой инструкции равно нулю . В р езул ьтате значение каж дой  
переменной оа равно нулю . Таким обр азом , п ссл е установки  
начальных значений всех переменных, все инструкции аси н хр он ­
ной программы бу д у т  находиться в состоянии Н Е  ГО ОВА, 
называемое начальным состоянием  программы.

В ы полнение асинхронной программы Р  =  (Р , г) при началь­
ном состоянии памяти X  € Х г состоит из актов вы полнения от­
дельных инструкций, коррекции состояний  всех инструкций и 
выбора следую щ ей. Акты вы полнения, коррекции и выбора 
описываются следую щ ими С етл-процедурами: вы полнение =  проц 
(а, X ); если  а к € К с то  (если а * ( Х )  =  л  то  а ‘ =  —  а 1) иначе  Х =

=  а * (Х );;  коррекция =  проц  (Р ,  п,  т), 6); у а е Р : :  если  а* =  
=  п & п а= 1  то  начальное (а , г ‘а, иа)\  если а1 =  п то  Па =  1; 
если аг=  п то  1 'а =  1; если о'а =  1 & о‘а =  1 то  оа =  1;;; , выбор =

=  проц  (Р,  Ь ,  V, 0); если у а е Я : п а =  0 то  п = 0  и н ач е  Ь —  лю ­

бой {а ё Р  | оа — 1};;.
З десь , в проц едуре «выполнение», К с означает множество  

Есех ком анд сравнения [1]. В п роц едур ах  «коррекция» и «выбор» 
соответствия т) и 0 использую тся для н ахож ден и я  переменных  
1'а, о ‘а, Оа, соответствую щ их И Н С ТруК Ц И Я М . И наче ГОВОрЯ, Оа, Од, 
оа сл едует  понимать как т) (а' ) ,  к] ( а 1), 0 (а) соответственно.

У ниверсальны й алгоритм А г вы полнения асинхронной про­

граммы Р  — ( Р , г) при начальном состсянии  памяти X  € Х г 
описы вается С етл-процедурой  «алгоритм», при обращ ении к кото­
рой в качестве ф актических парам етров выступают: асинхрон­
ная программа Р ,  начальное состояние памяти X , соответствия

т] и 0. Алгоритм =  проц  (Р , X , т\, 6); 0 =  1; коррекция (Р , г, ц, 

0); выбор (Р , Ь, о, 0); п о к а  о ф  0:: выполнение (Ь, X ); коррек­

ция (Р , Ь ‘ ,  т), 6); выбор (Р , Ь, о, 0);;;.
П редполож им , что к проц едуре «алгоритм» осущ ествляется  

обращ ение при некоторых конкретных значениях параметров  
Р , X , т], 0. П осле выполнения вызова процедуры  «коррекция»  
возм ож но, что некоторы е инструкции асинхронной программы

Р  =  (Р , г) перейдут в состояние ГО ТО ВА. Это будут  те и нст­
рукции, дл я  которых справедливо условие:

а 1 =  г  & а 1 — О V  а 1— 0  & а 1 =  г  V  а 1 =  г  & а 1 =  г.  (2)

Е сли в програм м е не ок аж ется  ни одной из них, дл я  которой  
вы полняется усл ови е (2 ) ,  то все инструкции остан утся  в со сто я ­
нии Н Е  ГО Т О В А .

В ы зов процедуры  «вы бор» присваивает п ер ем енной  Ь  зн а ­
чение, р авное л ю бой  инструкции в состоянии Г О Т О В А , либо,
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если таковы х в програм м е нет, то перем енной V  присваивается 
значение, равное нулю.

Если ифО,  то вы полняю тся п р едл ож ен и я  тела цикла. Пер­
вое п р е д л о ж ен и е— вызов п роцедуры  «вы полнение», в резуль­
тате которого ср аботает  ком анда инструкции Ь (первая выпол­
нивш аяся ком анда п рограм м ы ). Т ак  как первое выполнение 
процедуры  «вы бор» м ож ет  привести к вы бору л ю бой  инструкции 
в состоянии ГО Т О В А , то им енно в этом  см ы сле число г  назы­
вается номером точек входа.

В результате вы полнения команды инструкции Ь либо со­
стояние памяти станет равно Ьк (А ), если Ьк £ К р (т. е. Ьк— 
команда обработки), либо зн ак  номера команды изменится на 
противоположны й, если  Ьк £ К°  (т. е. Ьк —  команда сравнения) 
и Ьк (X ) =  л, либо ничего не изменится.

Затем осущ ествляется вызов процедуры  «коррекция», кото­
рый вы полнивш ую ся инструкцию  переведет в начальное состоя­
ние, а те инструкции, для которых справедливо условие: а' = 

=  Ь‘ & т) (а ')  =  1 V  V (о')  =  1 & а 1 =  Ь 1 \у  а' — Ь1 к а 1 =  Ь1, 
перейдут из состояния Н Е  Г О Т О В А  в состояние ГОТОВА, 
З атем — п ер еход  к процедуре «выбор» и т. д .

Счет программы  Р  прек ращ ается  в тот м ом ент, когда все 
инструкции вновь пер ей дут  в состоян и е Н Е  Г О Т О В А , т. е. вы 
полнится условие:

у  (а 6 Р )  (уа =  0 ). (3

К онечное состоян и е програм м ы  полностью  со в п а д а ет  с на 
чальным. П оэтом у вы полнение ее  м ож ет  быть вновь повторено 
с тем ж е  или другим  состоянием  пам яти. В ы р аж ен и е (3 ) назы­
вается у с л о в и е м  остановки  вы полнения асинхронной программы,

Свойства ас и н х р о н н о й  м аш и н ы .  Н апомним, что в последо-
р

вательной маш ине всякий процесс X  У,  порож денны й в про 
странстве X я состояний памяти при выполнении последователь­
ной программы Р  с начальным состоянием  памяти X  £ X я, одно 
значно определяется начальным состоянием  X  памяти [ 1].

В асинхронной м аш ине повтор ен и е вы полнения произвола  
ной асинхронной програм м ы  с тем  ж е  начальны м состоянием  
памяти в общ ем  сл учае м ож ет породить др угой  п р оц есс в про 
странстве состояний, отличаю щ ийся от п р еды дущ его , хотя за 
ключительные состояния памяти обои х проц ессов  совпадаю т

Это обусл ов л ен о  сл едую щ и м . В п р оц ессе вы полнения асин 
хронной программы  в некоторы е моменты  врем ени множеств: 
инструкций в состоянии Г О Т О В А  м ож ет  со д ер ж а т ь  б о л ее  одноь 
инструкции. А значит, п р оц ед ур а  «вы бор» м ож ет привести к 
вы бору лю бой из этих инструкций для  п осл едую щ его  выполне 
ния, т. е. привести к п ор ож ден и ю  различны х п роцессов  в про­
странстве состояний памяти.
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Д ок аж ем  ск азан н ое более строго. П усть Р  —  п рои звольн ая  
асинхронная программа, X  —  некоторое состоян и е памяти и 

р
X -* У  —  процесс, порож денны й при каком-то выполнении про­
граммы Р.

р
П р е д л о ж е н и е  1. П роцесс ( Х - > У ) ' ,  порож денны й при 

повторном вы полнении произвольной программы Р  с тем ж е  
начальным состоянием  памяти X , не обязательно совпадает с

р
предыдущим процессом  X  -> У.

Д а н н о е  п редлож ение будет  доказано, если приведем асин­
хронную  программу, для которой оно выполняется. Такой про*

граммой м ож ет быть, например, следую щ ая: Р  =  (Р , 1), г д е

Р =  {(2, / ,  1, 0 ), (3, * ,  1, 0), (4, Л, 2, 3)}. З десь  / ,  * , к —  неко­
торые команды обработки, причем /  и £  коммутативны, т. е . 
/ • * = * ■ / [ 3 , 0 . 1 2 3 ] .

Р  осмотрим вы полнение программы Р  при начальном состоя­
нии памяти X . Д л я  этиго определим сначала соответствия т) и
0. П усть  а,  Ь, с обозначгю т инструкции программы Р ,  т. е. 
а =  (2, / ,  1, 0), Ь — (3, * , 1, 0 ), с =  (4, Л, '2 ,  3). Соответствия ^  
и 9 определим  следую щ им  образом : ч ] ( а ' ) = и а, ’п { а 1) =  и‘а,

К) (&)  =  71 (&') =  ц'Ь) 7) (с') =  П о  ■>) (С1) =  у'с, 0 (а) =  У д , 6 ( 6 )  =  у&

О (С) =  Уд, ГДе Уд, Уд, Уь, Уб, Уд, Уд, Уд,

гь, Цд— некоторы е переменны е, принимаю щ ие значения в д в у х ­
элементном м нож естве {0 , 1}.

В ы полнение процедуры  «начальное» для всех инструкций  
программы приведет к установке следую щ их значений перем ен­
ных: Уд =  0 , У д =  1, у 'ь = 0 , у* =  1, Уд =  0 , Уд =  0 ,  Уд =  0 , Уб =  0 ,
Пд =  0 .

В се инструкции находятся в состоянии Н Е  ГО ТО ВА. Р а с­
смотрим по шагам вы полнение программы Р.

Ш аг 1. Вы полняется предлож ение вызова: коррекция (Р , 1„ 
т), 6). В результате изменятся значения следую щ их переменных:
Г а =  1, и ' ь =  1, Уа =  1, =  1, Т. е. ИНСТруКЦИИ Я  И Ь Перейдут В
состояние ГО Т О ВА .

Вы полняется предлож ение вызова: выбор (Р , с?, у, 0), в ре­
зультате чего переменной к  присваивается значение, равное инст­
рукции я или инструкции Ь. П редполож им , что й  == (2, / ,  1, 0).

Шаг 2. Так как и ф  0, то сл едует  предлож ение вызова: вы­
полнение (<1, X ). В р езультате сработает команда обработки /  
и состоя н и е памяти станет равно / ( X ) ,  Х 1 = / ( Х ) .

В ы полняется п редлож ение вызова: коррекция (Р , 2 , т;, 0). 
И зменятся значения сл едую щ и х переменны х: Уд =  0, Уд =  1»
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иа =  0, т. е. в состоянии Г О Т О В А  останется только инструкция 6,

Вы полняется п редлож ение вызова: выбор (Р , <1, V ,  о). В ре 
зультате переменной с1 однозначно присваивается значение, рав 
ное инструкции Ь, единственной в состоянии ГО Т О ВА  на этом 
шаге. Итак, <1 =  (3, 1, 0).

Ш аг 3. Так как о ф  0, то сл едует  п редлож ение вызова: вы­
полнение (й, X )). В результате сработает команда обработки ( 
и состояние памяти станет равно ^ (Х О , Х 2  =  g ^ X \ ) .

Вы полняется п р едл ож ен и е вызова: коррекция (Р , 3 , у, {) 
И зм енятся значения сл едую щ и х переменных: п{, =  0 , ^  =  1 
у ь =  0, рс =  1, т. е. в состоянии Г О Т О В А  находится тольв 
инструкция с.

В ы полнение предлож ения вызова: выбор (Р , с!, V ,  0) внов 
однозначно, т. е. й =  (4, А, 2, 3).

Ш аг 4. Так как V ф  0, то посл едует предлож ение вызов; 
вы полнение (с?, Х 2). В  результате сработает команда обработки 
А и состоян и е памяти станет равно А (Х 2), Х 3 =  Л (Х 2).

В ы полняется  п редлож ен и е вызова: коррекция (Р ,  4, т), в), 
И зм енятся  значения сл едую щ и х переменных: 1̂  =  0, 1̂ = 0,

=  0 .

С ледует  очередное п р едл ож ен и е вызова: выбор (Р , й,  V,  6). 
Значение перем енной V  установится равное нулю , и =  0, что 
св и детел ь ств ует  о б  отсутствии в программе какой-либо инструк­
ции в состоянии Г О Т О В А , т. е. имеет м есто усл ови е остановки,

Ш аг 5. Так как и =  0, вы полнение программы прекращается, 
Заклю чительное состоян и е программы равно начальному, а за 
клю чительное состоян и е памяти равно Х 3.

Таким образом , дан н ое вы полнение программы Р  породил; 
процесс X f ( X ) g ( f  (X )) А (&([  (X ))) с заклю чительны м состоянием 
памяти А (^ ( /( Х ) ) ) .

Л егк о  показать, что если  на ш аге 1 перем енной й  присвоится 
значение, равное инструкции Ь (второе из возм ож ны х значений 
на этом ш аге), то вы полнение программы Р  породит процесс 
Х § (X ) /  (я (Х ))  А ( / ( я ( Х ) ) )  с  заключительным состоянием  памяти

Ясно, что заклю чительны е состояния памяти в обоих про­
ц ессах равны, т. е. А ( § ( / ( Х ) ) )  = А ( / ( ^ ( Х ) ) ) ,  так как из комму­
тативности команд обработки /  и <7 сл едует , что для всех состоя­
н ий X  памяти вы полняется g ( / (X ) )  =  / ( ^ ( Х ) ) .

В то ж е врем я, если  для некоторого состояния X  памяти 
/ ( Х ) ¥ = Я ( Х ) ,  то процессы  Х / ( Х ) £ ( / ( Х ) ) А ( .? ( / ( Х ) ) )  и Х £ (Х )х 
х /  (£ (Х ))А  ( / (§  (X ))) —  различны. П р едл ож ен и е доказано.

Приведем пример различны х процессов. П усть пространство 
состояний памяти Х г =  (0, 1, 2 , 3} и команды [, g ,  А опреде­
ляю тся следую щ ей таблицей:
«2



! таблице приведены  такж е  
начения суперпозиций
№ ) )  И / ( г ( Х ) ) .

П усть н ачальное состоя ­
ние пам яти Х = 3 ,  тогда  при 
различных вы полнениях
программы Р  в о зм о ж ен  л ю ­
бой и з  сл ед у ю щ и х  двух  
процессов в пространстве состояний памяти: 3021 и 3121.

Д р у ги е свойства асинхронной маш ины бу д у т  р ассм отрены  
в следую щ их сообщ ен и ях.
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УДК 62.506.2

А. Г. МУРАШ КО, канд. техн. наук, Г. Г. ЧЕТВЕРИ КО В

И ЗВ Л ЕЧЕН И Е КВАДРАТНОГО КОРНЯ СРЕДСТВАМИ 
А Л ГЕБРЫ  ПРЕДИКАТОВ

В дан н ой  р аботе и ссл едует ся  в оп р ос м атем атического оп и са­
ния проц есса  извлечения квадратного  корня из м н огоразрядн ы х  
двоичных кодов с пом ощ ью  ср едств  алгебры  конечных преди ­
катов [1, 2, 3 ]. Н а основе этого описания п р едп ол агается  см о­
делировать р а б о ту  некоторого конечного автом ата, п озволяю ­
щего реш ать различны е аналогичны е задач и . А втом ат п р ед н а ­
значен для вы полнения р ассм атр и ваем ой  операции путем п ар ал ­
лельного и н езависи м ого реш ения системы  логических уравнений  
(С Л У ), к которой м атем атически св еден  процесс извлечения  
корня. В статьях [2, 4] сведены  ариф м етические операции: сл о ­
жение и у м н ож ен и е (дл я  двоичны х и троичны х кодов соответ­
ственно) .

В р аботе  [3] введены  уравнения теории интеллекта, описы ­
вающие различны е инф орм ационны е процессы , р еал и зуем ы е  
естественным и искусственны м интеллектом. В этом  плане одн ой  
из за д а ч  является получение требуем ы х уравнений, которы е в 
дальнейш ем м огут быть реализованы .

П ер ей дем  к вы воду системы  логических уравнений, являю ­
щейся р езул ьтатом  м атем атического описания п роцесса и зв л е­
чения корня квадратного  из м н огоразрядны х двоичны х кодов  
средствами алгебры  предикатов.

X /(* ) 8(Х) Н(Х) £(/(*))

0 1 2 3 3 3
1 2 3 2 0 0
2 3 0 1 1 1
3 0 1 0 2 2
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Опишем отнош ение Н  м еж ду м ногоразрядны ми двоичными 
кодами X  (хт, Хт- и  . . . ,  Х|), У =  ( у т, у т- \ ,  . . . ,  У\), вводимое 
уравнением X  = ] / гУ.

П усть  задан У. Т р ебуется  найти значение X .  В  общем слу­
чае значение X  ищем с недостатком, то есть в виде X  — У У —С 
(1), где С =  (С2ш, С2т - ь  • • •> с 0- Значение С  такж е неизвестно, 
поэтому составим  второе уравнение, получаем ое из следующих 
р ассуж дений . Так как У <  (X  +  I)2, после неслож ны х преобра­
зований получим 2 Х  +  1 —  С >  0, т . е. 2 Х  +  1 —  С  >  1 =# 2 Х -  
—  С > 0  или 2 Х  =  С + Ь  (2), где I  =  (12т, 12т- ь  Л).

С огласно [2] опиш ем полученны е отнош ения. Д л я  каждой 
ариф метической операции уравнений ( 1), (2) запиш ем соответст­
вую щ ую  С Л У , представив для  больш ей нагл ядности  уравнения 
в виде: X  ■ X  +  С =  Й 0  2 . X  =  С +  I .  (2)

Д ля операции ум нож ения X  на X  запиш ем следую щ ую  си­
стем у , состоящ ую  в общ ем случае из т 2 уравнений:

V  х \ г \ ,1  =  1;

Ы  V  х?) г?.2 V  Х ^ 1 г ?.2 =  1;

(х°т V  х?) г?. т  V  х'тх \ г 1  т =  1;

(х? V  х°) А.  2 V  х \х \ г \ .  2 =  1; (3

х \ г 2,3 V  х \ г \ , г  =  1;

( х Гп V  * 2 )  Г2,т  V  Х тХ 2Г2,т —  1!•в

у 0 0 \ /  „1 \ _ _  1 .
* т '  т ,  2 т — 1 V  т ,  2 т — 1 —  1»

где п ,с + 1- 1 (1 <  », /  <  т )  —  частичные произведения, получае­
мые при ум нож ении м нож им ого на /-ю  циф ру м нож ителя.

П роизводим суммирование частичных произведений с помощью 
С Л У  (3), которая прим еняется последовательно т —  1 раз. Вид 
получаемой С Л У  такой:

( г и р з ,  /*/ V  г\,  ;Т2, /*') ( / /_ !« / V  / '_ ! й})  V  /Г2. / V  /Гг. /) X

X (//°_1 V  * } - М )  =  1; (г8. /а/5/° V  Гз. /а}«/) V  8̂ 6 !) V

V  (гз. /а) V  гз, ,а°) V  в)-,®,1*/0)  =  1; (г°т . ,/е^/° V

V  г1п, 1̂ 1 р ) )  ( р ° - 12/° V  Р / - 12/) V  (/-т. /&/ V  'т .  /£ / )  ( р / - ф / 2/ V

V  Р / - 1Р/г") =  1 (0 <  ]  <  2 т ) ,  (4)
ГДе А =  (02т> 0 2т — Ь  • • ■ » 01)! В =  ( Ь 2т ,  ^ 2т —Ь  • • • > • • •> ^ ~
— (22т . г2т _ 1, . . . ,  гО —  суммы соответствую щ их значений частич­
ных произведений. К оличество уравнений в системе равно 
2т ( т— 1).
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Аналогично с помощ ью С Л У  (3) сум м ируем  переменные Z и 
в уравнении (1). В данном случае система содерж и т 2т  

равнений.
Н иж е опиш ем отнош ение Q, задаваем ое уравнением (2). Тогда  

ЛУ имеет вид:

1 ° М  V  l \c \d\  =  1; ( № d ?  v  lWid\ )  ( d U x h  V  d'_i^-i) V

V  Ш  V  № )  { d U d f i x U  V  =  1; ( № ?  V

V  l ' c } d j ) d U  V  (& / V  l}cf)  d ) - \ d )  =  1; (2 <  i <  m +  1,
m  +  2 <  j  <  2m), (5)

j e  D — (d2m, dim—1) dl, do)', T  — ( t2m, Um—\, • . f l ,  ^o);

=  (S'Jm, $2m—li • • •,  Sl,  So)', • • А —  (p 2mt p2m—\t • • •, P I, Po) —  
перенос и з младш его разряда в старш ий. В общем случае при 
описании отнош ения Q С Л У  состоит из 2т уравнений.

Общ ее число уравнений при описании исходного  отнош е­
ния Н для т  >  3 составит m (3 m  +  2). Таким образом , р аспо­
лагая системами (3)— (5) и методами их реш ения, получаем воз­
можность решать различные арифметические задачи, в которых  
фигурирует отнош ение Н.

Рассмотрим пример. П усть т  =  2, К =  0111.  Найти значе­
ние X .  В данном сл уч ае система (3) вы разится четырьмя урав­
нениями:

х°А,  1 V  х \ г |. i =  l;  (х 2 V  x°i) r° \'2  V  х 'х М .г  =  1;

{х°\ V  * 2) А л  V  ^i-^2̂ 2,2 =  1; Х2Г2Д V  Х2Г2 .3  — 1.
Система (4) представится в виде дв ух  систем по четыре 

(уравнения в каж дой , первая имеет вид:

(/"?, tA, d°i V  Л.  [О. t t \ )  { A —iZt V  12')  V  (/■?. tA,  i V

V  A.  ,r2°. ,) { t U t V i  V  A - M  =  1 ( £ = 1 7 4 ) ;  (7)
]вторая:

{ & №  V  z 'c 's / )  (s°_i«/.? V  s '- iW )  V  
V  (г?с/ V  Ас?) (s?_,s?yi V  = 1  (i =  Щ  (8)

Система (5) примет следую щ ий вид:

l°ic°id°i V  l \c \d\  =  1; ( /“е й  V  l l A d l )  ( d°ix°i V  d \ x \ )  V

V  (& J  V  /2С2) ( d U l x °  V  =  1; l lc l  {d°2x2 V  4 * J )  V

V  (& »  V  /зсз) ^ * 2  =  1. (9)
Д ал ее , упрощ ая левые части систем логических уравнений

,(6)— (9) по правилам алгебры  предикатов, окончательно имеем;

|
^ М . 1̂ . 2Г2.2Г2.з21)с 1̂ !/!гзСз^2̂ 2Йс222/2 =  1, откуда х, =  0 ; х2 =  1; 
й =  0 ; 2г =  0 ; 2з =  1; С[ =  1; с2 =  1; сз =  0 ; / | =  1; 12 =  /з =

=  li =  0 , то есть X  %  10.
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П олученное значение X  найдено с недостатком (с точностью 
до единицы ), величина которого определяется значением }'С

Список л и т е р а т у р ы :  1 . Ш абанов-Кушнаренко Ю. П . Об алгебре конечны*
предикатов.— В кн.: АСУ и приборы автоматики. Харьков, 1979, вып. 50, с, 
14—20. 2. М ураш ко А . Г., Четвериков Г . Г ., Шабанова-Кушнаренко 3. Ю, 
Математическое описание арифметических отношений двоичных кодов.— В кн.: 
АСУ и приборы автоматики. Х арьков, 1979, вып. 50, с. 23—32. 3. Шабанм 
Куш наренко Ю. П . Об уравнениях теории интеллекта.— В кн.: АСУ и прибо 
ры автоматики.’ Харьков, 1979, вып. 53, с. 52— 56. 4. Четвериков Г. Г., Я/а 
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УДК  007:573 .6  

Ю. Я. Л Ю БА РС К И И , канд. техн. наук

ДИ СП ЕТЧЕРСКАЯ ВОПРОСНО-ОТВЕТНАЯ СИСТЕМА 
С ВИРТУАЛЬНОЙ СЕМ АНТИЧЕСКОЙ СЕТЬЮ

Д и с п е т ч е р с к и е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  с и с т е м ы  ( Д И С ) .  Назначе 
ние Д И С  —  ок а за н и е  и н ф орм ационной  пом ощ и диспетчерском} 
п ер сон ал у, уп р авл яю щ ем у технологическим и проц ессам и . Эти 
систем ы  осущ еств л я ю т сбор  опер ати вн ой  и н ф орм ац и и , ее  обра 
ботку и о т о б р а ж ен и е  (п о  инициативе Э В М  или в диалоговое 
р еж и м е) на различны х дисплейны х ср ед ств а х  (Э Л Т , мнемосхе 
мы, т а б л о , при н тер ы ). Д л я  обесп еч ен и я  н еобходи м ой  надеж 
ности Д И С  часто строятся  на б а зе  м ал ы х Э В М  третьего поко 
ления (обы чно и спол ьзую тся  д в е  м ини-Э В М , резервирующш  
др уг д р у г а ). П рим ер  Д И С  —  си стем а дл я  управл ения энерго 
объеди нен и ям и  [ 1— 3].

В сущ ествую щ и х Д И С  априорно за д а ю т ся  периоды  выпол 
нения или условия инициирования различны х п рограм м , входя 
щ их в ком плекс м атем ати ческ ого  обесп еч ен и я  Д И С . Язык диа 
лога с диспетчерским  пер сон ал ом  —  язы к ф ункций Э В М , а н 
п роф ессиональны й язы к ди сп етч ер а . Ф орм а о т о б р а ж а ем о й  ин 
ф орм ации одн озн ач н о  оп р едел я ет ся  зап р осом , а не ситуацие: 
в объ ек те управления; отсутствует  ан ал и з ситуаций . Э то дае 
основание отнести  инф орм ац и он н ое п оведен и е таких Д И С  
ж естк ом у типу. Д л я  дал ьн ей ш его  р азвития Д И С  необходим' 
дополнить их систем ой адап ти вн ого  поведения (С А ), которуї 
ц ел есообр азн о  строить с и спол ьзованием  м етодов  «искусствен 
ного интеллекта». С труктура Д И С , и спол ьзую щ ей СА, приве 
дена на рисунке. К СА относятся  блоки 6 — 9  и, частично, 4, I 
Я дро СА —  систем а знаний, состоящ ая  из ф актуальны х знани 
(о  ф актах) и актуальны х (о  д ей ст в и я х ). В опросы  диспетчер 
ского персонала к блок у 8  ф орм ули р ую тся  на входном  язык
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Я Д Р О М  (язы к диспетчерских реш ений, оп ер ати вн ы й ), близком  
к п роф есси он ал ьн ом у язы ку управления данны м  производством . 
Д ля р еал и зац и и  блок а 8  использую тся сем антические п р едстав ­
ления. Б лок 9  со д ер ж и т  набор  сценариев  [4], построенны х на 
основе ди сп етч ер ск и х  инструкций и являю щ ихся сценариям и  
«внутреннего» ди а л о га  блоков 9  и 8, в  п роц ессе которого конкре­
тизирую тся общ и е полож ен и я инструкций, ан ал и зи р уется  си т у а ­
ция, вы рабаты вается  план воздей ств и я  на объ ек т  уп равл ен и я,

вы дается совет ди сп етч еру. Д л я  построения блок а 9  и сп ол ьзу­
ются п р оц едурн ы е п редставления. Т екущ ая инф орм ация п ер е­
дается  в бл ок  8  из / - го. Таким об р а зо м , блок  8  им еет три  
входа: естественно-язы ковы й, дл я  «внутренних» зап р осов  и для  
ввода текущ ей  инф орм ации. Блок 7 сл уж и т  для  принятия р еш е­
ний о б  инициировании какого-либо сценария в текущ ей  си т у а ­
ции. В блок е 6  ф орм ируется  понятие текущ ей ситуации, о б о б ­
щ ается инф орм ация, которая затем  и спол ьзуется  для  принятия  
реш ения.

В и р т у а л ь н а я  с е м а н т и ч е с к а я  сеть .  Д л я  реали зац и и  блок а  
ф актуальны х знаний вопросно-ответной системы  и сп ол ьзую тся  
представлени я знаний в виде сем антической  сети. Верш ины  гр а­
ф а сети, соответствую щ и е понятиям м ира систем ы , в м одели
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и зобр аж аю тся  узл ам и , а дуги  гр аф а, адекватны е отношениям 
м еж д у  понятиями, и зо б р а ж а ю т ся  связям и. Д л я  моделирования 
сем антической сети ц ел есо о б р а зн о  и спол ьзовать  м етод  активных 
сем антических сетей  [5, 6 ]. П ри этом  в м одел и  у зл у  соответ­
ствует значение в о зб у ж д ен и я  X,  а д у ге  —  п роходим ость связи 
Я. Эти величины м огут непреры вно изм еняться в задан н ом  диа­
пазоне. Р а б о т а  м одел и  сети сводится  к р аспростр анению  воз­
б уж ден и я  м еж д у  у зл а м и  в соответствии со значениям и прохо­
дим остей  связей:

Х , =

Ц елесообр азн о принять лгт ,п= 0 ,  х тлх — I , R min=  —  / ,  t f max=  I 
П ол ож и тел ьн ы е значения проходи м ости  соответствую т возбуж­
даю щ им  связям , отрицательны е —  торм озны м . У ровень возбуж­
дения у зл а  п р едстав л я ет  «важ н ость» понятия, наприм ер, при 
ответе на вопрос; зн ач ен и е п роходи м ости  связи  отображает  
«силу» оп р едел ен н ого  отнош ения.

Д л я  реальны х объ ек тов  м одел ь  сем антической  сети должна 
со д ер ж а т ь  тысячи узл ов  и связей  (н априм ер , дл я  энергосисте­
мы —  порядка 104 у зл о в ) . П ри таких о б ъ е м а х  сети р абота  с во­
просно-ответной систем ой  в р еальном  м асш табе врем ени невоз­
м ож н а (сл ед у ет  учесть т а к ж е ограниченны й р есур с вычисли­
тельной м ощ ности и пам яти м и н и -Э В М ). Ц е л е со о б р а зн о  разде­
лить общ ую  сеть на отдельны е подсети  и в ответ на каждый 
вопрос соби р ать  в памяти Э В М  п р обл ем н ую  сем антическую  сеть 
( ПС С ) ,  р елевантную  д а н н ом у  вопросу. П ри этом  пользователь 
р аботает  с «к аж ущ ей ся »  сетью . Д о ст и га ется  обесп еч ен и е ра­
боты в реальном  врем ени и сн и ж ен и е инф орм ационного шума 
и з-за  влияния на ответ системы  сл а б о  в о зб у ж д ен н ы х  узл ов , соот­
ветствую щ их понятиям , не нуж ны м  дл я  вы вода ответа на данный 
вопрос.

Д л я  р аздел ен и я  сети на подсети  н ео б х о д и м о  ввести опреде­
ленны е р азби ен и я  и оп р едел и ть  м ехан и зм  сборки П С С . Связи, 
характерны е дл я  п аради гм ати ч еск и х отнош ений (например, 
родо-видовы х), н азовем  я-овязям и , а дл я  синтагматических 
(ситуативны х) —  ст-связями. Е сли я -св я зи  и зо б р а ж а т ь  вер­
тикальными линиям и, а с-связи  —  горизонтальны м и, получим 
уровни сети, причем я -св я зи  ок азы ваю тся  м еж уровневы м и, а 
а-связи —  внутриуровневы м и.

Таким об р а зо м , я -связи  отдел я ю т уровни сети д р у г  от друга, 
а номер уровня, соответствую щ ий степени о бобщ ен и я  инфор­
мации, оп р едел яется  числом  я -св я зей , отделяю щ и х данны й уро­
вень от нулевого (уровня конкретной и н ф ор м ац и и ). С еть пред­
ставляется при этом и ерархической  конструкцией, аналогичной 
представлению  знаний в ги р ом атах [7 ]. У злы  одн ого  уровня, 
л-связи  которых входят в один узел  бл и ж ай ш его  вер хнего уров­
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ня обр а зу ю т  сем антическую  группу (С Г ), о б озн ач аем ую  име- 
:ем понятия у зл а  —  вершины л-св я зей  (н априм ер , узлы  О Б Ъ Е К Т  
1, О Б Ъ Е К Т  2,... п р и н адл еж ат  к СГ О Б Ъ Е К Т А М ).

В сети сущ ествую т различны е типы ситуативны х отнош ений  
: различны ми «цвета» а-связей . П ри р аздел ен и и  сети на под- 
яти —  пробл ем н ы е сферы  (П С ) в к аж дую  П С  входил только один  
«цвет» а-связей . Если хотя бы один из у зл ов  некоторой СГ  
связан с а-связью  «цвета» данной  Г1С, в П С  д о л ж н а  войти вся 
СГ. В общ ем  сл уч ае П С —  иерархи ческ ая  стр уктур а с о д н о ­
цветными внутриуровневы м и а-связям и и м еж уровневы м и я -свя- 
зями. К ак правило, в П С  на к аж дом  ур овн е входят  д в е  СГ  
(например, О Б Ъ Е К Т Ы  —  Р Е Г И О Н Ы  или О Б Ъ Е К Т Ы  — Л И ­
НИИ) [8]. Д л я  оп р едел ен и я  П С , из которы х н уж н о  соби р ать  
ПСС, вводится специальная  дв ухур ов н евая  П С а. Узлы н иж него  
уровня П С а соответствую т различны м СГ, верхнего —  всем  
имеющимся П С . Е сли в озбуди т ь  узл ы , относящ иеся к СГ, у п о ­
мянутым в вопросе, то м ак си м ал ьн ое в о зб у ж д е н и е  получат уз- 
лы вер хн его  уровня, соответствую щ и е П С , релевантны е вопросу. 
Для сборки П С С  н еобходи м а  т а к ж е табл и ц а  связей  (Т С П С ), 
в которой ук азан ы  «внеш ние» связи  м еж д у  П С , а т ак ж е СГ, 
принадлеж ащ ие разны м П С.

С борка П С С  н уж н а только дл я  вы вода ответов на вопросы. 
При вводе инф орм ации о ф ак тах  а д р есуется  н еп оср едствен н о  
определенная П С , вы ступаю щ ая как ц ел ое при вводе данны х, 
процессах обуч ен и я  и сам ообуч ен ия . В озм ож н ы  р азличны е сп о­
собы обучения и сам ообуч ен и я  в П С , в частности , Н А Б Л Ю Д Е ­
НИЕ —  изм енен и е проходи м ости  связи  м еж д у  соответствую щ и ­
ми узл ам и  П С  при вводе данны х; Р Е Ф Л Е К С — увел ичение  
проходим ости связей  м е ж д у  н а и б о л ее  в о зб у ж д ен н ы м и  узл ам и  
ПС и осл абл ен и е связей  м еж д у  остальны м и у зл а м и  (при о т о ­
бражении наузативны х о т н о ш ен и й ): М Е Ж У Р О В Н Е В А Я  П Р О Е К ­
ЦИЯ —  «проекция» п р оходи м ости  о-связи вдоль  я -овязей . В п о­
следнем сл уч ае проекция «вверх» (н а  бли ж ай ш и й  верхний  
уровень) отвечает простей ш ем у и ндуктивном у вы воду, а п ро­
екция «вниз» —  дедук ти вн ом у. Д л я  эти х  п р оц едур  на всех  
уровнях П С, кром е ниж него, м еж д у  у зл а м и  вводи тся  два  типа  
о-связей: общ ности  и сущ ествован и я ^ а . П р оек ц и я  в П С  
может и спол ьзоваться  для вериф икации вводи м ой  конкретной  
информации на ниж них уровнях с пом ощ ью  индуктивного опы ­
та, н акопленного на верхних уровнях ПС.

О тм етим , что введенное р азби ен и е сети на П С  м ож ет  и сп ол ь­
зоваться т а к ж е и для введения в сеть различны х м одальн остей  
и реф лексии , аналогично том у, как это д ел а ет ся  в р а б о те  [9 ].

Вы вод ответа  на вопрос. П ри вы воде ответа в р а ссм а т р и в а е­
мой си стем е осущ ествл яю тся  посл едовательн ы е трансляции во­
проса. сф ор м ул и р ован н ого  на входном  язы ке, на ряд п р о м е ж у ­
точных язы ков и вер бал и зац и я  ответа на вы ходном  язы ке И М Я  
(язык технологических наим енований, таблиц , схем ) —  см. табл .
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Т а б л и ц а

с У ровни
п редставлени я

Этапы
п реоб разов а н и я

Содержание
этапа

Поверхностный
синтаксический

Глубинный 
синтаксический

Поверхностный
семантический

Глубинный 
семантический 
Представление 

для ответа

ЯДРО

ЯСГ

ЯПС

ЯСС

Язык технологии, 
наименов. ИМЯ

Синтаксический
анализ

Поверхностный
семантический

анализ
Семантическое
представление

Вербализация
ответа

Трансляция 
Я Д РО —ЯСГ, 

выявление темы и 
ремы, декомпози­

ция вопроса 
Трансляция ЯСГ— 

ЯПС 
Сборка ПСС 

Трансляция ЯПС— 
ЯСС начальное 

возбуждение узлом 
ремы вопроса, 

пересчет возбуж­
дений узлов ПСС, 
сравнение с поро­

гом возбуждений 
узлов темы, конъ- 

юкция возбужде­
ний узлов темы 

подвопросов 
Трансляция
ЯСС—имя

О граничения, нак лады ваем ы е на входн ой  язы к Я Д Р О , опреде 
ляют,ся ограниченны м  р есур сом  Э В М  и требован и ям и  необхо 
дим ой  опер ативности  общ ен и я. П ол ож и м , что допустим ы  тольи 
вопросительны е п р едл ож ен и я  с вопросительны м  словом  КАКОР 
(или п р едл ож ен и я , которы е м огут быть п р еобр азован ы  в эт; 
ф о р м у ). А к туал ьн ое ч ленение п р едл ож ен и я  р а зд ел я ет  вопро! 
на тем у  (о  чем сп р аш и в ается ) и р ем у (условия в оп р оса ). Во 
просительное слово в язы ке Я Д Р О  д о л ж н о  предш ествовать те 
ме, а в се  усл овия, входящ и е в р ем у , считаю тся КОНЪЮ КТИВНЫ М ! 
(см. табл . )• П ри отсутствии вопросительного слова предлож ен а  
начинается с темы . И зм ен я я  п орядок  слов, м ож н о сохранит] 
смысл вопроса, если  взаи м н ое р а сп о л о ж ен и е вопросительноп  
слова и темы не изм енится . В оп р ос м ож ет  со д ер ж а т ь  придаточ 
ную часть, отдел ен н ую  зап ятой  от основной части. Придаточна: 
часть вы деляется при синтаксическом  ан а л и зе  в отдельны й под 
вопрос, тем а которого д о л ж н а  войти  отдельны м  усл овием  в рем; 
основной части вопроса. П рим ер: К А К О Й  П А Р А М Е Т Р , РЕГЙ 
ОН С О С Т О Я Н И Е  А В А Р И Й Н .?  (какие /и м ею т ся / параметры  
/которы е п р и н адл еж ат  /р еги о н а м / в /ав ар и й н ом  состоянии) 
При ф орм улировке вопроса одн озн ач н о  поним аем ы е отнош ена  
умалчиваю тся. В нем м огут со д ер ж а ть ся  ан аф орические слова 
указы ваю щ ие на тем у п реды дущ его вопроса (сл ова типа УПО
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1ЯНУТЫ И). В о зм о ж н о  исп ол ьзован и е определительны х наре- 
ий (М Н О Г О , С И Л Ь Н О  и т. п .) . С к азан н ое п одтв ер ж дает , что 
ри наличии сущ ественны х ограничений язык Я Д Р О  сохр ан яет  
ногие вы разительны е в озм ож н ости  естественного язы ка. К это- 
17 сл едует  добав и ть  о возм ож н ости  уп отр ебл ения во входном  
зыке метонимии (в частности , си н ек дохи -п ерен оса  свойства  
астного понятия на о б щ ее  и н аобор от ) и синонимических кон- 
грукций. П рим ер: К А К О Й  Р Е Г И О Н  А В А Р И Й Н ? (вм есто бо- 
ее гр ом оздк ого  К А К О Й  Р Е Г И О Н , О Б Ъ Е К Т , П А Р А М Е Т Р  
Д А Р И И Н .? );  в оп роса с синоним ическими частями: К А К О Й  
1ЕРЕ ТО К -  К А К О Й  П А Р А М Е Т Р  Л И Н И Я :... (синоним ические 
асти вопросов п одч ер к н уты ). П ри трансляции Я Д Р О -^ Я С Г  
лова или сл овосочетан и я в ходн ого  язы ка зам еняю тся именами  
емантических групп (И С Г ) или эл ем ентам и сем антических  
Рупп (Э С Г ), причем ЭС Г: =  (И С Г ) (ц и ф р а ). Темой вопроса  
ож ет быть только И С Г. Е сли п осл е вопросительного слова сле- 
ует Э С Г , тем ой  является И С Г , подчиненное СГ, которой  
[ринадлежит Э С Г . О тнош ения подчинения априорно заданы  
например, С Г В И Д  О Б Ъ Е К Т А  подчинена СГ О Б Ъ Е К Т ). При  
екомпозиции простого в оп р оса  дл я  к аж дого  подвопроса сохр а-  
шется тем а общ его  вопроса , а в р ем у входит одно из условий  
емы вопроса. П одв оп р ос, полученны й из придаточной части, 
л ал и зи р уется  как простой , но пом ечается (на ЯСГ) специаль­
ном признаком , а его тем а является рем ой одного из подвопро- 
гав, полученны х из основной части вопроса.

П ри поверхностном  сем антическом  ан ал и зе определяю тся  
представленные проблем ны м и сф ерам и  области  знания, кото­
рые п отр ебую тся  дл я  вы вода ответа на вопрос и соби р ается  
зроблемная сеть. Я П С  —  язы к ном еров П С  и относительны х  
адресов узл ов  в П С . П С С  соби р ается  последовательно дл я  к аж - 
юго п одвоп роса .

П ри сем антическом  представлении  для  к аж дой  собр ан н ом у  
ЛСС осущ ествл яется  начальное в о зб у ж д е н и е  узлов сем античе­
ской сети, соответствую щ и х рем е подвопроса и пересчиты ваю тся  
по ф ор м ул е (1 ) в о зб у ж д ен и я  остальны х узл ов  П С С . П ри этом  
запоминаю тся значения в о зб у ж д ен и й  узл ов  СГ темы п одвопро­
са. П осл е рассм отрен и я всех подвопросов производится конъюк- 
ция в о зб у ж д ен и й  узл ов  СГ темы подвопросов. Р езульти р ую щ и е  
значения в о зб у ж д ен и я , превы ш аю щ ие пороговое значение, за п о ­
минаются дл я  си н теза  ответа . П осл е обр аботк и  придаточного  
подвопроса в о зб у ж д ен и я  узл ов  С Г его темы становятся н ачаль­
ными в о зб у ж д ен и я м и  П С С  сл едую щ его  подвопроса. Зн ач ен и е  
порога, с которы м сравнивается в о зб у ж д ен и е  узл ов  С Г темы , 
з простейш ем  сл уч ае за д а ет ся  зар ан ее . О днако им еется в о зм о ж ­
ность связать  зн ач ен ие порога с нечеткими ук азан и ям и  вопроса  
(с определ ительны м и наречиям и типа С Л А Б О , С И Л Ь Н О  и 
т. п. ) .  Таким о б р а зо м , ЯСС —  язы к в о зб у ж д ен и й  узл ов  и п р о х о ­
дим остей  связи, а т а к ж е порогов сем антической  сети.

91



П ри простейш ем  вари ан те в ер бал и зац и и  ответа выводятся« 
техн ологи ч еск и е наим енования, соответствую щ и е узл ам  СГ те­
мы, вы бранны м на этап е сем антического представления. В бо­
л ее  сл ож н ы х сл учаях м огут соответствовать не наименования, 
а ф орм аты  от обр аж ен и я  или програм м ы , которы е следует ини­
циировать.

В ы разительны е в озм ож н ости  в ходн ого  язы ка Я Д Р О  обеспе­
чиваю тся при описанны х п р еобр азов ан и ях  сл едую щ и м  образом. 
И зм ен ен и е порядка слов в воп росе и его влияние на смысл 
п р едл ож ен и я  учиты вается при синтаксическом  анализе (при 
дел ен и и  на тем у  и р е м у ). Н ал и чи е в вопросе придаточной части 
оп р едел я ет ся  при синтаксическом  ан ал и зе, но окончательно учи­
ты вается при сем антическом  п редставлении . Анафорические 
слова в воп росе учиты ваю тся при сем антическом  представле­
нии, так что р езул ьти р ую щ и е в о зб у ж д е н и я  узл ов , входящих в 
тем у п р еды дущ его вопроса , становятся начальны ми возбужде­
ниями у зл а  ремы с анаф орическим  словом . Д р у ги е  умолчания 
учиты ваю тся при поверхностном  сем антическом  анали­
зе  введением  в ПС* «гор изонтал ьны х» связей  на нижнем 
уровне. Таким о б р а зо м , м огут быть учтены понятия, не упомя­
нутые, но п одр азум ев аем ы е в вопросе. М етоним ия учитывается 
при сем антическом  представлени и  путем распространения в 
П С С  в о зб у ж д ен и я  по м еж уровневы м  я -св я зя м . Синонимические 
конструкции м огут быть учтены при синтаксическом  анализе, 
но осн овн ое ср едств о  их «поним ания» —  сум м и р ован и е в ПСС 
в о зб у ж д ен и й  узл ов  ч ер ез п роходим ости  связей  (в приведенном 
вы ш е прим ере синоним ических частей в оп р осов  «понимание» 
обесп еч и вается  тем , что на гл убинном  сем антическом  уровне 
в о зб у ж д е н и е  узл ов  П А Р А М Е Т Р  и Л И Н И Я  при пересчете ПСС 
приводит к в о зб у ж д ен и ю  у зл а  П Е Р Е Т О К ).

Принципы  построения блок а принятия реш ений (в приме­
нении к за д а ч е  р асп р едел ен и я  р есур са  Э В М  информационной 
систем ы ) и зл ож ен ы  в р а б о т а х  [ 10, 11], а блок а формирования 
понятия текущ ей ситуации в объ ек те управл ения (энергосисте­
м е) —  в р аботе  [ 12].

П р и ведем  основны е характеристики  разработанной  
В Н И И Э л ек тр оэн ер гети к и  вопросно-ответной  системы  МИМИР, 
построенной в соответствии с и зл ож енны м и выше положениями: 
тип Э В М  — ЕС  =  1010; язык п рограм м ирования —  Ассемблер 
ЕС=>=1010; входн ой  язы к —  ограниченны й естественны й профес­
сиональны й язык ди сп етч ерск ого управл ения Я Д Р О ; выходной 
язык —  язы к техн ологи ческ и х наим енований  (таблиц , схем 
И М Я; сп особ  сем антического п р едставл ени я  —  виртуальная ак­
тивная сем ан ти ческ ая  сеть; количество проблем ны х сф ер П С -  
до 64; хр анение м ассивов П С  —  на м агнитны х дисках; количе­
ство П С , из которы х соби р ается  П С С  —  до  4; число узлов и 
связей  в одной П С  —  д о  255  узл ов  и 255  связей; реактивность — 
около 1 с на подвопрос; объ ем  м атем атического обеспечения-
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коло 4К  байт; объ ем  м ассивов одной  П С  —  1К. байт; общ ий  
)бъем м ассивов —  ок оло 4К  байт.

В заи м одей ст в и е с Д И С  дл я  М И М И Р  ор ган и зуется  ч ер ез  
[упервизор пользовател ьских програм м , обеспечиваю щ ий выпол- 
-:ение програм м  М И М И Р  в общ ем  свопинговом  р а зд ел е  о п ер а -  
:ивной памяти.

О бр ащ ен и я  блок а актуальны х знаний к бл ок у  ф актуальны х  
ш лесообразно вы полнять непосредствен н о на язы ке сем античе- 
:ких сетей  Я С С, хотя для  ф орм ирования сценариев  ц ел есооб-  
)азно и спол ьзовать  входной язы к Я Д Р О  с п осл едую щ ей  т р а н с-  
шцией Я Д Р О ^ Я П С -^ Я С С .
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НЕКОТОРЫ Е МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ДЕЯТЕЛ ЬН О СТИ  ЧЕЛОВЕКА. СООБЩ ЕНИЕ 2

В эксперим ентальной  психологии известен ф ен ом ен , н азв ан -  
1ый «вспы ш кой п ер еж и того»  (Flash —- b a c k ), полученны й эл ек -  
рическим стим улированием  височных обл астей  на обн аж ен н ом
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м озге . П ри этом  «испы туемы й как бу д т о  вновь переносится в! 
к ак ой -то  прош едш ий п ер и од  врем ени и о св ед о м л ен  о тех вещах, 
о  которы х он зн ал  в этот п реды дущ ий период: это похоже на 
то, как будто  бы поток созн ан и я течет вновь точно так же, как 
к огда-то , в прош лом » [3].

Вспы ш ки п ер еж и того  м ож н о р еал и зовать  у  испытуемого при 
пом ощ и О С С П  [1]. В отличие от эл ектрического стимулирова­
ния, которое и зв л ек ает  инф орм ацию  случайны м  образом 
в О С С П  восстановление прош лы х м гновенны х состояний пси 
х и к и  происходит по строго з а д а н н ы м  ассоциативным  адресам.

Р е ж и м  н е п р е р ы в н о го  в о с с т а н о в л е н и я .  В р езул ь тате много 
численны х эксперим ентов устан овл ен о , что осн овой  дл я  полнота 
повторного восп р ои зв еден и я  п р оц ессов  мы ш ления являете; 
внеш няя синхронизация. Г ен ер атор ом  м аркерны х сигналш 
(« в ех » ) дл я  такой синхронизации  м ож ет  сл уж и ть  информация 
к аким -л ибо об р а зо м  связанн ая  с тем , что испы туем ы й воспри 
ним ал или д ел ал  в тот м ом ент, которы й мы хотим  восстановить 
Д остаточ н о  плотную  п осл едовател ьн ость  «вех»  со зд а ет  фоно 
гр ам м а вы сказы ваний испы туем ого в р еж и м а х  «речь» ил: 
«м аркировка».

Ф онограм м а сл уж и т  как бы си н хр он и затор ом  потока «про­
ш лого врем ени». П ри прослуш ивании такой фонограм м ы  (ре­
ж и м  «повторного проигры вания») испы туем ы й этого  не осозна­
ет , но у  него возникает илл ю зия, б уд т о  ещ е р а з п оп адает  в т̂  
ж е  сам ую  ситуацию  и вновь п ер еж и в ает  в се свои мысли и ощу­
щ ения. Д и ск ур си в н ое м ы ш ление во время такого восстановлены; 
п ротекает как и в первый р аз. Б ол ее того, ок азал ось , что в про 
текании тех бессозн ател ьн ы х проц ессов , которы е доступны  ана 
л и зу  наш ими м етодикам и, восстан овлен и е т а к ж е полное. Т а т  
о б р а зо м , м етодика «повторное проигры вание» п озвол яет  много 
кратно повторять течен и е потока мы ш ления с целью  исследо 
вания его разны м и м етодам и , которы е н ев озм ож н о  применят: 
одн ов р ем ен н о или при первом  н ахож ден и и  в проблем ной си 
туации.

С корость восп р ои зведен и я  ф онограм м ы  м ож ет  отличаться о 
скор ости  зап и си . С и н хр он и зи р ую щ ее влияние фонограм м ы  сс 
хр аняется  и в этом  сл уч ае, т. е. п р ои сходи т  и зм ен ен и е «субъев 
тивного тем па врем ени» у испы туем ого. И сп ол ьзов ан и е таког 
ф ен ом ен а при зам ед л ен н ом  восп р ои зведен и и  п озвол яет  увель 
чить количество инф орм ац и и , вы говариваем ой  испытуемым.

Р е ж и м  д и с к р е т н о г о  в о с с т а н о в л е н и я .  Ф онограм м ы , получе: 
ные в р еж и м е «м аркир овка», преи м ущ ествен н о используютс 
дл я  ди ск р етн ого восстан овлен и я психического состояния. Испь 
туем ом у са м о м у  п р едостав л я ю т возм ож н ость  управл ять  движ 
нием ф онограм м ы , что восп р и н и м ается  им как произвольное! 
в остановках и д а ж е  как возврат (скачки н а за д )  своего  потов 
сознания во время «вспы ш ек п ер еж и того» . П ол ьзуя сь  эти: 
испы туемы й остан авл и вает , а -в сл уч ае н еобходи м ости  дела:
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:качки н а за д  'потока созн ан и я  п осл е к а ж д о го  м арк и р ую щ его  
игнала и к ом м ентир ует м елькавш ие обр азы  и мы сли б о л ее  пол- 
о, чем по м етоди к е «речь», и к тому ж е  созн ател ь н о , как бы  
со стороны ».

Д и ск р ет н о е восстановление психического состояния исполь- 
уется т а к ж е в м етодике «разветвл ен и е». Д л я  работы  по этой  
:етодике во  врем я эксперим ента интересны й м ом ент отм ечаю т  
;омандой с кодом . К одов ое слово или о б р а з  вы бир аю т из за -  
етных дет ал ей  п р обл ем н ой  ситуации или из речи и зар и сов ок  
спы туемого. Э та  к ом ан да никак не в озм ущ ает  х о д  р азм ы ш л е-  
ий и не о со зн а ет ся , а лиш ь р езер в и р ует  в озм ож н ость  вп осл ед-  
твии вернуться в помеченны й м ом ент врем ени при помощи, 
вспышки п ер еж и того» . П о к ом ан де н аступ ает  м гновенное вос- 
гановление прош лого состояния психики, п осл е чего п р оц есс  
ы ш ления подчиняется внутренним  зак он ам . К ак видно из экс- 
еримента, сн ач ал а  этот  п р оц есс сходен  с первоначальны м, а 
атем появляю тся какие-то отклонения.

М етоди к а «р азветвл ен и е»  п озвол яет  дел ать  независи м ы е  
овторения од н о го  и того ж е  опы та с одним  и тем ж е  испы туе- 
:ым (см . опыт 1).

Опыт 1. И спы туем ы й проводил ч ер ез л аби р и н т м акет т ел е ж -  
и. М ом ен т н ачала реш ения зад ач и  п ом еч ал ся  к ом ан дой  « З а -  
омнить Н А Ч А Л О !» . П о сл е окончания реш ения и в озв р ащ ен и я  
ележки в начальную  точку д а в а л а сь  к ом ан да «В осстан ови ть  
ю лож ение Н А Ч А Л О !» . И спы туем ы й вновь начинал реш ать за- 
ачу. П ри м ногократном  повторении этого  цикла испы туем ом у  
;аждый р аз к азал ось , что лаби р и н т он п роходи л  впервы е, в его  
ействиях н е бы ло видно сл едов  обучения.

П си хи ческ ое состоян и е, пом еченное по м етоди к е « р азв етвл е­
ние», м ож н о восстан ови ть  неогран и чен н ое число р аз. М етка не  
’олж на быть «зат ер та»  новой ком ан дой  с тем  ж е  кодовы м сло- 
'■ом: приходится  сл едить , чтобы  новые сл ова-м етки  не сов п а­
дали с р ан ее использованны м и. Н еу д о б ст в а  легко и зб еж а т ь  в 
ех сл уч ая х , к огда достаточ н о  одн ок р атн ое восстановление, н а ­

пример, при совм ещ ении реш ения задач и  с активным с а м о а н а ­
лизом бл а го д а р я  том у, что ведущ ий вклинивает в разм ы ш ления  
"кшытуемого отрезки  врем ен и  дл я  сам оан ал и за  и д и ал ога . Д л я  
'сущ ествления таких врем енны х вставок прим еняется м оди ф и ­
кация п р еды дущ ей  м етодики —  м етодика «преры вания».

М етоди к а «преры вание» и сп ол ьзует  постоянны е коды -ком ан- 
1ы: С т о п !— дл я  создан и я  неим енованной метки; П уск! —  для  
восстановления состояния. В се, что бы ло внутри и н тервал а  
'преры вания», ам н езир уется . С убъективно дл я  испы туем ого  
"ечение врем ени не терпит разры ва.
3 П о сл е всех эксперим ентов с прим енением  «преры вания»  
Испытуемые у т в ер ж д а л и , что задач и  они реш али б ез  отвлечений  
’ с ведущ им  никаких б е с е д  не вели. Д а н н а я  м етоди к а и л л ю ст­
рируется сл едую щ и м и  опы тами.
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Опыт 2. И спы туемы й в ум е п ер ем н ож ает  два м н огозн ач н ы х  
числа. В едущ ий, контролируя этот процесс при п о м о щ и  мето­
дики «речь», произвольно преры вает ум нож ение и дает (также 
в ум е) п ер ем нож ить два др уги х  многозначны х числа.

П осл е окончания интервала «преры вания» испытуемый про­
д о л ж а л  п ер ем н ож ен и е первой пары чисел. Не было ни одного 
сб о я  или воспом инания о переры вах в умножении.

Опыт 3. В интервале «преры вания» у испытуемого выраба­
тывают какой-либо условны й р еф лекс. П осле выхода и з  «пре­
ры вания» р еф л ек с п ер еставал  срабаты вать.

М етоди к у «преры вания» ведущ ий приводит в  д е й с т в и е  в и 
м ом енты , которы е он считает интересны ми. П о д т в е р д и л о с ь  .1 1  

его п р едп ол ож ен и е, вы ясняется только тогда, когда «преры еа  
ние» у ж е  произош ло. П ри этом  некоторы е моменты, сущ ествен  
ные дл я  принятия реш ения, оказы ваю тся не выявленными. Ме­
тодика «внутренний стоп», в отличие от предыдущей, передає: 
вы бор м ом ента «преры вания» сам ом у  испытуемому. В н у т р е н н е  
к ом ан да «стоп» ген ер и руется  по условию , с ф о р м у л и р о в а н н о м !  
п ер ед  началом  эк сперим ента. В частности, таким у с л о в и е м  мо 
ж е т  быть п ер еп ол н ен и е каналов вывода информации. Т о т  
м ы слительны е процессы , связанны е с реш ением з а д а ч и ,  оста 
навливаю тся д о  полного вы говаривания или в ы п и с ы в а н и я  тре 
буем ы х данны х о х о д е  реш ения, как и п реж де, не в о з м у щ а я  егс

В аж ны м  в м етодике «внутренний стоп» является ІВ03М0Ж 

ность за д а н и я  м ом ента генерации команды  по условию, суще 
ственно св язанн ом у с процессом  реш ения. Это иллюстрируе 
сл едую щ и й  опыт.

Опыт 4. В за д а ч а х  на построение траектории наиболее краї 
поврем енная часть к а ж д о го  эксперим ента и самая сущ еств е!  
н ая —  это этап  планирования. Он начинается в м о м е н т  предт 
-явления пробл ем ной  ситуации и длится  секунды. О ч е в и д н о ,  чт 
п р им енение м етодик  «речь», «м аркировка», « п р е р ы в а н и е »  н 
стол ь  м алы х ин тервал ах врем ени ничего дать н е  м о ж е т .  Меті 
д и к а  «внутренний стоп» позволи л а, напротив, п о л у ч и т ь  вес 
м а п одробн ы е сам оотчеты . С м ена точки фиксации взгляд 
испы туем ого явилась усл овием , по которому г е н е р и р о в а л а !  
к ом ан да .

Ф и к с и р о в а н н ы е  п си х о л о ги ч е с к и е  установки .  В с е  описапны
м етодики по своей ф ор м е уклады ваю тся в одну схему: у и ст  
т уем ого  ф орм ируется  какой-то алгоритм психической деятелі 
ности, вклю чаю щ ий в себя  условие, при котором он реалів; 
ется. К аж ды й  такой алгоритм  р аботает  автономно, не меша 
созн ан и ю  и другим  подобны м  алгоритмам . Поскольку он може 
вклю чаться достаточно слож ны м  условием и в процессе своєї 
ф ункционирования м ож ет  гибко использовать внешнюю инфо] 
м ацию , о нем р азр еш ается  говорить, как о неосознаваемой фиі 
сированной психологической установке по принципу Д .  Н . У: 
н адзе .
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В соответствии с теорией  Д . Н. У зн а д зе  возникновению  всех  
1хических процессов предш ествует  состояние, которое ни в 

„ой мере нельзя считать только ф изиологическим  состоянием , 
по состояние Д . Н . У зн а д зе  назвал  психологической устан ов-  
ой — готовностью к оп р едел ен н ой  активности. Оно ф орм ируется  
а основе предш ествую щ его опыта и п р едоп р едел я ет  поведен и е  
еловека, причем психологическая установка им соверш енно не 
сознается [4].

Известно, что ф иксированная психологическая установка  
ожет быть обр азов ан а  воздействием  на созн ан и е систем ати- 
ески воспринимаемых р а зд р а ж и т ел ей  и проявляется в ф орм е  
«позорных восприятий. Н о в этом  сл уч ае психологическая  
становка не прочна и обы чно р азр уш ается  после нескольких  
ктуализаций во время критического опы та [4]. Б ол ее прочные 
«сированные психологические установки у д а ет ся  ф орм ировать  
оздействием р аздр аж и тел ей , не восприним аем ы х созн ан и ем ,
. е. путем субсенсорного введения инф орм ации  [5]. Н а и б о л ее  
рочные фиксированные п сихол огические установки ф ор м и р у­
йся внушением в гипнозе или в О С С П . Е сли в ги п н озе психо- 
огические установки ф орм ирую тся  и дей ствую т на ф он е зна- 
ительного торм ож ения коры головного м озга , то в О С С П  это  
Происходит без угнетения корковой дея тел ьн ости , а н аобор от , 
а фоне обострения сознания.

Методика «м ногослойность». В р а б о т а х  Б . И . Х ач ап ур и дзе  
оказано, что под воздей ств и ем  ф иксированной  установки мо- 
кет происходить см ещ ен и е зоны  осозн ан и я  в потоке мысли- 
ельных процессов [5], т. е. сущ ествует  м ехан и зм , обеспечиваю - 
ций смещение. Н ам и устан ов л ен о , что этот  м ехан и зм  м ож но  
ренировать и научить р аботать  значи тельн о эф ф ективней, чем 
бычно.

В процессе такой тренировки вначале ф орм ируется  фикси- 
ованная психологическая устан овк а , увеличиваю щ ая м обиль- 
ость границ зоны осозн ан и я . Д л я  н ач ал а  легче реали зовать  
сжатие» зоны осознания: р еж и м  с полностью  исчезнувш им  
сознанием субъективно п ер еж и вается  как абсол ю тн ое н и ч т о ,  
олное отсутствие мира, восприятия, познания, врем ени. П ри  
гом может происходить за р а н ее  за д а н н а я  ум ственная р абота . 
1атем зона осознания расш ир яется  д о  первоначальны х р а з ­
меров.

Следующий этап  —  это  ф орм ирование и тренировка фикси- 
юванной психологической установки, п редн азн ачен н ой  дл я  п е ­
ремещения зоны осознания: зон а осозн ан и я  су ж а ет ся , затем  
расширяется, но у ж е  в новом м есте. Д а л е е  м ож н о п ер еходить  
1 скачкам — сперва на у ж е  знаком ы е м еста, а зат ем  с усл о-  
5ием, что будет най ден о м есто, в котором  раньш е не прихо- 
шлось бывать. В процессе таких перем ещ ений к а ж д о м у  и н те­
ресному положению зоны осознания присваивается  имя и ср а зу  
де проводится тренировка получения его имени. В  р езул ь тате
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тренировок как бы н аходятся  ад р еса  некоторы х «слоев» б ессо з­
нательного и о б р а зу ет ся  ф иксированная психологическая уста­
новка, п озволяю щ ая см ещ ать  зон у  осознания на любой и з  этих 
«сл оев» по н ай ден н ом у адр есу .

М етоди к а «м ногосл сй н ость» н аи бол ее эффективна в сочета­
нии с м етодикой «повторного проигры вания», что п озв о л я ет  
синхр он и зи р овать  сам оотчеты  из в сех  «слоев». В к а ч е с т в е  ил­
лю страции приведем  перечень «сл оев», найденных у о д н о г о  из 
испы туемы х.

О Б Р А З  —  видны очень детали зи рован н ы е, цветные, объ ем ­
ные, динам ичны е картины. В сякой  и дее , возникающей в созна  
нии, в этом  сл ое предш ествую т картины похож его с о д е р ж а н и я

Ц В Е Т  —  узоры  ор нам ен тал ьн ого  характера.
С Л О В О  —  всплы ваю т отдельны е слова и обрывки ф р а з ,  га 

содер ж ан и ю  близкие к картинам  из слоя обр аз.
Э М О Ц И И  —  очень ясно осозн аю тся  все оттенки э м о ц и о н а л ь  

ного состояния.
О Б Ъ Е М  —  ощ ущ аю тся какие-то пространственные тела.
Если этим «сл оям » соответствую т некоторые п с и х и ч е с к т  

структуры , сущ ественны м  о б р а зо м  участвую щ ие в м ы ш лен и и  
то вм еш ательство в их р аботу  д о л ж н о  повлиять на х о д  приня 
тия реш ения. С к азан н ое м ож н о продем онстрировать на сл едую  
щ ем опыте.

Опыт 5. С хем а опы та бы ла осн ован а на методике «р азвез  
вления». Х од реш ения, н абл ю давш и йся  первый раз, сл уж и  
об р а зц о м  для  сравнения. П осл е возврата испытуемого к ж  
м енту врем ени, к огда ем у и звестно усл ови е задачи, а реш ени  
не начато, зон а осозн ан и я  см ещ ал ась  на один из « с л о е в » ,  вн; 
ш алось «засы пание» этого  сл оя , п осл е чего зона осознания во: 
вр ащ ал ась  обр атн о  в созн ан и е.

Н а б л ю д ен и е нового хода  реш ения той ж е задачи п о к а з а л о , 
что отклю чение «слоев» О Б Р А З  и С Л О В  обрывало в с я к о е  раз­
мы ш ление. О тклю чение только О Б Р А З А  делало м ы ш л ен и е  
гипертроф ировано логическим и малоэффективны м. О т к л ю ч е н и е  
только С Л О В  п ревращ ало ди ск ур си вн ое мышление в п р е и м у ­
щ ественно о б р а зн о е . О тклю чение Ц В Е Т А  почти не о т р а ж а л о с ь  
на принятии реш ений, но в «сл ое»  О Б Р А З  картины с т а н о в и л и с ь  
плоскими и преим ущ ественно черно-белы м и.

С л едует  подчеркнуть, что отклю чение С Л О В  не исключало 
появление слов в дискурсивном  мыш лении, а отключение ЦВЕ­
Т А —  цветных и зобр аж ен и й  в «сл ое» О Б Р А З .

Н аличие им енованны х «сл оев» бессознательного п о зв о л я е т  
ф орм ировать установки ввода-вы вода, использую щ ие и м е н н о  эти 
«слои». Н априм ер, по к ом ан де «В ы вод С Л О В А  п р а в о й  рукой!» 
испытуемый вы писы вает со д ер ж и м о е  «слоя» СЛОВ. З о н а  осоз­
нания при этом остается  на дискурсивном  мышлении.

Системы ф иксированны х психологических установок. ОССП 
позволяет оперативно ф орм ировать необходим ы е « о д н о р а з о в ы е !
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фиксированные психологические установки . П ри необходим ости  
ш огократного использования п охож и х ф иксированны х психоло- 
ических устан овок  у д о б н ее  сф ор м и р овать  их зар ан ее , а затем  
ф им енять по м ер е н адобн ости . К огда  «би бл и отек а» ф иксиро- 
1анных психологических устан овок  становится достаточно об- 
пирной, возникаю т дополнител ьны е затрудн ен и я: удобство  
ю льзования, исклю чение противоречия др уг  др угу , еди н ообр аз-  
ю сть м етодов . К ороче говоря, возникает н еобходи м ость  созда -  
шя с и с т е м ы ,  а не н абор а  ф иксированны х психологических  
установок.

К а ж д а я  так ая  систем а д о л ж н а  со д ер ж а т ь  основную  фикси- 
ю ванную  п сихологическую  установку, которая актуализируется  
аекоторым кодом  и по м ере надобн ости  ак туал и зи р ует  осталь- 
ш е , а т а к ж е набор  «аварийны х» устан овок , п редназначенны х  
!ля обеспечения безоп асн ости  и ком ф ор та. Н ап р и м ер , необхо-  
шмы ф иксированны е психологические установки, обр абаты в аю ­
щие сл едую щ и е ситуации: у гр о ж а ю щ е е и зм ен ен и е внеш ней о б ­
становки, н еобходи м ость  удовл етвор ен и я  к ак их-л ибо ф и зи ол о­
гических потр ебн остей , превы ш ение лим ита врем ени, обр ащ ен и е  
ззене. Н а и б о л ее  просто на все эти ситуации отвечать вы ходом  
в обы чное состоян и е с возм ож н остью  восстановления ситуации, 
имевшейся п ер ед  преры ванием , п осл е того, как пом еха уст р а­
нил и О С С П  вновь в осстан овл ен о дл я  п р одол ж ен и я  прерванной  
работы.

О сновная ф иксированная п сихол огическая  установка посто­
янно п о д д ер ж и в а ет  полож ительны й эм оциональны й фон, кроме  
того, « добав л я ет»  в ср ед у  тест-объ ек т: оп редел ен н ую  галлю ци­
нацию, наприм ер, цветок или надпись —  дл я  контроля состоя- 
вия. Е сли т ест -объ ек т  исчез, значит, по какой-то причине снято  
ОССП —  ск ор ее всего, в р езул ь тат е срабаты вания одн ого из 
аварийных вы ходов.

П ри назначении  систем ы  дл я  сам остоятельной  работы , при- 
эем не только с целью  и сследован и й  интеллектуальной д ея т ел ь ­
ности, терм ин «испы туем ы й» тер яет  свой смы сл и зам ен яется  
более п одходящ и м : «оп ер атор » , «обучаем ы й», «пользователь».

С и с т е м а  ф и к с и р о в а н н ы х  п с и х о л о ги ч е ск и х  у с т а н о в о к  д л я  
и н те н си ф и к ац и и  о б у ч е н и я .  С истем а д ел а ет  обуч ен и е б о л ее  бы ­
стрым, эф ф ективны м , интересны м  и легким. О на м ож ет исполь- 
юваться для обуч ен и я , ориентированного на зап ом и н ан и е и на 
зы работку н ав ы к ов — мы слительны х, двигательны х (у  ст у д ен ­
тов, аспирантов , учащ и хся , спортсм енов и д р .) [2 ].

Э та си стем а вклю чает сл едую щ и е ф иксированны е психоло-  
'ические установки: ограничение зоны созн ател ьн ого  восприятия  
я мы ш ления тем , что неп осредствен н о н уж н о дл я  занятий; рас- 
иирение об ъ ем а  внимания; гиперм незия и импритинг. П ервая  
збеспечивает полную  сосредоточ ен н ость  обуч аем ого . Е го не от- 
злекают внеш ний и внутренний «круг внимания». В тор ая  позво- 
щет уд ер ж и в ат ь  в зон е  внимания с четкостью  гал лю цинаций
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больш е инф орм ации, чем в состоянии бодрствования. Напри­
мер, если  у д а ет ся  осозн ать  один этап  м атем атических выкладок, 
то О С С П  и устан овк а п озволяю т уд ер ж и в ат ь  вним ание на не­
скольких эт а п а х  одн оврем ен н о. И зуч ен и е физики, технических 
дисциплин и язы ков обл егч ается  за  счет св оеобр азн ого  галлю­
цинаторного «киноф ильм а», которы м иллю стрирую тся слова 
лек тор а или чтение учебника. В с е  это интенсиф ицирует обуче­
ние, и бо п озволяет  обу ч а ем о м у  увлек аться , быть захваченным 
какой-либо областью  знаний репродук ти вн о, а затем  творчески.

Третья ф иксированная п сихол огическая  устан овк а позволяет 
извлек ать  из памяти с четкостью  д о  галлю цинаций  все относя­
щ ееся  к данной  тем е, «впечаты вать» в пам ять необходимые 
данны е, а т а к ж е в кратчайш ие сроки ф орм ировать  навыки, пред­
ставляя себ е  «как д о л ж н о  быть» или (в сл уч ае двигательных 
навы ков) н абл ю дая  человека, вл адею щ его  ими, например, тре­
нера.

Т аким об р а за м , в данном  сообщ ен и и  п р о д о л ж ен о  изложение 
основанны х на О С С П  м етодик , д аю щ и х новы е возможности 
вы явления и ф иксации эвристик, свойственны х реш ениям  чело­
века, что является одной  из н аи бол ее важ н ы х и т р удн о  решае­
мых п робл ем  в обл асти  и скусственного интеллекта. К ром е это­
го п ок азан о , что прим енение О С С П  с о зд а е т  перспективы  повы­
ш ения эф ф ективности  обучения, а гл авное —  увлеченно и твор 
часки мы слить.
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Д . И. САН АГУРСКИ И, Е. А. ГО И Д А

ОПИСАНИЕ БИО ЛО ГИЧЕСКИ Х  СТРУКТУР 
С П ОЗИЦИЙ ИХ ОРГА НИ ЗАЦ ИИ

И зуч ен и е интегральны х свойств клетки, л еж а щ и х  в основ! 
регуляции проц ессов  м ет а б о л и зм а  и сам ов осп р ои зв еден и я  струк 
тур, обусл ав л и в аю щ и х функции ж ивы х ор ганизм ов, являете! 
весьм а актуальны м  в теоретическом  и практическом  аспекта; 
[ 1 - 5 ] .

100



Главны м звеном  адекватной  ф ор м ал и зац и и  и зучаем ого яв- 
юния считается четкая п ар ам етр и зац и я  состояний  биологиче- 
ких объ ек тов  и вы членения входны х и вы ходны х сигналов. Э то  
ю зволяет д а ж е  в отсутстви е некоторой количественной инф ор­
мации о  состоянии р яда  клеточны х п р оц ессов  получить прием ­
лемое описан и е поведения системы  в ц ел ом . П ерспективны м и  
I этом  отнош ении являю тся р аботы  по описанию  явлений гене- 
)ации к олебательн ы х процес- 
:ов [6 , 7 ] , о т р аж аю щ и х интег- 
зальные свойства объ ек тов , ко- 
орые возн и к аю т на основании  
лож ны х в заи м одей стви й  эл е-  
(ентов стр уктур но-цел остной  
метем ы.

В связи с этим  р ассм отрим  
ю зм ож ность общ его  описания  
ш оструктур с позиций их ор- 
анизации, прим еняя методы  
[дентификации ф ункций с уче- 
ом некоторы х типов интегра- 
;ии свойств в заи м одей ств ую -  
цих эл ем ен тов . О бсуди м  слу- 
[ай неизвестной  структуры , 
клю чаю щ ей о п р едел ен н ое чис- 
!о эл ем ен тов  с известны ми ха-  
дктери сти к ам и .

В зави сим ости  от уровня и сследован и я  системы , ф орм альн о  
интеграцию свойств м ож н о  п редставить следую щ им  о бр азом :
• а) для уровня Я

^  КР[,  (Бн  6 Р{),  (1)
I 1=1
Де ^  —  система; Г — общ ее или сум м арное свойство; Р 1— общ ее  
ли  ̂ сум м ар н ое свойство системы, эквивалентное совокупности  
войств ее (I =  1, 2 , 3 , п) на уровне Я;  5 я —  система авто-
омная, а Р с —  составны е элементы ее свойств, т. е. € Рс,

б) для случая N  уровней
N  п  N  /  N  \

4 “  2  =  £  о « , '  К ч М«г г - 1 1=, 1К‘ 1=1 \  1 ]
. е. общ ее или сум м арное свойство м ногоуровневой системы  
'>н1 с  числом ур овней  N  является отображ ением  суммарны х  
войств к аж дого  уровня Р ,  подчиняю щ егося соотнош ению  ( 1).
• Т акие элементарны е представления позволяю т обобщ ить по- 
:ятия о свойствах систем  или могут привести к обратным опе- 
вациям, т. е. к р азл ож ен и ю  по свойствам, если  известен оп ер а­
тор преобразования единичны х свойств Рс в общ ее свойство  
'эд. Н а рис. 1 показана произвольная стр ук тур а , состоящ ая

Рис. 1
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из элементов Е і\ оператор взаимодействия М  приводит к про­
явлению  ее общ его свойства ф.

О братная задача вычисления единичны х свойств в сложной 
системе, в том числе и в биологической, м ож ет быть представ­
лен а сл едую щ ей  ф ормой

Д л я  биологических объ ек тов  прим ером  интеграции различ 
ных свойств (су б ст р а т о м ) м ож ет  сл уж и ть  строгая  регуляции . 
го м еостаза  как общ его  или сум м ар н ого  свойства, определяю- 1 
щ его ж и зн едея т ел ь н ост ь  на различны х ур овн ях организации | 
систем ы .

Таким образом , лю бую  произвольную  стр ук тур у  сложной 
системы м ож но представить как последовательность следующего ( 
вида: <2м =  Г * {Г/у—1, . . [ Г2, ( Г1)] . . . } ,  где Г, — общ ее свой­
ство системы на определенном  уровне ее ор ганизации .

Примером воспроизведения структуры  системы на любом из 
уровней, генерирую щ ем  данное свойство, мож ет сл уж и ть  способ 
применения методов идентификации, как прием построения мат­
рицы элементов в сл ож н ой  систем е {8 ]. ,

Рассмотрим эт у  задачу бол ее строго. П усть имеется набор 
элементов Е 1, Е 2, . . Е„.  Н уж н о  воспроизвести структуру сис-
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(мы, используя их характеристики. П рименяя соотнош ение для  
ычисления взаим нокорреляционной функции

R 4Hi (t) =  f ± r x Y X  ( / )  y ( t  +  X) d t  (2)
0

учетом полной попарной комбинации характеристик элем ен- 
в, получим

Cn R x w  (*) =  I grad R x.yj (т.), (3)
"  <

ie R*wi (т) —  значение взаим нокорреляционной ф ункции, х  (О 
y ( t  +  x) —  временные характеристики элем ентов E iy в ходящ и х  
систему. И сходя из соотнош ения (2), м ож но построить к о р -(

Рис. 4

ляционный профиль, полученный при расчете R x.Uj (т) в сех  
зможных комбинаций характеристик E iy входящ их в рассмат- 
ваемую систему (рис. 2). Пример с полным совпадением в се х  
ксимумов — идеальный случай расчета корреляционного про- 
шя, и, как следствие, т — con st (рис. 3). И спользуя значения  
1;?/(т) при X,, Т2 и т. д. (рис. 2 ), получим ряд ст р ук тур , изоб-  
женных на рис. 4. В данном случае рассм атривалась комби- 
1ЦИЯ из четырех элементов. Пунктирными линиями обозначены  
ень слабые связи в систем ах открытого типа. Как видно из  
ie. 4, для каж дого ф иксированного т сущ ествует определенная  
руктура, т. е. м ож но говорить О «развитии» системы во вре- 
:ни. Структура, представленная на рис. 5 , считается ф икси- 
танной, так как все максимумы Rxigj («) относятся к одном у т.

Аналитически такие структуры  м ож но описать матрицами  
стояния слож ной системы (3), где R Xiyj (т) m axi >  R x iyi (х2) X
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X ш ах2 >  . . .  >  R xiyj (xft) m ax*. К омпонентами матрицы служат 
значения Rx^j  Оч) ш а х ( в порядке возрастания т (первая стро­
ка). Каж дый столбец  содер ж и т  значения корреляционны х функ­
ций по градиенту уменьш ения их абсолю тны х значений в соот­
ветствующ ий момент времени X (для первого столбца —  Х|, для 
второго —  Х2 И ДЛЯ k-YO  — X *).

* чт (xl) m a x j , R *lVi Ы m a x 2, •••■ R*m Ы m a x Ä

R*i«i Ы m a x 2, R*m Ы m a x 3, • • •> R X ( Qj Ы m a x fe

R*iy, (х0 m a x fe> p
*19\ (X2) m a x fel ••• '  R *lti Ы m a x *

П о значениям /?Х{р , ( х |) т а х  . . .  RxІУj( х) ш ах* первого столбца 
строим  стр ук тур у  системы ДЛЯ момента X], элементы которой 

описы ваются ф ункциям и, позволяющ ими рас­
считать все комбинации взаимнокорреляцион­
ных функций. А налогично поступим и с по­
следую щ ими столбцам и. П ри равенстве значе­
ний (х) ш ах; хар актер н о разветвление
структуры  или наличие обратны х связей в та­
кой системе. В случае X! ш ах =  х2 ш ах (все 
максимумы  корреляционны х функций соответ­
ствую т одном у ф иксированном у значению т*) 

м ож но говорить о наличии единственной композиции элементов, 
генерирую щ их определенную  ф ункцию  на всех промеж утках ее 
изучения. М атрица состояния такой структуры  выглядит следую­
щим образом:

Я * ^ ( х1 )т а х 1

*хт  (Т0  т а х 2 (4)
• • • • • • •

Кхт  (х|) т а х *

и представляет собой  вектор-столбец.
Свойство (4) используется для  проверки точности однотипной 

параллельной реализации. Если все максимумы  R XiVj (х) соот­
ветствуют одном у ф иксированном у X, то  м ож но оценить точность 
используем ого метода, степень стандартности изучаем ого явления.

Д а л е е  сл ед у ет  описать и изучить у ж е  оп р едел ен н ую  струк­
туру в виде м атем ати ческ ой  м одел и  дл я  получения численных 
или аналитических реш ений.

Список литературы: 1 . Гленсдорф П ., Пригож ий И. Единство физических за­
конов и уровней описания.— В кн.! Термодинамическая теория структуры, 
устойчивости и флуктуации. М., Мир, 1973, с. 258—263. 2. Гудвин Б. Вре­
менная организация клетки. М „ Мир, 1966, с. 3— 17.3. Нейфах С. Л .— В кн.! 
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Ю. И. ЗО ЗУ Л Я  

ОБОБЩЕННАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

История откры тий в искусстве, науке и технике св и детел ь ­
ствует о том, что п ер еход  от м н ож ества ж изненны х ситуаций , 
экспериментальных ф актов к их худож ествен н ом у о б р а зу , м а т е­
матической или ф изической м одел и , и обр атн о, подчиняется  
единому зак он у гарм онии, св ободн о  контролируем ом у твор ч е­
ским человеком [1]. П ри этом  человек вы ступает в роли некой  
обобщенной гарм онической систем ы , устанавливаю щ ей соотв ет­
ствие класса систем  —  реально сущ ествую щ их вне созн ан и я  
человека, их и деал ьн ом у о б р а зу , м одели; системы, сп особн ой  
гармонически зам ы каться  во всех доступны х ей ср едах .

Ф актический  м а т е р и а л .  П ри ф орм ировании системы  ф ак тов  
мы руководствовались м етодом  м ногоуровневого ан ал и за  [2 ] ,  
который п р едп ол агает  соп оставл ен и е фактических данны х, п о­
лученных на тр ех  ур овнях эксперим ентальны х и ссл едован и й  
обобщенной гарм онической системы : уровне исходны х эл ем е н ­
тов, основных структур и целостной системы. С войства стр уктур  
желательно вы водить из свойств исходны х эл ем ентов , а и сс л е д о ­
вание основны х структур —  направлять на объ яснен и е свой ств  
целостной системы .

В качестве исходны х эл ем ентов  обобщ енной  гарм онической  
системы достаточно принять м н ож ество хим ических эл ем ен тов , 
составляющих м атериал ьную  основу биологических стр уктур  
человеческого тел а . С вязи м еж д у  свойствам и хим ических э л е ­
ментов, отраж ен н ы е е  плоской периодической т абл и ц е М е н д е­
леева, для упрощ ения сопоставлений ф актов п редставим  с п о ­
мощью эквивалентной сф ерической (объ ем н ой ) таблицы  (см . 
рис.), в которой лантоноиды  и актиноиды  вы несены  на соот в ет ­
ствующие радикальны е линии. Химическим эл ем ен там , в х о д я ­
щим в сл ож ны е биохим ические соеди н ен и я, при о б м ен е вещ еств
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„характерны процессы  присоединения или отдачи электронов. 
П оэтом у для  описания свойств хим ических эл ем ентов  необхо­
димо использовать две сходн ы е сф ери ческ и е таблицы , одна из 
которых хар актер и зует  эл ектронную  обол оч к у , а др угая  —  ядро 
атома.

Основными структурам и ж и в ого  ор ган и зм а являю тся моле­
кулы Д Н К  и соответствую щ и е им м олекулы  Р Н К  И белков. 
П ервы е в норм альном  состоянии им ею т вид правильной двойной 
спирали и несут в своей  стр уктур е полную  инф орм ацию  о всех 
производны х стр уктур ах ж и в ого  ор ган и зм а , в том числе и о 
(Структуре тел а  цел ого  ор ган и зм а, его зар оды ш а и плодов.

Б л агодар я  созн ател ьн ой  общ еств ен н о  значим ой  психонерв- 
иой деятел ьн ости  ор ган и зм  человека в отличие от  животного  
С пособен вы ступать в п р и р оде как от дел ь н ое ц ел ое. Поэтому  
им енно в осо б ен н о ст я х  этой  деятел ьн ости  и в свой ствах соот­
ветствую щ их ей психических состояний  м ож н о искать и найти 
признаки иском ой обобщ ен н ой  гарм онической  систем ы . Однако
Ш раз в этой  обл асти  знаний  им еется наим еньш ая ясность.

р а З  Ь  O U iiU 4 .n i  — -------------
П р ав д а , психические состояния, как и р азн ови дн ости  созна­
тельной психонервной деятел ьн ости , м ож н о представить  ком­
пактным м н ож еством  точек в тр ехм ерн ом  простр ан стве симпто- 
М окомплексов [3] ('Р— простр ан стве) с т р ем я  осям и обобщ ен­
ных координат, от р аж аю щ и х ооновны е свойства нервной систе­
мы. П си хоф и зиол оги ч еск и е опыты показы ваю т, что в норм е эк­
вивалентны е психические состояния п редставлены  в ф-простран­
стве точкам и на п овер хн остях, сечения которы х плоскостями  
им ею т вид ок руж н ости  [4]. К р ом е того , р азл и ч ени е внутреннего  
м ира и маски личности тр ебует  дл я  отр аж ен и я  ее  известных 
состояний пары сходн ы х сф ери ч еск и х повер хн остей , но уж е в 
некотором  парном ф пространстве.

Т е о р е т и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и .  К аково бы ни бы ло многомер­
н ое отнош ение 5 ,  возн и к аю щ ее в циклах взаи м одей стви я  между 
элем ентам и абстрактной  систем ы , являю щ ейся м оделью  класса 
реальн ы х систем , путем дек ом п ози ц и и  это отнош ен и е б ез  каких- 
либо дополнительны х ограничений м ож н о св ести 'к  н абор у  трех-
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1естных отнош ений, связанны х м еж д у  собой  так ж е трехместны м  
ггношением —  законом  ком позиции [5]. И наче говоря, мини- 
ш ьная разм ерность простр ан ства, в котором  м ож но мыслить  
16 отношениях м еж д у  эл ем ентам и  произвольной системы , равна  
рем. Простейш ей м атем атической м одел ью  такого пространства  
вляется трехм ерное линейное векторное пространство над про- 
ввольным полем Р.

Замыкание этого векторного простр ан ства относительно ум- 
южения трехмерны х векторов приводит к линейной алгебр е  
шатернионов над полем Р.  А п р оц едур а  удвоен и я кватернио- 
т  [6] дает  в озм ож н ость  перейти к зам ечател ьн ой  по своим  
войствам линейной ал гебр е К э л и —  Д и к сон а  н ад  полем  Р  [7].

С другой стороны , исп ол ьзуя  принцип п еренесения [8 ], фик- 
ярующий п ер еход  от пространства дуг на сф ер у  к простран- 
гпву винтовых линий, м ож н о п ородить ал гебр у  двойны х чисел  
(ад алгеброй К эли —  Д и к со н а , оп р едел ен н ой  над произвольны м  
голем Р.  О стается только показать, что эта ал гебр а , от р а ж а ю -  
цая цикличность и п оступательность эволю ции реальны х систем  
( геометрию м олекул Д Н К , составл яет  осн ову м одел и  о б о б -  
денной гармонической системы .

Н еобходимо установить, при каких усл ови ях в цикле в заи ­
модействия организм а человека с объ ек том  возникаю т гарм о- 
гаческие отнош ения и не связаны  ли они с эл ем ентам и  н азв ан ­
ий алгебры. При этом  качественное и зм енение к ласса  объ ек -  
гов, взаим одействую щ их с ор ган и зм ом  человека, д о л ж н о  отра-  
каться в изменении поля Р.

Теория согласован и я . О тнош ения, которы е устан авли ваю тся  
между элементами обобщ ен н ой  гарм онической систем ы , обесп е-  
швают сохранение ее  целостности  и согласованности  ф ункций  
сдельных элем ентов, т. е. «обобщ ен н ая  систем а есть зам к н утая  
истема, остаю щ аяся  зам кнутой  во всех возм ож ны х с р ед а х »  
|9, с. 185]. ■

В работе [10] пок азан о , что отнош ение S a  в  л ю бом  i-ом  
шкле п реобразования сигналов обобщ ен н ой  гарм онической  
истемой м ож ет  мы слиться лиш ь как некоторое обо б щ ен и е от- 
юшения эквивалентности R t ,  которое о б л а д а ет  свойствам и р еф -  
(вксивности, сим м етричности и транзитивности. Р асш и р ен и е  
ибора этих свойств, от р аж аю щ ееся  в прибавлении к н а зв а н ­
ым четким терм инам  приставок не- и анти-, позволяет охв а- 
:ить множество бази сн ы х отнош ений [ 11], которы е вы ступаю т  
; качестве исходны х эл ем ентов  и бинарны х отнош ений м е ж д у  
шми. Стало быть, дл я  бази сн ой  системы  отнош ений поня- 
:ия «элемент» и «би н ар н ое отнош ение» соеди н яю тся  в о д н о  
:елое, в некоторое «эл ем ентоотнош ен и е», бл и зк ое к понятию
1ЧИСЛО».

Рассмотрим м нож ество X  элем ентоотнош ений такое, что V x , 
?:(* ■ X) А  {У € X )  =#> [(х, у )  е X ]  Д  [(у , х) € X )  Д  [х, х]  6 X ]  Д  \ {у ,
|)б X].
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П оскольку путем  расстановки  ск обок  л ю бой  конечный набор 
элем ентоотнош ений м ож н о  свести  к иер архи и  их пар, множе­
ство X  д о л ж н о  т а к ж е вклю чать в  себя  л ю бой  конечный набор 
элем ентоотнош ений. О дн ак о в сл уч ае о дн ор одн ы х конечных 
наборов стр уктур а эл ем ен тов  м н ож еств а  становится несколько 
прощ е. Так, л ю бой  конечны й набор  м ож ет  быть представлен в 
виде ассоциативной ком позиции троек  [5].

Н апример: (а, Ь, с, А, е) =  (а,  Ь,  х)  • (х , с, у)  ■ (у , А, е), где 
закон ком позиции сводится к операции ум н ож ен и я  бинарных 
отнош ений (а, Ь, х) . (х , с, у)  =  ((а , Ь), х) ■ (х, (с, у))  =  ((а, Ь), 
(с, у))  =  (а, Ь, с, у) \  (х , с, у)  ■ (у,  А, е) =  ((х , с), у )  ■ {у ,  (А, е)) =  
=  ((х, с), (А, е)) =  (х, с, А, е).

В сл уч ае циклических конечны х н абор ов  элементоотнош ений, 
хар актер ны х дл я  зам кнуты х си стем , в о зм о ж н о  б о л ее  простое 
п р едставл ени е зак он а  ком позиции в виде

(а, Ь, с, (1, е) =  (о , Ь, Ь) ■ (Ь, с, с) • (с, А, А) ■ (А, е, е) (е , а , а); 

(а,  Ь, с.  А, е) =  (а, а,  Ь) ■ (Ь, Ь, с) ■ (с, с, А) ■ (А, А, е) • (е, е, а), (I) 
где

(а , Ь, Ь) ■ (Ь, с, с) =  (а, Ь, с, с); ' ( а ,  а,  Ь) • (Ь, Ъ, с) =  (а, а , Ь, с) (2) 
при

\а ,  Ь, Ь) =  (а,  (Ь, Ь)) =  ((а, Ь), Ь\,  (Ь, Ь, с ) = ( Ь ,  (Ь, с)) =  ((Ь, Ь), с). (3)
И з соотнош ения (2) сл едует , что рассматриваемы й закон ком­

п озиции , кром е п ереноса связы ваю щ ей пары элем ентов идеала
(а,  а)  или (с, с), за д а ет  п ер ех о д  (а ..................... . . . )  =
=  ((«. Ь ) ,  ); ( ................... * ) • ( . . . ............... с ) = ( ................... (Ь, с)).

Н о , так  как тройки т о ж е представляю т собой  элементоотно- 
ш ения, из вы раж ения (3) получим (а,  . . . ,  . . . )  • [(&, . .  „  . . . )  X
X (Ь, ...............)] =  [ ( а , ................. ) • (Ь................... ) ] ■ ( & , .....................); ( . ...
. . . .  * Ы (    Ь) • ( . . . ,  . . . ,  с)] =  [ ( . . . ,  . . . ,  Ь) • ( . . . ,  . . . .
Ь)] • ( ...................  с),  т. е . закон композиции в общ ем сл уч ае явля­
ется не ассоциативны м, а альтернативны м [7]. И звестно, что 
сущ ествует единственная конечном ерная альтернативная дейст­
вительная (линейная) алгебра с дел ением , ал гебр а Кэли; ее ес­
тественное расш ирение —  алгебра К эл и — Д и к сон а  над произволь­
ным полем Р  [7 ]. Зам ечательно то, что ал гебр а К эли предельна 
по разм ерности конечномерной действительной алгеброй с деле­
нием.

Каждый элем ент такой алгебры  м ож ет  быть вы ражен через 
специальную  тройку элем ентов I, / , & [ 12], которы е в случае 

.исходн ого  м нож ества X  с операциям и ум нож ения и сложения 
элементоотнош ений м ож но отож дествить  с  тремя свойствами 
отнош ения эквивалентности: I —  реф лексивность, /  —  симметрич­
ность, к  —  транзитивность.

Возможны  две эквивалентны е формы представления элементо- 
отнош ения х: х  =  а +  рг +  у / ф- 8& +  е1/ +  И к  +  ри/7е +  х =»

108



= (а +  ßl -f- 7/  +  &&) +  (e +  >•* +  v }  +  vk) e, e2 =  —  1, где а, ß, 7, 5, s, 
|i., v e P.
Последняя форма м ож ет быть рассм отрена как обобщ енное

тредставление п арного трехм ерного вектора вида х  +  уе,  х,  у  e R 3. 
1 общем случае основное поле Р  м ож ет быть произвольным, 
^пример, полем матриц, функций или интегральны х преобразо-
!аний.

Для того, чтобы включить во м нож ество элементоотнош ений  
К бесконечные эволю ционны е последовательности , учитывающие 
щкличность и поступательность движ ения объектов действитель- 
юсти, необходим о расш ирить поле Р  до  алгебры  дуальны х чисел 
)ад полем Р  с элементами вида ai +  а2ш, ш2 =  0, a i, а2 € Р ,  ко- 
орые и сп ол ьзую тся  для описания движ ения твердого  тела  
I прикладной м ехан и к е [8 ].

Изменение поведения эволю ционно развиваю щ ейся системы  
) критической точке траектории ее движ ения м ож ет быть опи-

:ано дифференциальным уравнением [13] =  ах  +  Ьх2 +  сх3,

: помощью которого м оделирую тся не только эволю ционны е, но 
I революционные (релаксационны е) изменения системы. П ри этом  
раектории движ ения развиваю щ ейся целостной системы  м огут  
)ыть представлены  в соответствую щ ем фазовом пространстве  
1ВОЛЮЦИОННЫХ кривых (в нем возм ож ен количественный и качест- 
«нный анализ динамики системы).

В частном случае наблю дается экспоненциальное развитие

истемы в соответствии с уравнением  ^ = а х \  а  >  0 , ха р а к т ер ­

ном, например, для  отдельных фаз экологических, экономнче- 
:ких, идеологических и д р уги х  видов кризисов. П редставляет  
штерес математическое м оделирование этих форм кризисов для  
(ыработки стратегии поведения человека в естественной крити- 
[еской ситуации [14].

В случае пространственно распределенны х динамических си- 
тем, описываемых в цик лах взаимодействия интегральным урав- 
1ением

Р ( х ,  t ) = P 0 (x) +  < ? S G ( x - x ’, t - t ' ) P ( x \  t ' ) d t ' d x ' ~

=  P 0 (x) +  <fG(x, t ) . P ( x ,  t) (4)
: ядром [15]

G (x, t) =  G0 (x, t) =  (a, +  b t O v)  ^  (x, t), (5)
словие согласования имеет вид □„св1(х, 0 = 0 . a « =  Ь ^*о(х) =  
- -0, tp =  1, т. е . согласованной  является ф изическая среда с ну- 
!ем и без источников. Л ю бы е возмущ ения в ср еде м огут быть 
/чтены в уравнении t) — f  (x, t), описывающем волновые
фоцессы в естественны х ср ед а х , ш ироко распространенном  в фи- 
;ических теориях. Ф ункция <оЕ (x, t) в идеальном случае согла- 
:ования (е 0) м ож ет принимать ф орму корпускулы  8 (x, t) или
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форму волны exp  i(u>t —  kx).  П ри этом в цикле взаимодействи* 
преобразование (4) сводится к тож дественном у или голографи 
ческом у.

Модель о б об щ ен н ой  гар м о н и ч е ск о й  си стем ы . Интерпретация 
соотнош ения (5) применительно к системам восприятия и действия 
психики человека [15] привела нас к дополне] ию их системой 
ассоциативной памяти, расш иряю щ ей функциональные возмож­
ности обобщ енной гармонической системы. Формально этот пере­
ход  мож ет быть представлен этапам и преобразования уравнения 
(5) через G0 (*, 0  [П о® . (*, O l-1  =  a 6u>, (x, Q [ □ ■ • . ( * .  *)]-' +
+  Ь.Ь (л:, t) к соотнош ению :

% - { а Г ' в 0 (х, t) . [ □ 0u>. (х, O l" 1— 0 l = 4 * .  0-

Д ал ее, рассматривая ядро преобразования (4) как сложное, 
в любом /-ом состоянии согласован и я состоящ ее из инвариантной 
части G0 (x, t) и индивидуальной, присущ ей данному единичному 
состоянию , G j( х,  t) так, что G (х, t) = G 0 (х, t) +  G, (x, t) и, сохра­
няя условие (5), получим из (6 )

a 7 xG ( x , Q • [ □ » « , ( * .  О Г 1 -  П 7 'Ъ  {х, t) —  a 7 ]Gi(x, t)x
t

х [□«(»« (*, or1} =  & (x, t).
С остояние P  (x, t) св я зан о  с  действием Q (x, f) в  интерпрета­

ции [15] уравнением  P  (x, t) =  [□„<!>, (x, /)1 - Q ( x ,  t).
В более общем случае ядро в (4) является многозначной функ­

цией, каж дая / - ая ветвь G, (x, t ) которой сопряж ена с опреде­
ленным известным состоянием  P i { x ,  t), поэтому

P I (x, t) =  P 0 (x) +  'Ÿ $ G ( x ,  х \  t, П  Р ,  ( / ,  П d t ’dx',
2

G (x ,  х \  t ,  O = G 0 ( х ~ х \  t - t ' )  +  ^ g i k [ P i ( x \  0 ] G i( x ,  t)G>(x',
i.k

t ’) = G 0 ( x — x \  t  —  t ')  +  G i ( x — x',  t — V).

Е сли ж е стр ук тур а  памяти g,* [Я,-(x ', O l  не выдерживает ис­

пытаний времени и появляется состоян и е P  (x, t), существенно 
отличающ ееся от известны х P, {x, t),  j — v  аг, отраженных в си 
стемах действия и ассоциативной памяти, возникает необходи 
мость сущ ественной перестройки всей системы  памяти. Прежд( 
всего, не разруш ая согласованности , целостности нейронньц 
структур , мож но сделать  ее более многомерной, преобразуя вся 

кое преж нее состоян и е P i ( x ,  t) в очищ енное Р, (X,  t) и в ег( 
новое дополнение P j  (х , 0 . рассм атривая их в рамках алгебрь 
К эли— Д ик сон а с элементами P  (x, t) =  Р ‘ (x, t) +  P" (x, t)e 
е2 € {— 1, 01}. Значит, в общем сл учае состояния, как и связ! 
м еж ду ними, представляю тся гиперкомплексны ми (альтернатив 
ными) функциями гиперком плексного переменного. Следующм
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нагом является выведение альтернативны х свойств функции  
Р (х, 0  из альтернативных свойств ее аргум ента, что равнозначно  
заполнению исходн ого  множ ества X ,  его  элем ентов новым содер ­
жанием. П оследнее отраж ает  характер возм ож ны х неразруш аю - 
цих изменений отнош ений м еж ду  психическим и состояниям и  
темперамент) человека, ж ивущ его в этом м ире, отнош ений м еж ду  
материальными сущ ностям и, соответствую щ ими этим состояниям  
'Л определяющими эти состояния.

От скорости переосм ы сливания этих и зм еняю щ и хся  отнош е­
ний зависят индивидуальны е возм ож н ости  становления чел о­
века совм естно с дополняю щ им и его, но не всегда  согл асов ан ­
ными с ним общ ественны м и и техническими си стем ам и .
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УДК 62.506.2

Е. П. П УТЯТИ Н, д-р техн. наук, Т. Г. Д О Л Ж Е Н К О В А

ВОПРОСЫ НОРМ АЛИЗАЦИИ НЕЛИН ЕЙН Ы Х  ПРЕОБРАЗОВАНИИ
СООБЩ ЕНИЕ 1

В р аботах [1— 3] рассм отрены  вопросы  норм ал и зац и и  и зо ­
бражений в к л ассах  эквивалентности, п ор ож даем ы х группам и  
преобразований. П рим ерам и таких групп являю тся см ещ ения, 
повороты, р астяж ен и я  и зобр аж ен и й , их аф ф инны е п р е о б р а ­
зования.
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В данном  сообщ ении общ ие идеи нормализации изображена 
распространяю тся на отдельны е классы  нелинейных преобразо- 
ваний.

П у с т ь  М  —  некоторое м нож ество изображ ений , заданных функ 
цией  В (х, у)  р аспредел ения яркости на плоскости. Задано раз 
би ен и е м нож ества М  на подм нож ества {та}. Разбиение, как из 
вестно, оп р едел яет  на м нож естве М  отнош ение эквивалентности 
т. е. некоторы е и зобр аж ения В\  и В 2 будут  эквивалентны, еслі 
найдется такое т аі что В ь  В 2 € т а.

Вы делим в каж дом  классе эквивалентности по одному эле 
менту В  о, который назовем  эталонным изображением. Пусті 
М о —  м н ож ество таких эталонов. Т огда согласно общему опре 
дел ен и ю , приведенном у в [ 1], норм ализатор есть отображен» 
вида В : М  -> Мо.

П усть и зобр аж ени е В  (х), оп р едел ен н ое на отрезке [с, 6], по 
лучено из эталонного и зобр аж ени я Во  (х) с помощью следующей 
преобразования

В  (х) =  В 0 (ах2), х  >  0. (1

Д л я  определения параметра а  воспользуем ся следующим ин 
тегральны м ф ункционалом

ь

Ф (В)  =  і  В  (х) хЛх.  (2
С

Ь

В качестве ф ункционала эталона возьмем Ф (Во) = ІВ о (х )Ф
С

И сп ользуя  соотнош ение (1 ), запиш ем вы ражение (2) в вид 
ь

Ф (В) =  $ В  о (ах2) хйх.
С

В полученном интеграле выполним зам ен у переменной ах2 =  ь 
П олагаем , что всевозмож ны е преобразования типа (1) не выводя 
и зобр аж ени е В ( х )  за  пределы  области определения. Следовг 
тельно, область интегрирования при зам ене переменной не изм( 
нится. Т огда

ь __
йи _  1

О ткуда а  =  Ф (Во)/[2Ф  (В)]. Д л я  рассм атриваемого преобразован!) 
оператор нормализации В  находится , как результат суперпози­
ции двух операторов

В =  В2В , [В  (х)] =  В 2 [В о ах* )] =  В2 [В 0 (х2)] =  В0 (х), (3)

где В і— оператор  преобразования, приводя ций изображение В (х) 
к изображ ению  В0 (х2); В 2 — оператор п оеобоазования, приводя­
щий изображ ение В 0 (х 2) к этал он н ом у В 0 (х).

Ф (В) =  |  Во (и) У  £  — =  - К  ф  (Д о).
2а
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Рассмотрим случай, когда ф ункция В (х) связана с эталонной  
дикцией В о(х) зависим остью

В  (х) =  В 0 (а{х 2 +  а 2), х > 0 .  (4)

Для нахож дения параметров а / (1 =  1, 2) используем  интег­
ральные функционалы

ь
Ф( (В) = 1 В  (X) (х) d x  (1 =  1 , 2 ) ,  (5)

С

(где /С» (х) —  некоторы е ф ункции, имеющ ие следую щ ий вид:

К \  (х) =  х; Къ (х) =  х3. (6)

Полагаем, что эталонны е функционалы  так ж е представляю тся  
в интегральной форме

Ф< (В0) =  ? В 0 (х) КЧ (х) (1х (1 =  1, 2 ), (7)
С

где

КЧ(х) =  1; К \  (х) =  х. (8 )

Выполнив в выражении (4) зам ену переменной а ^ 2 +  а 2 =  и 
и учитывая (5)— (8), получим

ь _______

ф , (В)- 1  в ,  („I у /  -  »■ <«•>; <9>

V  а1
2°1

ф ;
( в ) - ‘- г г )  —

а 1

с1и

|/ ц-
=  2а 2 ^ Ф 2 —  ° 2Ф 1 ( В о ) | .

Откуда искомые параметры  а , ( /  =  1, 2) определяю тся сл ед у -  
ощим образом:

Ф , ( В 0) 2Ф2 (В)Ф2 (В0) - Ф 2 (В)Ф ?(В0)

а ' 2Ф, (В) ’ 02 -  2Ф2 (В) Ф, (В0)

Оператор норм ализации для  преобразования (4) имеет вид  

Я =  Я2Л[В(х)] =  Я2|в

^2Ф2 (В)Ф2 (В 0) - Ф 2 (В)Ф2 (В0у 

2Ф | (В) Ф1 (В0)

Г 2Ф| (В)

*1 (Во) Х

=  Я 2 [ В 0 ( х 2)]  =  В  о ( х ). (1 0 )
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П ерейдем  к рассм отрению  более слож ны х преобразовании. 
П усть  изобр аж ение (зрительная картина), однозначно характери­
зуем ое функцией яркости В (х, у )  в п ол е зрения Д , задано в де­
картовой систем е координат и получено и з эталонного Во(х, у) 
с  помощ ью преобразования

В (х, у)  =  Во (а \х2, а 2у 2), х, у > 0 .  (11)

П ользуясь рассуж дениям и, излож енны м и выше для преобра­
зований (1), (4), строим интегральны е функционалы

Ф< (В)  =  И В (х, у)  К(  (х , у )  йхйу  =  
о

= Я В 0 (а \х2, а 2у 2) К с ( х ,  у)йхс1у (1 = 1, 2......п). (12)
й

Выполним в вы раж ениях (12) зам ен у  переменных:
а \ х 2 =  и\ а 2у 2 = у .  (13)

П олагая, как и ранее, что все преобразования вида (13) не 
выводят изобр аж ение В  (х, у )  за  пределы  поля зрения Д  по­
лучим:

х  =  У ^ й \  у  =  К т Л  (14)
где ^1, 2— параметры п реобразования, обратны е искомым пара'
метрам а\  и а 2.

Якобиан преобразования (14) равен

/ (и , р ) *  (15- 
К д и  д и  д v  д и  4 у Ц2о

О бозначим -5- 41 4 2 =  А-
Ф ункции Л Д х , у)  в вы раж ениях (12) необходим о подбирап 

так, чтобы м ож но было разреш ить уравнения Ф,- (В) = ( ( у  
Фк ( В 0)) (I =  1, 2 , . .  п; /  =  1, 2 , . . ., /; к  =  1, 2 , . . . ,  т) отно 
сительно параметров ^/. З десь  Ф* (В 0) — функционалы  эталонны; 
изображ ений.

Рассм атриваем ое семейство преобразований (11) —  двухпара 
метрическое (I =  2). В этом сл уч ае, как легко убедиться, мини 
мальное число независимых ф ункционалов равно трем (п =  3)

В качестве функций /(< (х , у )  возьмем следую щ ий набор ли 
нейно независимых полиномов от д в у х  переменных:

К 1 {х, у)  =  ху\  К 2 (аг, у )  =  х у 3; К 3 (*, у)  =  х?у. (16
П осле замены переменны х, как показано в ф ормулах (13)—(15

и с учетом (16), вы раж ения ( 12) прим ут вид:

Ф 1 (В) =  Д 1 1  В 0 (и) < Ы о  =  Д 1 1  В 0 («, V) (17
О К 1 К 2 Д

Ф2 (В) =  Д ^  В о  (и) — Д-р2 ^ ^  В о  (и , V) ийиЛо\
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Функционалы эталонов Ф * (В 0)(&  =  1, 2 , т)  имеют вид, 
шалогичный (12). А нализируя (17) м ож но заключить, что ядра  
них функционалов /С*(;с, у)  в простейш ем варианте следую щ ие:

К °  (х, у )  =  1; К1 (х,  у )  =  у \  К з ( х , у ) = х .  (18)

Здесь т  =  3.
Учитывая соотнош ения (18), вы раж ения (17) перепиш ем сле- 

1ующим образом:

К , (В) =  ДФ, (Во); Ф2 (В) =  ДТ2Ф 2 (Во): Фз (В) =  Д71Ф3 ( 5 0), (19>
где

(Во) =  Я Во (X, у)  <1хйу\ Ф2 (Во) =  Я Во (* , # ) уйхйу;  
о о

Фз (Во) =  я Во и , у) л«Ьсф.
о

Решая уравнения (19), определяем  параметры 7/ (/ =  1, 2): 

Ф3 (В )Ф , (В 0) Ф2 (В )Ф . (В 0)
Т‘ Ф, (В) Ф3 (В 0) * 72 Ф, (В) Ф2 (В 0) *

Зная ч/, мож но легко найти искомые параметры  а / преобра- 
ювания (11). О ператор норм ализации для данного п реобр азова­
ны строим с учетом р азработан н ого ранее (4] п одхода для  кон- 
:труирования операторов норм ализации при аффинных преобра-

/01 0 \
юваниях. П олагаем , что м атрица А  =  I ^ 1 —  невы рож денная,

/Т 1 2° \гак же, как и вычисленная матрица  ̂ Таким образом ,

„  г. Г » / фз ( в ) ф 1 ( в о) ,  Ф2 (В)  Ф, (В о) тД
2 11В (х, у)]  ( В ) фз (В о)  ф 1 (В )Ф 2 (Во) У

=  В 2[ в 0( а С ^ |  =  Р 2 [Во (да, г/2)] =  В 0 (*, у) .  (20)
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Е>3 (В) =  *  ]  С  Во (и) йиди =  ДТ , 1 1  Во (и, V) шЫЬо.
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УДК 62.506.2

Е. П. ПУТЯТИН, д-р техн. наук, Т. Г. ДОЛ Ж ЕН КО ВА

ВОПРОСЫ НОРМ АЛИЗАЦИИ Н ЕЛИН ЕЙН Ы Х  ПРЕОБРАЗОВАНИЙ
СОО БЩ ЕНИ Е 2

Д анная статья является продолж ением  работы [1] с сохране­
нием тех ж е  обозначений. И спользую тся методологические пред­
посылки, излож енны е в работах [2— 5].

Рассмотрим такое нелинейное преобразование, при котором 
м еж ду изображ ениям и В  (х, у)  и эталонным Во (х, у) существует 
следую щ ая зависимость:

В  {х, у)  =  В 0 (щ х 2 +  а 2у 2, а 3х 2 +  а4у 2), х, у  >  0. (1)

П ри отыскании параметров а/ (/ =  1, 2, 3, 4) данного преоб­
разования воспользуем ся методикой, изл ож ен н ой  в работе [ 1].

Рассм отрим  ф ункционалы

Ф; (В) =  Я  в  (*> У) % 1  (х , у)  <1х(1у, (£ = 1, 2 , . . . ,  п). (2)
о

Сделаем зам ену переменны х а\Х2 +  а 2у 2 =  и, а 3х2 +  а^у2 =  V, 
п редполагая зд есь  и дал ее, что такие преобразования не выводят 
и зобр аж ен и е за  пределы  поля зрения.

Имеем

х  =  У ц и  +  1 2 &, у  =  К т зи  +  (3)
где 7/ (/ =  1, 2, 3, 4) определяю тся через параметры щ.

Я кобиан преобразования (3) равен
,  д х А у  д х д ^ ______________Д___________

( и ’ и > ~  д и  д д  ~  Ж> д й  ~  У  13 и  +  т4и’ '  '

где Д =  (7174 — 727з)/4.
Ч исло ф ункционалов (2) долж н о быть не менее пяти (п — 5), 

поскольку семейство исходны х преобразований (I) —  четырехпа­
раметрическое.

Ф ункции Л ^(х, у)  (I =  1, 2, . . . ,  5) имеют следующ ий вид:

К \  (х, у)  =  ху\  К 2 (х, у)  =  х у ъ\ Кз  (х, у)  =  х3у;

К* У ,  у )  =  х у ъ\ Кь  (х , у)  =  х5у.  (5)
Ф ункционалы  Ф,- (В)  после замены переменных (3) и в ре­

зультате подстановки равенств (5) примут вид:

Ф 1 (В) — Д Я  Во (и , V)
Ъ

Ф 2 (В)  =  Д Я  Во (и, V) (73и +  74ц) й и & \
Я

Ф3 (В)  =  д Я  Во {и, V) (71Ы +  72^) йшЬ)\ (б|
Я ' '
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Ф 4 ( в ) =  Д  Я  В о  (и ,  V )  ( р и 2 +  2 7 з т < и и  +  7 2и 2) < 1 и & \
Л

Ф э  ( В )  =  Д  я В о  (и ,  V )  [ - ^ и  +  2 7 1 7 2 « у  +  72У 2) йис1и.
о

Зададим эталонны е функционалы  следую щ им образом:

Ф| (Во) =  II  В о  (х ,  у)  с1хс1у, Ф2 { В о )  =  Я  Во (х , у) уйхс!у; 
о  о

Фз (Во) =  Я  Во (х, у )  хйхйу ,  Ф4 (В 0) =  Я В 0 ( * ,  у) хуйхйу,  (7)
О £>

ф& (В о )  =  Я  В о  ( X,  у) у Ч х й у ,  Ф 6 ( В о )  =  Я  В о  {X , у) хЧ х й у .  
о  о

Учитывая вы ражения (6 ) и (7), получим уравнения  

®1 ( В )  =  Д Ф 1 ( В 0); Ф 2 ( В )  =  Д  [Т зФ з  ( В о )  +  т 4Ф 2 (В о )1 ;

Ф з  ( В )  =  Д  [ т  1 Ф з  ( В о )  +  Т 2Ф 2 ( В о ) ] ;

Ф4 (В ) =  Д [Т§ Ф 6 (Во) +  Т4Ф5 (Во) +  2ТзТ4Ф4 (Во)]; (8)

Ф5 (В) =  Д [у2Фб (Во) +  72Ф5 (Во) +  27172Ф4 (Во)].

Решая систем у нелинейны х уравнений (8 ), найдем параметры:

- Н ± У я 2 - щ т  и  ,, .
Т» = --------------2 0  : 72 =  В  — £ Т1;

(9)

где

- г  ± V  г2 -  4(2Б . Р
Т з =  20 ; 74 =  и7—  В 73,

^  2Ф4 ( В0)Ф3 (В0) Ф2 (В0)Ф 5 (В0)
в - ф « ( В Д ----------М 1 0 —  +  ♦ > („ „ )  •

К  =  ТЩ |ф< № •) ф > (8 ») -  « 'г, (Во) Фз (Во));

ф | ( в )  ф2 ( в 0) ф5 (В0) - Ф 5 (В) Ф, (в„) ф, (в)  Ф22 ( в „ )> 

Ф2 (В) Ф2 ( в 0)

Ф3 ( В ) Ф 1 (В0) Ф3 (Я0). Ф2 ( В ) Ф , ( В о)

Ф . ( В ) Ф 2 (В0) * £  Ф2 (В0) ’ ф 1 (В) ф 2 (Во ) ’

2  “  Ф ^ Ф ^ В о )  1Ф< (Во) Фг (Во)_ Фб (Во) Фз (Во)1;

с  ф22 ( Д ) Ф . ( Д о ) ф 5 ( Д о ) - Ф 5 ( Д ) Ф 1 (Др) ф)  ( д )  ф ! ( а 0) 

ф Н в ) ф 2 ( е о)
Заметим, что при вычислении конкретны х значений парамет­

ры 71 и 7 3  выбираются из соображ ений  ф изической реализуем о­
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сти оператора нормализации. Зная параметры 7/, нетрудно опре­
делить параметры а/ (/ =  1, 2, 3 , 4).

Оператор нормализации для преобразования (1) можно запи­
сать в виде

F =  F2F\ \В (х , у)]  =  /У м  [В 0 (й1*2 +  а 2у 2, а 3х2 +  а4у 2)] =

И спользуя  выкладки, рассмотренные выше, можно определил 
нормализаторы  преобразования и для более слож ного вида нели 
нейных искаж ений.

П усть эталонное В 0 (х, у )  и произвольное изображение В(х 
у )  связаны  соотнош ением

В  (х,  у )  =  В 0 {ахх2 +  а 2у 2 +  а3, а4х2 +  аъу 2 +  а6), х, у  >  0. (11
Как и ранее, неизвестны е параметры а / ( /  =  1, 2, . . . ,  6) по 

пытаемся определить с помощью ф ункционалов (2).
Выполним зам ену переменных в вы ражении (11): aiX2 +  a2y2-\ 

+  а 3 == и, а4х2 +  а 5у 2 +  а 6 =  и, тогда

где А =  ( t i t s  —  ТзТ4)/4 -
И сходн ое сем ейство преобразований —  шестипараметрическо 

число независимы х ф ункционалов равно семи (л =  7).
Выбираем следую щ ий набор ф ункций K i ( x ,  у )  (£ =  1 , 2 , . . . , '  

для ф ункционалов типа (2):

К \  (х, у )  =  ху;  К 2 (х, у)  =  дсу3-, К г  (* , у )  =  х9у; К 4 (х, у) =  ху5;

Кб  (х , у)  =  х5*/; К& (х, у)  =  х у 9; К? (х,  у )  =  х9у.  (1
Тогда после замены переменных (12), (13) и с учетом (1 

функционалы <I>i (В) преобразую тся следую щ им  образом:

где матрица /  ы рож денная.

=  F2F i =  f 2 [ B o ( x 2, у 2) ] = в 0 ( х , у ) ,  (lo;

x  =  V i \ U  +  -(2v  +  i 3‘, У =  V Тчы +  75^ +  7б- (И
Якобиан преобразования (11), очевидно, равен

Ф] (В) =  А Я  В 0 (и , v) dud.ii;
D

Ф2 (В ) =  А Я Во (и, v) (у4и +  7BV +  Тб) d u d v <
D

Ф3 (В ) =  А Я  Во (и,  v) (тпи +  T2t» - f  тз) dudv;  (1
D

Ф4 (В) =  А Я  В 0 (и, v)  Я 4ы2 +  Тб^2 +  2 (т4Тб uv +
D

+  Т4Т6“ +  ТбТбу) +  Тб] dudv;
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+  Т173“  +  Т2Тзу )  +  т і ]  йисіи-, •

Ф 6 (В) =  Д Я  В 0 («, V) [тім4 +  75ц4 +  4 (7475« 3« +  

+  Т4І[5«и3 +  У ф и 3 +  75ТбУ3) +  6 { у ф и 2и2 +

+  2 у ї у 5уби2о  +  2 у 4у і у 6и и 2 +  У ф и 2 +  7 І 76«2 +

+  2747570««) +  4  (7470« +  7576« ) +  76] йийи;

Ф7 (В) =  Д Я  В 0 (и, «) [71 и4 +  7г«4 +  4 ( у3у 2 и3и +  
о

+  7і72««3 +  7>Тз« 3 +  72Тз«3) +  6 І7?72« 2«2 +

+  2Т?727з« 2«  +  2Т17273Ы«2 +  7173«2 +  727І«2 +

+  2717273««) +  4 (7173«  +  7273«) +  7з] йийи.

Для эталонных ф ункционалов ц ел есообразно взять такие ядра

К* (х, у)  (* =  1 , 2 , . . . ,  т ;  т  =  15):

* ?  (х , у )  — 1; К °2 (х, у)  =  у ; КІ  (х, у)  =  х;

К ° (х, у)  =  ху\  К Ї  (х, у)  =  у 2\ КІ  (х, у )  =  х 2]

к °  (х, у)  =  х у 2\ к \  (х, у)  =  х 2у\  К °9 (х, у )  =  х 2у \

К ° 0  (X, у )  =  у 3; К п  {X, у)  =  х 3; К °2 (х, у)  =  х у 3\ (16)

^ із  (х, у)  =  х 3у\  К 14 (х, у)  =  у 4; /С?5 (х, і/) =  х 4.

Связь м еж ду функционалами для эталонных В 0 и входны х В  
[зображений определяется на основании формул (15), (16) урав- 
іениями:

Фі (В) =  ДФ, (Во); Фг (В) =  Д [74Ф 3 (Во) +  75Ф2 (Во) +  7бФі (Во)]; 

Фз (В) =  Д [71Ф3 (Во) +  72Ф2 (Во) +  73Ф 1 (Во)]; 

Ф4 (В ) =  Д {Т42Ф6 (Во) +  75Ф5 (Во) +  2 [7475Ф4 (Во) +  

+  7476Ф3 (В 0) +  7576Ф 2 (Во)] +  7б®і (Во)); 

Фб (В ) =  Д І72Фб (В 0) +  72Ф5 (Во) +  2 [7172Ф4 (Во) +  

+  7173Ф3 (Во) +  7273Ф2 (В 0)] +  73Ф1 (Во));

Фб (В) =  Д {74Ф 15 (Во) +  75Ф 14 (В 0) +  4 [7475Ф 13 (Во) +  0 ^ )

+  7475Ф 12 (Во) +  7476Ф 11 (Во) 4* 757бФ ю (Во)] +  

+  6 [7475Ф9 (Во) +  2747576Ф 8 (Во) +  2747576Ф7 (Во) +  

+  747бФб (Во) +  7І76Ф5 (Во) +  2747576Ф4 (В 0)] +

<ї>5 (В ) =  Д ]|[ В 0 (« ,  «) [т]и2 +  Т2у2 +  2  (7 1 7 2« «  +
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+  4 [^Т еФ з (В 0) +  75Тбф 2 (Во) ]  +  Тбф 1 (Во)};  

ф 7 (В)  =  А (у !Ф 15 (Во)  +  у2ф 14 (Во)  +  4  [у?72ф 13 ( В 0) +

+  Т1Т2ф 12 (Во)  +  у?тгзф 11 ( В о) +  72Тзф ю ( 5 0)] +

+  6 [угт2ф э ( 5 о) +  27?72Тзф 8 (Во)  +  2у1угтзф 7 (Во)  +

+  т?тзф б (Во)  +  Т2Тзф б (Во) +  2 ЦУ2ТЗФ4 (Во)]  +

+  4 [Т1Тз3фз (Во) +  Т27зф 2 (В о)] +  т зф 1 (В о)}.
В эти х  соотн ош ен и я х  обозн ачен ия  эталонны х функционалол  

соответствую т обозн ач ен иям  интегральны х моментов с  ядрами (16)
наприм ер,

ф * (Во) =  ф р9 (В 0) =  Я  Во ( х ,  У) х Р уЧ х У у.  
о

Реш ая си стем у ур авн ен и й  (17), оп р едел я ем  коэф ф ициенты  у  (/ —
=  1 , 2 ...........  6 ). И сп о л ь зу я  зави сим ости  м еж д у  у/ и а/, можно
найти параметры  а / п реобр азован и я  ( 11).

Тогда оператор н орм ал изации  п р еобр азов ан и я  (11) имеет вид:

в  =  В 2в ,  [В  (х, # )] =  а д ,  [Во ( а ,х 2 +  а 2у 2 +  а 3,

( Г _ / х 2^ '
О4Х2 +  а ьу2 +  а  в)] =  / Г2В, |  Во Я  .

. №

=  в 2 В г - 1 г

(18)

=  Я  [В 0 (х 2, у 2)] =  Во (х, у) .

З д есь  Т  —  матрица аффинны х п р еобразован и й  с элементами а< 
( / =  1 , 2  6).
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РЕФЕРАТЫ

УДК 62.506.2.
О конечных предикатах. Ш а б а н о в-К у ш н а р е н к о  Ю. П.— Проблемы 
бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища 
школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 3—8.

Вводятся понятия конечного алфавитного оператора, конечного предиката 
и другие, им сопутствующие. На основании таких функциональных особенностей 
интеллекта, как конечность, детерминированность и дискретность заключаются 
в том, что конечный алфавитный оператор — адекватное средство описания ин­
теллектуальной деятельности. В качестве языка описания предлагается алгебра 
конечных предикатов, способ применения которой поясняется примером. Табл. 2. 
Список лит. : 2 назв.

УДК 007 : 573.6
Моделирование мелодических вариаций на ЭВМ. З а р и п о в  Р. X.— Проб­
лемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Ви­
ща школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 8— 15.

Рассматривается метод моделирования на ЭВМ, основанный на програм­
мировании правил и закономерностей композиций, которые удалось выявить 
при изучении процесса человеческого творчества и сформулировать в виде про­
цедур,— объективный (межличностный) способ подтверждения гипотез о за ­
кономерностях объекта исследования. Описывается одна из наиболее общих 
закономерностей творческой деятельности — перенос инвариантной структуры 
при варьировании ситуации. Механизм переноса иллюстрируется работой ма­
шинной программы, моделирующей мелодические вариации. Полученные ре­
зультаты позволяют объяснить причины непригодности метода марковских 
цепей для моделирования музыкальных сочинений, распространенного в зару­
бежных экспериментах. Список лит. : 5 назв.

УДК 62.506.2
Языковое обеспечение вопросно-ответных систем. Р о с ь А. А., С у д а-
к о в Б. Н.— Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сбор­
ник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 16—22.

Рассмотрен один из путей возможной реализации взаимодействия между 
человеком-оператором и вопросно-ответной системой на основе ограничен­
ного естественного языка. Предложен алгоритм вопросно-ответной системы, в 
которой используются явные определения. Ил. 4. Список л и т .: 2 назв.

УДК 519.766.2
Математическое описание процесса склонения имен прилагательных. Ш а б а- 
н о в-К у ш н а р е н к о  Ю.  П.,  Б о н д а р е н к о  М.  Ф.,  Б о н д а р е в  В. М., 
Ш а б а н о в  а-К у ш н а р е н к о  3. Ю.— Проблемы бионики, вып. 24. Респ. 
межвед. науч.-техн. сборник,— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. 
ун-те, 1980, с. 22—27,
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Средствами алгебры конечных предикатов математически описывается про­
цесс склонения полных непритяжательных русских имен прилагательных, рас­
сматриваемый как одно из звеньев более общего процесса словоизменения. 
Вводится набор признаков, с помощью которого однозначно характеризуется 
влияние слова и контекста на результат формообразования. Список лит.: 3 
назв.

УДК 519.76 : 681.3
Об одном методе автоматического распознавания речи в реальном масштабе 
времени. Д р ю ч е н к о  А. Я.— Проблемы бионики, вып. 24.— Харьков: Вища 
школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 27—31.

И злагается принцип дискретизации речевого сигнала с учетом психофизи­
ческого эффекта сглаживания в слухе. Обосновывается возможность его приме­
нения, в частности, для решения задачи автоматического распознавания речи 
в реальном масштабе времени на аппаратурном уровне. На фактическом ма­
териале экспериментов делается вывод о высокой надежности и экономичнос­
ти метода. Ил. 2.

УДК 62.506.2
Новый подход к практической реализации нейроноподобных элементов в ин­
тегральном исполнении. П о т а п о в  В. И.,  Н е с т е р у к  В. Ф., Н е с т е -  
р у к Г. Ф,— Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч-техн. сбор­
ник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 31—35.

Рассматриваются принципы построения нейроноподобных элементов на базе 
цилиндрических магнитных доменов, обладающих повышенной функциональной 
надежностью узла порогового взвешивания вследствие малой чувствительности 
к параметрическим погрешностям. Ил. 4. Описок лит.: 4 назв.

УДК 62.506.2
Организация доменных нейроноподобных элементов с пресинаптическим взаи­
модействием. П о т а п о в  В. И.,  Н е с т е р у к  Г. Ф., Н е с т е р у к  В. Ф.— 
Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: 
Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 35—40.

Рассматриваются принципы построения иейроноподобных элементов с пре­
синаптическим взаимодействием входных волокон на основании кристаллов, со­
держащих цилиндрические магнитные домены, высокая стабильность свойств и 
микронные размеры которых позволяют реализовать высоконадежные домен­
ные схемы формальных нейронов в интегральном исполнении. Ил. 5. Список 
лит. : 3 назв.

УДК 612.014.3(519.85) : (62.506)
Модель постсинаптических механизмов обучения. 3 а г у с к и н С. Л., Г р и н-
ч е н к о С. Н. — Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. 
сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 40—49.

Приводится анализ существующих подходов к моделированию нервной 
клетки и ее подсистем. Предлагается модель постсинаптической зоны ней­
рона, отражающая экспериментальные факторы о механизмах информацион­
ной функции и обучения одиночного нейрона. В модели, помимо электриче­
ского канала обработки информации, выделены энергетический и пластический 
каналы. Приводится описание модели в терминах систем автоматического 
управления. Машинные эксперименты продемонстрировали ее адекватность 
имеющимся биологическим фактам. Ил. 2. Список л и т ,: 9 назв.

УДК 577.4 : (57+62)
Адаптивная фильтрация изображений. Н е ф е д о в  Ю. И.— Проблемы биони­
ки, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник,— Харьков: Вища школа. 
Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 50—57.
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Рассмотрена бионическая модель простого адаптивного фильтра изобра­
жений. Обсуждаются пути использования данной модели при решении зад а­
чи селекции точечного источника излучения. Показано, что применение адап­
тивных фильтров особенно целесообразно в системах, где обновление входной 
информации осуществляется через дискретные промежутки времени. Рассмот­
рена возможность использования адаптивного фильтра в следящей системе с 
многоэлементным фотоприемником. Ил. 5. Список лит. : 2 назв.

УДК 681.142.36
Адаптивная логическая фильтрация в задачах распознавания изображений.
Ф р о л о в  Ф. В., Ш н а й д е р М. Н.— Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. 
межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 
1980, с. 57—61.

Рассматривается возможность применения адаптивной логической фильт­
рации для выделения элементарных признаков, с помощью которых можно 
аппроксимировать контурную линию изображения рукописного знака кусочно­
линейными отрезками. Вводится адаптация параметров фильтра в зависимос­
ти от размеров распознаваемого изображения. Ил. 2. Список лит. : 4 назв.

УДК 62.506.2
Сетчатка глаза человека как биологическая система автоматического регули­
рования. А н а н и н  В. Ф. — Проблемы бионики, вып. 24,— Респ. межвед. 
науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, 
с. 61—70.

Регуляция динамического диапазона в сетчатке глаза человека осуществ­
ляется через изменение длины фоторецепторов и, в частности, величины зазора 
между отдельными дисками наружного сегмента и высоты клеток пигментного 
эпителия, а также соотношением числа контактируемых рецепторов с поверх­
ностью клеток пигментного эпителия. Данная регуляция осуществляется через 
обратные связи, индуцируемые группой клеток ретикулярной системы. Ил. 2. 
Список лит. : 9 назв.

УДК 51:681.3.06
О степени общности МК-программ. Сообщение 1. К о л у б а й  С. К-— Про­
блемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: 
Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 70—76.

Вводится формальная модель организации вычислительного процесса 
испытуемым при решении задачи известным методом. Делается вывод о ре­
ализации испытуемым асинхронного вычислительного процесса. Строится 
формальная модель последовательной вычислительной машины, исследуются 
некоторые ее свойства. Список лит.: 8 назв.

УДК 51 : 681.3.06
О степени общности МК-программ. Сообщение 2. К о л у б а й  С. К.— П ро­
блемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник. — Харьков: 
Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 76—83.

Строится модель асинхронной машины — формальный эквивалент одно­
процессорной параллельной вычислительной системы для МК-программ. 
Исследуются свойства асинхронной машины. Показано, что вычислительные 
процессы в асинхронной машине неоднозначно определяются начальным со­
стоянием памяти. Список лит.: 3 назв.

УДК 62.506.2
Извлечение квадратного корня средствами алгебры предикатов. М у р а ш -
к о  А. Г., Ч е т в е р и к о в Г. Г.— Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. меж­
вед. науч.-техн сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 
1980, с. 83—86.
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Рассматривается математическое описание процесса извлечения квадрат­
ного корня из многоразрядных кодов с помощью средств алгебры конечных 
предикатов. С помощью системы логических уравнений описывается инфор­
мационный процесс, реализуемый естественным и искусственным интеллектом. 

■Список лит. : 4 назв.

УДК 007:573.6
Диспетчерская вопросно-ответная система с виртуальной семантической 
сетью. Л ю б а р с к и й  Ю. Я.—Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. 
науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, 
с. 86—93.

С помощью активной семантической сети осуществляется представление 
..знаний в ВОС (вопросно-ответной системе). Рассматриваются этапы анализа 
вопросов и вывода ответов. Реализован принцип виртуальной семантической 
сети, при котором в ОЗУ ЭВМ собирается сетевая структура, релевантная за ­
просу. Ил. 1. Табл. 1. Список лит.: 12 назв.

УДК 62.506.2: 15:612.821.3:001.85
Некоторые методы исследования интеллектуальной деятельности человека.
Сообщение 2. И л ь и н с к и й  А. П.,  И л ь и н с к а я  А. С., К о р о п  А. В.— 
Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: 
Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 93— 100.

Рассматривается применение особого суггестивного состояния психики 
человека с целью более полного выявления и фиксации эвристик, свойствен­
ных решениям человека на дискурсивном и бессознательном уровне, а также 
для интенсификации обучения. Список лит.: 5 наяв.

УДК 62—50: 57
Описание биологических структур с позиций их организации. С а н а г у р -  
с к и й  Д . И., Г о й д а Е. А.— Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. межвед. 
науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, 
с. 100— 105.

Описываются интегральные свойства сложной системы, а такж е вводятся 
условия разграничения их по составляющим. Вводится прием получения ма­
трицы состояния сложной системы при совпадении максимумов корреляцион­
ных функций (Ат ->-0) и при их дисперсии на довольно большом промелсутке 
( Д т < < 0 ) . Ил. 5. Список лит.: 8 назв.

УДК 62.506.2
Обобщенная гармоническая система. З о з у л я  Ю. И. — Проблемы бионики, 
вып. 24.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во 
при Харьк. ун-те, 1980, с. 105— 111.

На основе аппарата алгебры Кэли — Диксона строится математическая мо­
дель обобщенной гармонической системы, способной гармонически замыкать­
ся во всех доступных ей средах. Ил. 1. Список лит.: 15 назв.

УДК 62.506.2
Вопросы нормализации нелинейных преобразований. Сообщение 1. П у т  я- 
т и н  Е. П., Д о л ж е н к о в а Т .  Г.—Проблемы бионики, вып. 24.— Респ. мелс- 
вед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 
1980, с. 111— 115.

Рассматриваются вопросы нормализации отдельных классов нелинейных 
преобразований. Предлагается метод нахождения параметров для одно- и 
двухпараметрических нелинейных искажений. Список лит.: 4 назв.
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УДК 62.506.2
Вопросы нормализации нелинейных преобразований. Сообщение 2. П у т я -  
г и н Е .  П,  Д о л ж е н к о в а Т .  Г.— Проблемы бионики, вып. 24,— Респ. меж ­
вед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те 
1980, с. 116— 120.

Рассматриваются вопросы нормализации нелинейных искажений типа ква­
дратичных форм с четырьмя и шестью параметрами. Изложена последова­
тельность нахождения параметров для этих классов нелинейных преобразова­
ний. Список лит.: 5 назв.


