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ЛИНЕЙНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАТОРЫ В ВИДЕ СХЕМ И ГРАФОВ 

В [1] был обозначен подход к построению вы- 
сокопроизводительных ЭВМ нового типа, основан- 
ных на параллельной архитектуреи ориентирован- 
HbIX на обработку логических данных и естествен- 
но-языковой информации. Для ЭВМ такого типа 
введен термин «мозгоподобная». Основой мозго- 
подобных ЭВМ призвана стать аппаратная реали- 
зация новой алгебрологической конструкции, на- 
зываемой логической сетью. В [1] приведен при- 
мер логической сети, которая описана системой 
бинарных предикатов. Однако, чтобы с помощью 
сети можно было извлекать знания из описывае- 
мой ею модели, НВОбХОДИМО решать логические 
уравнения, выраженные бинарными предикатами. 
С&МИ по себе предикаты не позволяют этого де- 
лать, они лишь описывают модель. 

Важным логико-математическим инструмен- 
TOM, ПОЗВОЛЯЮЩИМ решать логические уравнения, 
являются линейные логические операторы [2, З] 
Когда в логическом уравнении с двумя неизвест- 
ными задается множество значений одной пред- 
метной переменной, то линейный логический опе- 
ратор находит множество значений второй пере- 
менной [2, 3]. Поэтому Функционирующая логи- 
ческая сеть представляет собой систему взаимодей- 
ствующих операторов. Таким образом, одним из 
базовых элементов мозгоподобной ЭВМ призвана 
стать аппаратная реализация линейного логичес- 
Koro oneparopa. 

В свете вышесказанного актуальным становит- 
ся вопрос о преобразовании математической фор- 
мулы линейного логического оператора в техни- 
ческую схему. После этого логическую сеть можно 
реализовать в виде устройства, состоящего из взаи- 
модействующих линейных логических операторов. 

Кнастоящему времени уже имеется проект кон- 
кретной логической сети в виде описания такого 
устройства на языке VHDL. На кафедре автомати- 
зации проектирования вычислительной техники 
Харьковского национального университета радио- 
электроники разработана СПеЦИЗЛИЗИрОВаННЗЯ ИН- 
тегральная схема логической сети, описывающей 
связь грамматических признаков с окончаниями 
TIOJIHBIX непритяжательных UMEH прилагательных 
русского языка [4]. Данная логическая сеть пред- 
ставлена на рис. 1 в виде неориентированного 
графа. 

Каждая дуга на рис. 1 разворачивается в дву- 
дольный граф, подобный изображенному на рис. 3. 
Далее на основе двудольного графа можно постро- 
ить пару линейных логических операторов (рис. 4, 5) 
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и реализовать их аппаратно. Вершины выражают 
следующие признаки имени прилагательног, 
У, — род; у| —число; y; — падеж; ¢ — архаичность; 
Y4 — одушевленность; у — ячейка парадигмы; 
у— класс окончания; X, — первая буква оконча- 
ния; Х, — вторая буква окончания; X; — третья 
буква окончания; х — окончание; ц — ударность; 
и, — смягчение; U, — последняя буква основы; 
и — тип OCHOBBI. 

Рис. 1 

дЗНН&Я логическая сеть отвечает на различные 
запросы относительно прилагательных. Сеть мо- 
жет, например, решать задачу склонения: она уста- 
новит окончание (или несколько окончаний) He- 
которого прилагательного, если указать все (i 
некоторые) его грамматические признаки. Сеть ре- 
шает и обратную задачу, а также множество похо- 
жих задач, связанных с прилагательными. 

Цель данной статьи — указать способ техничес- 
кой реализации линейного логического операто- 
pa. Средством математического описания при 3TOM 
служит аппарат алгебры предикатов [5, 6, 7, 8], г 
средством технической реализации — комбинаци- 
онные схемы, которые в [6] называются переклю- 
чательными цепями. 

Поскольку переключательная цепь линейного 
логического оператора служит удачным обобще- 
нием переключательной щцепи многозначного ото- 
бражения, сначала приведем математическое опи- 
сание и реализацию для отображения, а затем — 
для оператора. 

Пусть M ={a,,a,,...,ak} — фиксированное мно- 
жество, состоящее M3 & элементов; A — какое- 
нибудь U3 его подмножеств A с M . Для множеств: 
A составляем набор (0t;,0t5..., 01, ) логических эле- 
ментов 0(,,0.5,...,0; по следующему правилу: еслу 
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206 техничес- 
‹ого операто- 
зния при этом, 

[5, 6, 7, ®) 2 
- комбинаци- 
›тся переклю-. 

пь линейного. 

‘ным обобще- 
‚значного ото- 
тическое опи- 
‘ия, а затем 

огических элё 
' правилу: есл 

4,70 а, =1; если же о, # 4, то а, =0, (1=1,0). 
Чабор (0, 0t;,...,0 ) называется характеристикой 

жля координатным представлением множества А ‚а 

еские элементы 0y, Qy,..., 0, — координатами 
множества А. Пусть, например, М ={a,b,c,d} " 

& с:і} - Тогда характеристика множества 4 рав- 

0,0,1,1). Можно по характеристике найти мно- 
жество:если М ={a,b,c,d} и характеристика 4 рав- 
== (1.0,0,0) ‚ 10 А={а}. 

Произвольное отображение (в общем случае 
созначное) 

X%, %,)= ¥, (€ М,М ={B,by,.. 
<M. xMy N b)) 

ат в соответствие набору значений аргументов 
„х,) множество В N , равное 

B ={y|F(x,,x1,.,.,xn,y)=1} р 

— предикат, соответствующий отображению 

или характеристическая функция отображения 

=сли п-местное отображение /` рассматривать 
жан п— 1!-местное отношение F ). Пусть By,B,,....5; — 

шииилинаты множества В. Тогда 

В = F (%% X0 ), 

B2 = F (X1 Xy X5l ), 

By =F(x1,%00,%,8). 

Переключательную цепь удобно строить, когда 
штшбрежение приведено к данному виду. Приве- 

= пример построения схемы, реализующей ка- 
шше-нибудь отображение. Берем предикат, связы- 

шиниший род с первой буквой трехбуквенных окон- 
WS ПОЛНЫХ непритяжательных имён прилага- 

Flx,y)=x"y* ух*у* v X’ у* v х'у* v x°y* 

05 2 iV х’уб у х‘у* у o у” м х° уб м 1 Tl ( 

мх“у“ мх убух"у“ у б у“ ух" уб, 

Строим соответствующее ему отображение 
Принимаем — М ={a,4,,0,0,e,bl,u4}, 

с}. Имеем: 

ух’ухбух" у мх мх Ух", 

В, =x"vxfvx¥vx’, (2) 

В=хужух"Ух". 

Сдема, реализующая отображение f, имеет 

ш пожазанный на рис. 2. 

Слема находит полный образ предмета. Пусть, 

пример х=е. Тогда В„ =1, В, =1, В =1; 
е жм.с}. То есть полным образом предмета е 

является все множество N . Для нахождения про- 
образа нужно строить схему, действующую в об- 
ратную сторону. Исходную и обратную схемы лег- 
ко строить по двудольному графу. Узлы на входе 
графа заменяются разветвлением проводов. При 
переходе от исходной схемы к схеме, действующей 

в обратную сторону, элементы разделения заменя- 

ются разветвлениями проводов, а разветвления 
проводов — элементами разделения. Узлы на вы- 

ходе графа превращаются в узловые точки схемы. 

Boe By в 

или. || лвн | T 
f 5 

0f x* 0f x* O|x* ofx® о 1х° O™ ofx™ 

[T] [T] НВ вЕ [Т] [ 

Puc.2 

Двудольный граф строится по бинарному OT- 

ношению или предикату. Двудольный граф для би- 

нарного предиката Ё(х,у) изображен на рис. 3. По 
двудольному графу легко находить полный образ и 
прообраз предмета вручную. Для этого не нужно 
строить исходную и обратную переключательные 
цепи — одного графа достаточно. При этом MOXHO 
заметить, YTO двудольный граф позволяет легко на- 

ходить полный образ He только одного, HO и He- 

скольких предметов, то есть можно находить образ 
множества Ас M . To же самое и в другую сторо- 
ну: можно находить прообраз некоторого множе- 
ства ВЕ N . 

К& у) 

Рис. 3 
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И.Д. Вечирская, 3.8. Дударь, А.А. Иванилов, В.А. Лещинский. 

Для того, чтобы находить образ множества, пе- — ным логическим оператором L( A)= В является пре- 
реключательная цепь, показанная на рис. 2, не го- — образование вида 
дится. После прохождения входного ситнала через 
элементы узнавания предмета только по одному из B(y)=3xe М(Е(х,у)^ Ax)), “ 

проводов пойдет сигнал 1, по остальным — 0. Меж- которое преобразует одноместные предикаты 

ду тем, если «отрезать» всю нижнюю часть схемы © A(X) ‚ заданные на множестве M ‚ B одноместные 

элементами узнавания предмета, то единичные сиг- предикаты в(у) ‚ заданные на множестве М№.Ввы- 

налы можно будет лустить хоть по BCeM проводам. — ражении (4) бинарный предикат Р (х,у) фиксиро- 
Полученная таким образом схема устроена так, чТо — ан и задан на М x № ‚ он называется ядром опера- 

никакой коллизии не произойдет. В этом случаена — тора / ; квантор существования означает логичес- 
входные двоичные коды схема будет реагировать кую сумму. 

выходными. Но на выходе мы регистрируем коор- Между одноместными предикатами и множе- 

динатное представление результирующего мноЖ®- — ствами существует взаимно однозначное соответ- 
ства, значит на входы схемы в е урезанном вари- — ствие, Предикат A(x) на M = аауа } соответ- 
анте можно подавать координатное представление Ствующий множеству Ac Характеристикой 

входного множества. То есть надо исходное MHO- (altu‘zr"‘!alz ) ‚запишется фэрму][ой: 

жество A представить его характеристикой 
(с›бэ,---о @). & - 

Теперь построим схему, которая находит образ A(x) =0y X Vo, x® мам д х = . 
множества предметов относительно отображения Р 
) (рис. 4). Для предиката А(х) набор (o, 0y,...,0 ) назы- —& 

вается его координатньии представлением‚ Таким = % 

образом, когда это удобно, под А(х) можно пони- @ 

В& A A мать множество A . L 

Tlonb3ysch координатным представлением пре- ® 
1 1 й дикатов, можно строить схемы линейных логичес- ® 

ких операторов. Пусть М ={4,,a,,...,,}. Тогда пе- 

L) ] Г.ч ] [ ] репишем (4) в развернутом виде: = 

Tx о |о 010 ою |10 00|t - 
- B()=Fla)A(a) Fla)Am)v.y — 

VF(a,,7)A(a;). 
1 |о|о|о 1] o о | 0 

ey bl e ат Пусть N ={h,b,,...,b;} - Torna (4) приметеще бо- _ 
лее развернутый вид: 

ла 

Ry В(6)= (а )я(а )у Р(а A(a)v. 
Для того, чтобы описать эту переключательную vF(a,,h)A(q), 

цепь математически, достаточно B выражении (2) - 

заменить 37, 51, Xy а° , X 5y ж° на ,, By F(ab)A(a)v Flah)d(@)v. O 
я› Gy s @› Qg 0.› д› Oy VF(a,b)A(a) ЧЕ 

В = а„ уа уа V0L, ма, VO VO, VO, . 
Пусть (@y,0,...,0 ) — характеристика множе- 

В, =0, Vo, Vo voy, () ослва 4 ›АсМ ; (В‚В,,---,В,) — характеристика мно- 

В, =y VO У0 VOl жества B, Bc N . Torna 

Найдем образ какого-нибудь множества для oy = /(а)), а) = 4(а)),.--,а = A4y ), - 
отображения (2). Воспользуемся схемой на рис. 4. в = B(lfl ),[32 = в(ы‚_„‚р, =В(Ь‚). (6) = 

Берем множество окончаний с первой буквой а и э 

о. Схема порождает множество возможных родов: Сучетом (6) выражение (5) примет вид T 
{a,0} —> {эк,м,с} ‚ то есть не только реальные окон- 
чания рода, но и фиктивные, например, буква а В, = Е(а )су у Ё(а )а му F(ag,by ), , 
оказалась первой буквой окончания полных непри- 0 — 

тяжательных имен прилагательных среднего рода, ыз 

хотя таковой на самом деле не является, Bi=Flab)on у F(ab)o v v Р(аь)еа - 
Теперь обратимся K линейным логическим опе- TTo формуле (7) и строится схема линейного ло- ш 

раторам (2, 3]. В рассматриваемой ситуации линей- — гического оператора. При этом множества А и В 
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В является пре- 

(), ©® 
ые предикаты 
в одноместные 
‹естве N . B вы- 
(x,y) фиксиро- 
я ядром опера- 
чачает логичес- 

тами и множе- 
начное соответ- 
sy } COOTBET- 
актеристикой 

8 

135050 ) Назы- 
лением. Таким 
) можно пони- 

тавлением пре- 
`Йных логичес- 
‚а }. Тогда пе- 

(а))у... / 

тримет еще бо- 

(a)v... 

(a)v... © 

гстика множе- 
еристика мно- 

{(а,), 
(b). 

ет BUA 

"(а ,В )0, 

(7) 
(.ot - 

(6) 

линейного ло- 

жества A и В 

зещаится своими характеристиками. Кроме того, 
ЫЙ логический оператор может быть задан 
ью двудольного графа, такого, как пока- 
3. 

азим 110 формуле (7) линейный логический 
тор, ядром которого является предикат 

=51 из (1). Имеем 

o, vie, via, via, vla, vieg У 1, via, 

B :']:EVOa},\/Oa, v, vie, vie, УЛа via,, 
—0a - = 0е v 0, у сг v 0a, vie, vla, У10, УЛа . 

льтат совпадает с выражением (3). То есть 
‘вереключательная цепь (рис. 4), отыскивающая об- 

ожества относительно отображения 
› реализует линейный логический опера- 

сялром F(x,y). Таким образом, упростив схе- 
реализации отображения так, чтобы можно 
находить образ множества, мы естественно 
на схему для линейного логического опера- 

T €M данный результат подтвердился вык- 
лвпяЗМи. ПОЛЬЗУЯСЬ взаимно однозначным соот- 
зепствием между одноместными предикатами и 
иизшнествами, MOXHO считать, что линейный JIOTH~- 
чесний оператор (4) преобразует множества. 

Чля нахождения прообраза множества относи- 
=0 заланного отображения f(x)=y строится 

=ма. действующая в обратную сторону. Это ли- 
логический оператор вида: 

А'(х):Зуе!\’(Р(х‚у)АВ(у)) Е 

бщем случае A'(x) # A(x). 
Построим схему, реализующую отображение, 

+0ё к отображению (2) (рис. 5): 

‘на 

® 

<
=
=
 —
 

Е 

b
 

e
,
 

Ь
 

& 

Рис. 5 

и движении в обратную сторону элементы 
пишшеления превращаются в узлы и наоборот. Най- 
ше образ какого-нибудь MHOXECTBA по данной схе- 
е По схеме на рис. 4 мы нашли: {a,0} —›{ж,м‚с} 3 
-’ЗТ: TIO данной схеме получаем: 

{эк, м, с} —> {а‚я, у, 10,0,€,60,14} . 

- пежлаемся BTOM, что А'(х) # A(x). 
им образом, при переходе на линейные ло- 

кие операторы мы избавляемся от элементов чшнания предметов и более рационально исполь- 

зуем схемы, получая возможность находить не толь- 
KO полные образы предметов, но и образы мно- жеств. Для линейного логического оператора был 
найден общий способ аппаратной реализации в виде переключательной цепи, которая строится по 
Формуле (7). Полученные схемы позволят строить 
логические сети мозгоподобных ЭВМ, используя 
линейный логический оператор B качестве основ- ного строительного элемента. Так, каждая дуга ло- 
гической сети на рис. 1 представляет собой пару 
комбинационных схем изображенных на рис. 4, 5 
и описывается парой операторов (4), (8). 

Современные микроэлектронные технологии 
позволяют создавать мозгоподобные ЭВМ уже ce- 
тодня. Так, в [4] приводится описание интеграль- 
ной схемы, которая реализует логическую сетьана- 
лиза прилагательных. Логическая сеть строится на 
основании алгебро-логического описания объекта 
[5, 6]. Однако в настоящий момент разработано не- 
значительное число формальных моделей, которые 
покрывают очень малую часть естественного язы- 
ка [7]. Поэтому главной задачей, которая стоит на 
пути создания мозгоподобной ЭВМ, является по- 
степенное расширение границ формализации до 
того уровня, когда естественный язык удастся ох- 
ватить целиком. 

Главной отличительной чертой человека, как су- 
шщества мыслящего, является владение естественным. 
языком. Поэтому можно сказать, что «полноцен- 
ная» мозгоподобная ЭВМ будет создана липть тогда, 
когда будет построена логическая сеть, полностью реализующая механизм естественного языка. 
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