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М. Ф. БО Н Д А Р ЕН КО ,  д-р техн. наук,
Ю. П. Ш АБАНОВ-КУШ НАРЕНКО,  д-р техн. наук

ОБ АБСТРАКТНОМ О П РЕ Д Е Л Е Н И И  А ЛГЕБРЫ  КОНЕЧНЫХ
ПРЕДИКАТОВ

УДК 510.62

К а к  известно, полурешеткой <  М, + ,  • >  н азы ваю т  л ю б о е  
множ ество  М ,  на котором зад ан ы  произвольно вы бираем ы е д в у ­
местные операции +  и •, назы ваем ы е  слож ением  и ум нож ени­
ем  и удовлетворяю щ ие закон ам  идемпотентности х + х = х „  
х х  =  х  и коммутативности х  +  у  =  у  +  х, х у  =■ ух .

З апи санны е четыре зак о н а  н азы в аю т  а кси о м а м и  п о л у р е -  
шетки.

Решеткой  назы ваю т  полуреш етку, д л я  которой вы п о л н яю тся  
законы ассоциативности {х +  у )  +  г  =  х  +  (у  +  г ) ,  ( х у ) г  =
=  х ( у г )  и элим инации х  +  х у  =  х ,  х ( х  +  у )  =  х.

Запи санны е восемь закон ов  н азы в аю т  акси о м а м и  решетки .
Дистрибутивной решеткой  н а зы в аю т  решетку, д л я  которой 

выполняются закон ы  дистрибутивности  х ( у  +  г )  =  х у  +  х г ,  
х  +  у г  =  (х +  у )  (х  +  г ) .

З апи санны е десять  закон ов  н азы в аю т  акси о м а м и  дистрибу­
тивной решетки. А ксиомы дистрибутивной реш етки не я в л я ю т ­
ся независимыми. Второй закон  дистрибутивности  в ы во д и тся  
из остальных аксиом: х  +  у г  =  (х +  х г )  +  у г  =  (х +  гх )  Ч-
+  21/ =  х +  ( г х  +  г у )  =  х  +  г ( х  +  у )  =  х ( х  +  у )  +  (х +  у ) г  =
=  (х +  у ) х  +  (х  +  у ) г  =  (х  +  у )  (х +  г ) .

Дистрибутивной решеткой с н у л е м  и е д и н и ц ей  н а з ы в а ю т  
такую  дистрибутивную  решетку, в м нож естве  М  которой со дер ­
ж а т с я  элементы, н азы ваем ы е  н у л е м  и е д и н и ц ей  и уд о влетво ­
ряю щ ие зак о н ам  д ля  констант  0 +  х  =  х, 1 х  =  х, Ох =  0, 1 +
+  X =  1.

З ап и сан н ы е  14 закон ов  н азы ваю т  а кси о м а м и  дистрибутивной  
решетки с н у л е м  и единицей .

А ксиома 1 +  х  =  1 вы водится из остальн ы х аксиом: 1 + х г =
ЕЕ 1 +  1х =  1.

А лгебра конечных предикатов  яв л яется  разновидностью  д и ­
стрибутивной реш етки с нулем и единицей. В ней роль м н о ж е ­
ства М  вы полняет  система всех «-местных /г-ичных п р ед и к ато в ,  
роль операции слож ен и я  вы полняет  д и зъю нкц ия , роль операции
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у м н о ж ен и я  — конъюнкции, роль нуля — вы полняет  то ж д ествен ­
но лож н ы й предикат, роль единицы — тож дественн о  истинный 
п р ед и кат .  Все аксиомы  дистрибутивной реш етки с нулем и еди­
ницей в алгебре  конечных предикатов  вы полняю тся .

Абстрактной алгеброй конечных предикатов  (п , £ ) -ти п а  
н азо в ем  м нож ество  М, в котором содерж ится, по крайней мере, 
д ва  элем ента  0 и 1 и к - п  элементов ац  (1= 1, 2 , ..., /г; / = 1, 

2 , ..., п) и на котором определены  двуместны е операци и  с л о ж е ­
ни я  и ум нож ения, удовлетворяю щ ие всем акси ом ам  д и стр и б у ­
тивной реш етки с нулем и единицей и тож дествам

Оц +  • • • +  ак/ =  1» (/ =  1. 2 , . , п); 

а ‘Уа‘У =  О,
I, ф  12; I, =  1, 2 , . . . ,  6 ; 12 = 1 , 2 ...........

/ =  1, 2 , . . . ,  п.

Все эти то ж д ества  назовем  аксиом ам и  абстрактной  алгебры  
кон ечн ы х предикатов.

Ч тобы перейти от абстрактного  определен ия  ал геб р ы  конеч­
ны х предикатов  к первоначальном у ее определению , надо м но­
ж е с т в о  М  проинтерпретировать  как  м нож ество  всевозм ож ны х 
«-м естн ы х /г-ичных предикатов, элементы 0 и 1 — как  т о ж д е ­
ствен но  лож н ы й  и тож дественн о  истинный предикаты , эл е м е н ­
ты  а,-/ — к ак  предикаты  операции слож ен и я  и ум нож ения — 
к а к  ди зъю н кц и ю  и конъю нкцию  предикатов.

А б стр актн ая  ал геб р а  конечных предикатов  д оп ускает  еще 
одн у ,  двойственную  первой, интерпретацию. Во второй и н тер­
п ретации  м нож ество  М, к ак  и преж де, понимаем как  м н о ж е ­
с т в о  всех п-местных &-ичных предикатов. Э лемен ты  0 и 1 по­
н и м ае м  соответственно как  тож дественно истинный и т о ж д е ­
ствен н о  лож н ы й  предикаты , элементы а , ; — к а к  п редикаты

. . (О, если =  ас,
а‘ (*/) =  ,( 1, если х, Ф  а,-,

операции сложения и умножения — соответственно как  кон ъю н к­
цию и дизъюнкцию предикатов.

Булевой алгеброй < М , ' ,  + ,  • >  называют любое множество, 
содержащее, по крайней мере, два элемента 0 и 1, на котором 
определены одноместная операция дополнения и двуместные опе­
рации сложения +  и умножения •. Эти операции могут выби­
раться произвольно, однако для них должны выполняться все 
14 аксиом дистрибутивной решетки, а такж е законы де М орган а1 

(х +  у)' =  х 'у ' ,  (ху) ' =  х '  +  у ,  
закон двойного отрицания (х ') '  — -Ч 
закон исключения третьего х  +  х '  =  1, 
закон противоречия х х ' = 1.

4



Перечисленные 19 тож деств  н азы в аю т  а ксиом ам и б ул е в о й  а л ­
гебры.

Алгебра конечных предикатов  с отрицанием  явл яется  р а зн о ­
видностью булевой алгебры . В ней роль м н ож ества  М  вы пол­
няет система всех л-местных /г-ичных предикатов , роль опе­
рации дополнения вы полняет  отрицание, роль о пераци и  
с л о ж е н и я — дизъю нкц ия, ум нож ен ия — конъю нкция, роль н уля  
выполняет тож дественн о  лож н ы й предикат , роль единицы —  
тож дественно истинный предикат. Все аксиомы  булевой ал геб ­
ры в алгебре  конечных предикатов  с отрицанием  вы п о л н я­
ются.

С помощью аксиом булевой алгебры , закон ов  истинности, 
лож ности  и отрицания всегда мож но установить, то ж д еств ен ­
ны или нет две лю бы е ф ормулы  алгебры  конечных предикатов  
с отрицанием. Д л я  этого нуж но сн ач ала  исключить из форм ул  
знаки отрицания, а затем  привести их к С Д Н Ф . Т аким  о б р а ­
зом, абстрактную  алгебру конечных предикатов  мож но опре­
делить ещ е одним способом к ак  булеву алгебру , в которой; 
дополнительно вы полняю тся закон  истинности

Й1/ +  • • • +  =  1|
закон ложности

Ф,/ • яу,у =  0 , (ц  = 1, 2 , . . . ,  к, 12 — 1, 2 , . . к,  1*1 Ф 1*2) 

и закон отрицания 

с <7 =  сщ +  . . .  +  я;—1, / +  я ; + 1, / +  . . .  + я * / .  (1 = 1. 2 , . . к\
/' =  1, 2 ..............п).

И так, видим, что в алгебре  конечных предикатов , н ар я д у  
с операциями дизъю нкц ии  и конъю нкции, существует  оп ерац и я  
отрицания со всеми свойствами, которыми ее н ад ел яет  б у лева  
алгебра. Введение отрицан ия  в алгебре  конечных предикатов; 
не расш иряет  ее вы разительны х  возмож ностей , поскольку о н а  
полна и без операции отрицания . В ведение операций в а л геб ­
ре, которые не расш и ряю т ее вы разительны х возм ож н остей , 
назы ваю т консервативным р а сш ирением  алгебры. В ведением  
операции отрицан ия  в алгебре  конечных предикатов  д о сти га ­
ется лиш ь консервативное ее расширение.

Теорема. Множество М ,  в котором содержатся элементы ац
(1 = 1, 2 , . . ., к\ /  =  1, 2 , . . ., п) и на котором определены одно­
местная ' и двуместные операции  +  и удовлетворяющие сле­
дующим пяти аксиомам:

1) а// =  а ч  +  . . .  +Я 7_ 1,; +  а,-+ 1. / +  . . .  +  я*/;
2) х ( у  +  г) =  хг  +  ху\  3) х +  уг  =  (х +  г) (х +  у)\
4) хх ' +  у  =  у\ 5) (х +  х ')  у  =  у,

есть абстрактная а лгеб р а  конечн ы х  предикатов (п, к)-типа.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д л я  д о к азател ь ств а  теоремы  доста-
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т о чн о  установить сущ ествование  в м нож естве  М  элем ентов  О 
и 1 и вывести из аксиом 1 4 - 5  все аксиомы  какой-ни будь  п ол­
ной системы аксиом абстрактн ой  алгебры  конечных п р ед и к а ­
т о в  (л, £ )-типа .

Вы водим зако н ы  ком м утативности:

* +  У =  (х +  х') (х +  у) =е (х +  х ') у  +  (х +  х') х  =  у  +  л,
5 2 5

х у  =  х х '  +  х у  =  (хх' +  у)  (хх ' +  х) =  ух .
3 4

6) х +  у  =  у  +  л:; 7) х у  =  ух .
У станавливаем  существование 0 и 1.

Д окаж ем , что формула х х '  задает один и тот ж е  элемент 
множеств М  при любом выборе элемента х .  Пусть х \  и х 2 —  
произвольно выбранные элементы множества М .  Тогда

Х\Х[ =  Х2х'2 +  Х\Х1 =  Х\Х\ +  х 2х 2 =  х 2х 2.
4

Обозначим элемент х х '  множества М  символом 0.
8) хх '  == 0.
Д окаж ем , что формула х +  х '  задает один и тот ж е  элемент 

множ ества М  при любом выборе элемента х .  Имеем

+  *1 =  (*2 +  *2) (*1 +  -*1) =  С*1 ~Ь * 1) (х 2 +  * 2) =  х 2 +  х 2.
5 5

Обозначаем элемент х +  х '  множества М  символом 1.
9) х  +  х '  =5 1.
Выводим законы дистрибутивности: 
х (у  +  г) == хг  +  х у  =  х у  +  хг, х  +  у г  =  (х +  г) (х +  у)  =

2 3 7

в  (* +  у) {X +  г).
7

10) х ( у  +  г) =  х у  +  хг; 11) х  +  у г = в ( х  +  у)  (х +  г).

Выводим законы для констант
0 +  X =г х х ' +  X  =  X, 1х =  (X +  х ')  X =  X.

1 4  9 5

12) 0  х =  х; 13) 1х =  х.

1 +  х  гг 1 (1 +  х) =  (х -1- х ') (1 +  *) == (х +  х') (х +  1) =з
13 9 в 3

=  х +  1х '  =  х +  х '  =г 1, Ох =  0 +  Ох =  хх ' +
3 13 9 12 в

+  Ох =  хх ' +  хО 53 х (0 +  х ')  =  х х '  =  0.
7 2 12

1 4 ) 1 + х = з 1 ;  15) Ох == 0.
Выводим законы элиминации:

X +  ху  =  1х +  ху  =з х1 +  ху  ее X (1 +  У) =  *1 =  1х =  X,
13 10 14 7 13



X (X +  у)  =  (0 +  х) (х +  у)  =  (х +  0) (х +  у)  =  х +  0^ за X +  0 з=
12 в 11 15 7

=  0  +  Х З = Х .
7

16) х +  х у  =  х; 17) х (х +  у) =  х .
Выводим законы идемпотентности:

X +  X =  1 (х +  х) =  (х +  х ')  (х +  х) =  (х +  х) (х +  х ')  =
13 9 7 11

=  х +  хх' =  х +  0 == 0 +  х =  х, хх =  0 +  хх =  хх' +  хх =
И  6 12 12 8 8

=  XX +  хх ' =  X (х +  х ')  =  х 1 =  1х з= X.
6 10 9 7 13

18) х +  х г г х ;  19) хх =  х.
Выводим первый закон ассоциативности!

(х +  у) +  г в = 1 ((х +  у)  +  г) =  ((х +  у)  + г) (х +  х') =
13 9, 7 10,7

5Е X ((х +  у)  +  2) +  х '  ((х +  у)  +  г) =  (х (х +  у) +  хг) +
10.7 10

+  (х' (х +  у) +  х'г) =  (х +  хг) +  ((х'х +  х'у) +  х'г) = х  +  ((хх' +
17,10 16,7

+  х 'у )  +  х 'г )  5= х +  (х ' у  +  х'г) =  х +  х' (у +  г).
8 .1 2  10

X +  (у  +  г) Ш 1 • (X +  (у  +  г)) =  (х +  (у  +  г)) (х +  х') =
13 9.7 10.7

5= X (х +  (у  +  г)) +  х' (х +  (у  +  г)) =  (хх +  х (у  +  г)) +
10.7 10

+  (х'х +  х' (у +  г)) =  (х +  х ( у  +  г)) +  (хх'  +  х' (у  +  г)) =
17.7 17.7

=  (х +  X (у  +  г)) +  (хх' +  х' (у  +  г)) =
17,7 16.8

=  х +  (0 +  х' (у +  г)) =  х +  х' (у +  г).
16,8 12

20) (х +  у)  +  г  =  х  +  (у +  г).

Выводим второй закон ассоциативности:
(ху) г ш  0 +  (ху) г ш  (х, у ) г  +  х х • =  (х +  (ху) г) (х ' +  (ху) г) =

12 8.6  11,6 И

=  ((* +  Ху) (х +  г)) ( (х '  +  ху)  (х '  +  г)) ==
И  16.11

за  (х (х +  г)) (((х' +  х) (х ' +  у)) (х ’ +  г)) з= х  (((х + х ' )  (х г +  у ) ) ( х '+
16,11 17.6

+  2)) -  X ((*' +  У) (х '  +  г)) =  х (х' +  уг), х  (уг)  =  0 +  х (уг)  ==
9.13 II  I I  8.6

В X (уг) + х х ' з х ( х  +  уг)) ((х +  х') (х* +  уг)) =  ((х +  х) (х +
8.6 11,6 И

+  Уг)) ((х' +  х) (х' +  уг) =  (х(х  +  уг))  ((х +  х') (х' +  уг))  з=
16,6 17.9



5=  х (1 (л:' +  уг)) =  л: (х' +  уг).
17,9 13

21) (х у ) г  =  х (у г) .
Выводим законы для констант с отрицаниями: 0 ' — 0 -{- 0' =  I ,

12 9
1' =  1 . 1' =  о

22) 0 ' = * 1 , 23) 1' =  0.
Выводим закон истинности:

О н  +  • • • +  о * /  =  ац +  ( 0 1 /  +  . .  . +  О /— ) ,/  +
6 ,20

+  0 /4 -1 , /  +  • • • +  О * /) =  О // +  О //  =  1 .
1 9

24) 1 / +  • • • +  о*/ =  1.
Выводим первый закон де Моргана:

[ х  +  у У  =  1 ( х  +  у У ^ ( \  • 1 ) ( *  +  0 ) ' * ( ( 1  +  Ж 1 + * ) ) ( *  +  * ) '  =
13 13 14 9

=  (((х +  х ')  +  у) ((у +  у ')  +  х)) (х +  у) '  =  (((X +  у) +  х ')  ((х +  у)  +
9 6,20

+  у '))  (* +  у У =  ((* +  у ) +  х 'у ')  (* +  у У =  ( * У  +  (* +  у )) (х +
п  6

+  У)' =  (х'г/') (х +  у ) ' +  (х +  у ) ( х  +  у ) '  =  (х'г/') (х +  //)' +  0 =
7,10 8 12

=  (х 'у ')  (х +  у) ' +  (0  +  0) Е= (х 'у ' )  (х +  у ) ' +  (0у '  +  Ох') =
12 15 8

=  ( х У ) ( х  +  у ) '  +((ХХ') Iу  +  ( у у ' ) х ' )  =  (х 'у ' )  (х +  у) ' +  ( (х’у ' ) х +
8 7,21

+  (х'у ') у) — (х’у ) (* +  уУ +  ( * У ) (* +  у ) =  ( * У ) ((* +  */) +  (х +
10 2

+  //)') ^ ( х У ) Ы х у .
9 7 ,1 3

25) (х +  у У ^ х ' у 1.

Выводим второй закон де Моргана:
(ху)' =  0 +  (ху)' з  (0 +  0) +  (ху) '  =  (0// +  Ох) +  (хт/)' =

12 12 15 8

=  ((хх') у  +  ( у у ' )  X) +  (ху) '  =  ((хт/) х ' +  (ху) у ' )  +  (ху)' =
8 7,21 10

=  (ху) (х ' +  у ')  +  (хг/)' =5 (х ’ +  у ')  (ху)  +  (хг/)' =  ((х' +  у ')  +
10 7 6,11

+  (ху)')((ху)  +  (ху)')  =  ((х' +  у ')  +  (ху) ')  1 Щ ( х '  +  у ')  +
9 13

+  (ху ) ') (  1 • 1) =  ((х' +  у ')  +  (хг/)') ((1 +  {/') (1 +  х ') )  =
14 9

— ( У  +  у ')  +  (ху У ) (((* +  х') +  у ')  +  ((У +  у ’) +  х'))) =
9 6,20

=  ((*' +  У’) +  (хг/)') (((х' +  у ' )  +  X) ((х' +  У') +  У))) -  
6 ,20  11
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-  ((*' +  у ')  +  (ху) ')  ((х ' +  у ')  +  ху) =  (х' +  у ') +  {(ху) (ху)')  3
11 3  8

— (х> +  у ')  +  0 =  х '  +  у ' .
8 6.12

26) ( х у У ^ х '  +  у ' .
Выводим закон двойного отрицания:

(х'У =  1 (х 'У  =  (х +  х ')  (х ')' =  х (х ')' +  х ' (х'У =
13 9 7 ,10 ,6  8,6,12

=  х ( х ' )  =  хх ' +  ТС (х ') '  =  Х(х' +  {х'У) =  X.
8,6,12 12,8 10 9,7,13

27) (х ')' =  х.
Выводим закон ложности: если г, ф  г2, то

а н 1 - а ы  =  ( а * . / )  ( а ‘ . / )  =  ( а ч /  +  а ‘ г ! )  =  ( ( а 1/ +  • • ■ +  +
27 24 7

+  а 1,+ 1, / +  . . .  +  а у )  +  (йц +  . . .  +  а,-2_ 1, / +  Й1. + 1, / +  • •• +

+  а */)Г — (ач +  • • • + а * / Г  =  Г  =  0.
18,6,20 24 23

28) если М Ф  12, то аг./а,-,/ =  0.
И з аксиом 1— 5 вывели все аксиомы абстрактной  алгебры  

конечных предикатов (п, 6 )-типа. Т еорем а д о к а за н а .
Система аксиом, к а ж д а я  из которых незави си м а  от осталь-  

ных, назы вается  несократимой. А ксиом а н азы в ается  н е з а в и с и ­
мой,  если ее невозм ож но вывести из совокупности остальн ы х.

Теорема. Система аксиом  1 -4- 5 несократима.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д л я  д о к а за т ел ь с т в а  теорем ы  д о с т а ­

точно установить независим ость  к а ж д о й  из аксиом от совокуп­
ности остальных. Н езависим ость  аксиом д о казы в аем  методом 
интерпретаций.  Если существует  т а к а я  ин терпретация  эл ем ен ­
тов множ ества М ,  а т а к ж е  операций + ,  • и при которой 
все аксиомы, кроме одной, вы полняю тся , то т а к а я  система не­
зависима от остальны х аксиом.

П олагаем  к =  2, п =  1. В этом случае  акси ома 1 зап и ш ется  в 
виде пары равенств: а'и =  а2\, а 21 =  а п .

Доказываем независимость первой аксиомы.
Множество М  интерпретируем как систему всех подмножеств 

множества {а, р, у}; элементы о ц  и а 21 — как  множества {а} и 
{р}; операции +  и • — как  объединение и пересечение множеств, 
а операцию ' — к ак  дополнение множества к множеству {а, р, •у}.

Первая аксиома в этой интерпретации не выполняется:

М  =  (Р. 7) 4= {р}, (р) =  {<*, 7 ) ф  {а}.
Остальные аксиомы выполняются:

2)х п (у и 2) =  (х п г) и (* п у)\ 3) X и(*/П*) =  (* 1 И  П О I) у):

4) (X П X) и У =  0  и У =  У, 5) (х и X) П У =  1«, Р, Т) П У =  У-

»



Д оказы ваем  независимость второй аксиомы.
Множество М интерпретируем к а к  множество {0, 1}, полагаем 

о ц  =  0, а 21 = 1. Операцию +  истолковываем как  дизъюнкцию, 
операцию • — как  равнозначность , операцию ' —  к а к  отрицание.

Вторая аксиома в этой интерпретации не выполняется, по­
ск о л ь к у  тождество х — (у V г) э  (х  — г) V (* — у)  при х  =  у  =  О 
и 2 = 1  обращ ается  в противоречие: 0 — (0 \ М )  =  0 ~ 1 = 0 , 
<0 — 1) V (0 — 0) =  О V 1 =* 1.

Первая аксиома выполняется: 0 =  1, 1 =  0.
Третья аксиома выполняется: х V (у  — г) =  х \ / у г \ / у х , ( х \ / г ) — 

~  (х V у)  =  х  V г  ■ х  V У V (* V г) (х V у)  =  хгху  V х V гу  =  х  V

V хуг  V  уг  =  (х V  х)  (х  V  г/г) V  уг  =  х  V  уг  V  1/г.

Четвертая аксиома выполняется: (х —^ ) \ / у  =  х х \ /  х х  V  у  = у .  
Пятая аксиома выполняется: ( XV * )  — =  1 — # =  1 • у  V

V  1 • У — У-
Д оказы ваем  независимость третьей аксиомы.
Множество М  интерпретируем как  множество (0, 1}, полагаем 

Си =  0, а 21 =  1. Операцию  +  объясняем  как  неравнозначность, 
операцию • — как  конъюнкцию, операцию ' — как  отрицание. 
Третья  аксиома в этой интерпретации не выполняется, поскольку 
тождество л 0 уг =  ( т ф г ) ( х 0 1 /) при х  =  у  =  1 и 2 = 0  обра­
щ ается в противоречие: 1 ф 1  * 0 = 1 0 0 = 1 ,  ( 1 0 О ) ( 1 0 1 )  =  
=  1 . 0  =  0 .

Первая аксиома выполняется: 0 = 1 ,  1 = 0 .
Вторая аксиома выполняется: х ( « / ф г )  з= х г ф  ху.
Четвертая аксиома выполняется: х х ф у  =  0 ф у  =  у.

Пятая аксиома выполняется: (х ф  х) у  == (хх V **) у  =  (х V
V  *) У =  1 • У =  У-

Д оказы ваем  независимость четвертой аксиомы.
Полагаем М  =  {0, 1, 2}, а и =  0, а 21 =  1. Операции + ,  •, ' 

задаем таблицами:

* +  У

X* 0 1 2 X» 0 1 2
0 0 2 2 0 0 0 0

1 2 2 2 1 0 2 2

2 2 2 2 2 0 1 2

ху

X 0 1 2

х' 1 0 0

Четвертая  аксиома в этой интерпретации не вы полняется. 
П ри  х =  0 , у  =  1 тождество х х '  +  у  =  у  наруш ается:

00' +  1 =  01 +  1 =  0 + 1  =  2 = £ 1.
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П ервая  аксиома а ц  =  а 21. **21 =  а  и выполняется: 0 ' =  1, Г = 0 .
Вторая аксиома х ( у - \ - г ) =  хг +  х у  выполняется.
П усть  х  =  0. Тогда 0 ( у  +  г) =  0, 0г +  0г/ =  0 +  0 =  а.  Пусть 

х  =  1. Если (/ =  2 =  0, то 1 (0 +  0) =  1 • 0 =  0, 1 • 0 +  1 • 0 =  0 +  
+  0 = 0 .  Если ж е у  Ф  0 или 2 +  0, то слева от знака равенства 
получаем: 1 - 2  =  2 , справа тоже получаем 2 , так как  хотя бы 
одно из слагаемых не равно нулю. Пусть х  =  2. Тогда третья 
аксиома принимает вид 0 +  уг  $  (0 +  г) (0 +  у). Если у  =  0 или 
2 =  0, то 0 +  уг =  0, (0 +  г) (0 +  у)  == 0. Если ж е у  ф  0 и 2 +  0, 
то слева и справа от знака равенства получаем 2 .

П ятая  аксиома (х х ' ) у  ^  у  выполняется. П ри  любом хх  +  
+  х '  <  2, 2у  2= у. Д оказы ваем  независимость пятой аксиомы. П о­
лагаем М  =  {0, 1, 2}, а ц  =  0, а 21 =  1. Операции + ,  '  задаем
таблицами:

х и 0 1 2 хи 0 1 2
0 0 1 2 0 0 0 0

1 0 0 2 1 0 0 0

2 2 2 2 2 0 0 2

X 0 1 2

1 0 1

* +  у ху

П ятая  аксиома в этой интерпретации не выполняется. П ри 
х — 0 , у  =  1 тождество (х +  х ' ) у  — у  нарушается: (0 +  0 ') - 1  =  
=  (0 +  1) • 1 =  1 - 1 =  0 +  1.

П ервая аксиома выполняется: 0 '  =  1, Г  =  0. В торая аксиома 
X (у  +  2) == хг  +  х у  выполняется.

П усть х Ф 2. Тогда все произведения равны 0, слева и справа 
от знака равенства получаем 0. П усть х =  2. Если (/ +  2 =  2, 
то у  =  2 или г =  2 , поэтому слева получаем 2 - 2 = 2 , справа 
2 ■ 2 +  2 • у  =  2. Если ж е  у  +  г ф  2, то слева получаем 0. По­
скольку  из у  +  г Ф  2 следует у ф  2  и г ф  2 , то справа тоже 
получаем 0 .

Третья аксиома х  +  у г  =  (х +  г) (х +  у)  выполняется. Пусть 
я  =  0. Тогда 0 +  ^ г з  уг,  (0 +  г) (0 +  у) =г г у  =  уг.  П усть х  =  1. 
Если ( / г = 2 , то у  =  2 и г =  2 , поэтому слева получаем 1 +  
+  2 - 2 = 1 + 2  =  2 , справа (1 +  2)(1 +  2) =  2 • 2 =  2 .

Если ж е  у г  Ф 2, то у г  =  0, поэтому слева получаем 1 + 0  =  0. 
П оскольку  из у г ф  2 следует у ф  2 или г ф  2, 1 +  г или 1 +  у  
обращается в 0 , поэтому (1 +  г) (1 +  у) =  0 .

Четвертая аксиома хх'  +  у  =з у  выполняется. П ри  любом х  
хх'  =  0, 0 +  у  =  у.

Теорема доказана.

Список литературы 1- Мальцев А. И. Алгебраические системы.— М.: Наука, 
1970,— 392 с. 2. Шабанов-Кушнаренко Ю. П, Теория интеллекта: Матема­
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С. Н. ГЕРАСИН, Д . Э. СИТНИКОВ, С. Ю. Ш АБАНО В-КУШ НАРЕН КО  

О ПРЕДИКАТАХ ДИФУНКЦИОНАЛЬНОСТИ

Д и ф ун к ц и он альн ы м  н азы ваю т  [1, с. 34] лю бое  отнош ение 
Е,  з ад ан н о е  на декартовом  кв а д р а те  произвольного  м нож ества  
А  и о б л ад аю щ ее  следую щ им свойством: если х Е у ь х \Е у \  и 
Х\Еу,  то хЕ у .  П реди катом  диф ункциональности  на А  назовем  л ю ­
бую функцию Е ( х ,  у ) ,  з ад ан н у ю  на А <81/4 и определенную  ус­
ловиям и:

£ « . ! , ) - { ! / еСЛИ1 г ' I 1)I 0, если х Е у .

Очевидно, что любой предикат  диф ункциональности  Е, и то л ь ­
ко такой предикат, является  одним из корней логического  
уравнения
V х V у  V  х , V  у\ (X  (х, у х) А Х ( х  ь  у х ) А Х ( х и  у )  => X  (х, у)) =  1,

(2)
назы ваем ого  нами условием квази тран зитивности . Здесь  X  — 
переменный предикат , зад ан н ы й  на А ® А .

П о к аж ем ,  что м нож ество  всех корней уравнения  (2 ) ,  т. е. 
общий вид п р ед и к ата  д и ф ункц иональности  определяется  вы ­
раж ени ем

Е й ,  (х, У) =  £  (/4 (*), / 2 (у)), (3)
где / ь  / 2 — произвольно вы бираем ы е функции, зад ан н ы е  на А, 
со значениям и  в м н ож естве  Я, которое явл яется  семейством  
всех подм нож еств  м нож ества  А.  Ф ункции f2 вы полняю т
в вы раж ен и и  (3) роль парам етров ,  зад аю щ и х  систему всех к о р ­
ней у р авн ен и я  (2 ) .  С им волом  П обозначен предикат  равенства  
на определяем ы й  условиями

п  . . ( 1, если и =  V, ...
°  (и. ^  ^  (4)

I 0, если и  Ф  V.

В ы раж ени е , стоящ ее  сп р ава  от з н а к а  равенства  в (3 ) ,  н а з о ­
вем м оделью  диф ункциональности .

П р ед и к ат  диф ункц иональности  перспективен д ля  примене­
ний в психологической бионике, в частности д л я  м атем ати ч е­
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ского м одели рован ия  работы  органов чувств. Р ассм о тр и м  одну 
из важ н ы х психофизических интерпретаций п редиката  д и ф у н к ­
циональности, в которой он выступает  в роли м ехан и зм а  з р и ­
тельной индукции. М н ож ество  А  интерпретируем к а к  совокуп ­
ность всевозм ож ны х световых излучений, воспри ним аем ы х 
глазом  человека. П редп олож и м , что испытуемому поочередно 
предъявляю тся  д ля  зрительного  восприятия два  световых и з ­
лучения х  и у,  ф орм ируем ы х в центре поля зрения на н еб оль­
шом тест-поле. Будем  считать, что тест-поле в момент п р е д ъ я в ­
ления первого излучения х  окруж ено  одним фоном, а в момент 
предъявлен и я  второго излучения у — другим.

И спытуемый долж ен  сравнить  цвета, видимы е в разное  
время на тест-поле, индуцируемые первым и вторым и злуче­
ниями. Если цвета совпадаю т, испытуемый ф орм и рует  ответ 
«да», если не с о в п а д а ю т — «нет». П р еди кат  Е ( х ,  у )  интерп ре­
тируем к ак  преобразование  сигналов, производим ое испытуе­
мым в процессе сравнения цветов, индуцируем ы х излучениями 
х н у .  Зн ачение  Е ( х ,  у )  =  1 объясн яем  к а к  полож ительны й 
ответ испытуемого, значение  Е (х ,  у )  =  0 — к а к  отрицательны й. 
Функции ц =  /1 (х)  и V — / 2(у) ком м ентируем  как  п р ео б р азо ­
вание зрительной системой человека  световых излучений X, у  
соответственно в цвета  и и у. П р ед и кат  О (и, ь)  интерп рети­
руем как  операцию  сравнени я  цветовых ощ ущ ений и н и ,  вы ­
полняемую сознанием  испытуемого.

К ак  известно [2, с. 102— 103], б л а г о д а р я  действию  м ехан и з­
ма зрительной индукции фон, о к р у ж аю щ и й  тест-поле, влияет 
на его цвет. П оэтом у в описанном выш е опыте одинаковы е 
световые излучения  индуцирую т разли чн ы е  цвета, и свойство 
рефлексивности Е ( х ,  х )  =  1, вообщ е говоря, не вы полняется. 
О днако , к ак  свидетельствует  опыт, условие кв ази тр ан зи ти в н о ­
сти

Е (лг, у {) / \ Е ( х  1, у 1) А Е ( х и у )  г э Е  (х, у )  = 1  (5)
всегда вы полняется , причем с высокой точностью. П си х о ф и зи ­
ческое то лкован и е  свойства (5) следую щ ее: если цвета и зл у ­
чения х  и I/г, Х\ и уу, Х\ и у  совпадаю т, то цвет излучения 
х  о б язательн о  со вп ад ает  с цветом излучения у.

Д остаточн о  глубокое изучение свойств преди ката  д и ­
ф ункциональности  откроет  путь к теоретическому и эксп ери ­
м ентальному исследованию  м ех анизм а зрительной индукции, 
который л еж и т  в основе в аж н ого  свойства зрения  — ко н стан т­
ности цветового восприятия. Л и ст  бумаги , который вы глядит  
белым при прямом освещении солнцем, будет т а к ж е  вы глядеть  
белым при освещении его светом, о тр аж ен н ы м  от з е ­
леной листвы  леса. О д н ако  световы е излучения, о т р а ж а е м ы е  
листом бумаги  в этих двух случаях , резко  отли чаю тся  по с п е к 1- 
ру. Б л а го д а р я  действию  м еханизм а  зрительной  индукции, глаз  
приобретает способность ан ал и зи р о в ать  не только  спектры
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световых излучений, о т р а ж а е м ы х  поверхностью тел, но и о т р а ж а ­
тельн ы е свойства этих поверхностей. «В идящ и е»  ж е  автом аты  
пока не умею т этого д елать .

С ф орм ули руем  и д о к а ж е м  теорему об общ ем виде п р ед и к а ­
та диф ункц иональности , обосновы ваю щ ую  сп р авед ли во сть  з а ­
висимости (3 ) .

Теорема 1. Д л я  возможности представления предиката Е  (х, 
у) в форме (3 )  необходимо и достаточно, чтобы он удовлетворял 
условию квазитранзитивности (5).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость. Предположим, что Е  (х, 
у)  «= Э  (/і (х), / 2 (у)) и Е ( х ,  у\) =  Е ( х \ ,  уі) =  Е( Хі ,  у) =  1. Это 
означает , что /і (х) =» / 2 (уі), /і (хі) =  / 2 (ух), /і (л:) =  (г/і). Отсюда
вытекает, что ?і(х)  =  / з (у) ,  т. е. £  (х, у ) — І. Следовательно, 
любой предикат вида (3) удовлетворяет условию квазитранзи­
тивности.

Достаточность. Введем множество Т х = [ у \ Е ( х ,  у) =  1]. 
П окаж ем, что если Т х [ \ Т ХіФ  0 , то Т х — Т Хі. Действительно, 
если Т х [ \ Т Хі=Ь 0 , то существует у\ такой , что Е  (х,  у і) =  
=  £ ( х і, у\)~=  1. Д алее , если у £ Т Хі, то £  (хь  у )  =  1, и по свой­
ству квазитранзитивности получаем Е  (х, у)  =  1, т. е. у £ Т х. 
Если у ( - Т х, то Е  (х , у) =  1, и по свойству квазитранзитивности 
получаем £ ( х 1( у ) — 1, т. е. у £ Т Хі. Т аким  образом, мы дока­
зали , что 7 \  ~  Т Хі.

Построим теперь для заданного предиката диф ункциональ­
ности функции / і ,  / 2. Введем множество 6  =  {г/|д х Е  (х, у)  =» 1}. 
Д л я  любого у  из О существует непустое множество Ку  =  {х | Е  (х, 
у)  =» 1}. П оскольку для Хі и из у £ Т Хі П Т х,, каж дом у х  
из К  у соответствует, в силу только что доказанного  утверж дения 
одно и то ж е  множество Т их. Таким образом, любой у  из С одно­
значно определяет множество Т і .  Сконструируем функции /і и 
/ 2 следующим способом:

Н аконец, покажем, что с помощью вводимых функций ^  и 
/ 2 можно представить в форме (3) любой предикат Е  (х,  у) ,  удов­
летворяющий условию квазитранзитивности. П усть  £ ( х ,  у ) —• 
произвольно выбранный предикат. Если х  и у  таковы, что Е  (х, 
£ / ) = 1 ,  то х £ К у и, следовательно, Т Х =  Т УХ. Это означает, что 
£>(/,(*), /=2 («/)) =  1. Если ж е  х и у  выбраны так , что д ля  них 
Е ( х ,  у)  =  0, то возможны два случая . 1) у £ й .  Т о гд а ,  очевидно, 
Т х Т ух, так как  в противном случае  из того, что у  £ Т ух (а это 
всегда имеет место), вытекало бы, что у £ Т х, т. е. что Е  (х, у) =  
=  1. 2) у ^ в .  Тогда / 2 (у) =  А .  Н о  /1 ( х ) ф А ,  так  к ак  это озна­
чало бы, что Т х =  А  и, следовательно, Е  (х, у)  =  1. Значит, и в 
этом случае О  (/х (х), ^ ( у ) ) =  1- Таким образом, при любом вы­

если у £ в ,  
если у

(6)
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боре предиката £  (х, у),  удовлетворяющего условию квазитран­
зитивности, равенство (3) выполняется. Теорема доказана.

В только что приведенном доказательстве использован р я д  
новых математических объектов. Д л я  некоторых из них будет 
нелишним дать содержательное истолкование. Сделаем это д ля  
рассмотренной выше интерпретации, в которой предикат дифунк­
циональности используется в качестве формального эквивалента  
механизма зрительной индукции. Множество Т х =  ( у \ Е ( х ,  у)  =  
=  1} — это совокупность всех тех вторых излучений у ,  цвет 
которых оказывается для  испытуемого тем ж е самым, что и цвет 
первого излучения х. В тех случаях , когда множество Т х пусто 
(а такой случай, вообще говоря, возможен), первое излучение 
имеет цвет, который невозможно индуцировать никаким из вто­
рых излучений. Например, излучение, которое на белом фоне 
выглядит как зеленый цвет наивысшей насыщенности, на красном 
фоне будет ощущаться как  еще более насыщенный зеленый цвет. 
Такой «сверхнасыщенный» зеленый цвет невозможно получить 
на белом фоне никаким световым излучением. Аналогично можно 
ввести множество 5 * =  ( х | £ ( х ,  у) =  1} всех тех первых излуче­
ний х, цвет которых оказывается  д ля  испытуемого тем ж е  самым, 
что и цвет второго излучения у.

Множество й  =  {у  | д х  £  (х, у) =  1} есть совокупность всех 
тех вторых излучений у,  которые допускают уравнивание по цвету 
каким-нибудь первым излучением х.

Аналогично можно ввести множество £  »• { х | д у Е  (х, у) *= 1} 
всех тех первых излучений х, которые допускают уравнивание 
по цвету каким-нибудь вторым излучением.

Введем такж е  множество £  =  А  \ £  всех тех первых излуче­
ний, которые невозможно уравнять  никаким из вторых излуче­
ний, и множество М  — А \ р  всех тех вторых излучений, которые 
невозможно уравнять никаким из первых излучений.

На рис. 1 дана графическая иллюстрация взаимоотношений 
множеств £ ,  й  и 7 ,  М  с множеством всех первых (а) и вторых 
(б) излучений.

Множества 7 ,  (! и 7 ,  М  могут иметь в общем случае р аз ­
личную мощность. Моделью дифункциональности множество Е  
разбивается на систему непересекающихся классов Р\ ,  Р 2, . . . ,  
а множество (3 — на систему непересекающихся классов ф ь  <32, • .  . 
Это графически иллюстрируется на рис. 2, а,  б.  Ч исло (или мощ­
ность) классов обоих разбиений одинаково (на рисунке число 
классов в каж дом разбиении принято равным четырем). М ежду 
классами обоих разбиений можно установить взаимно однознач­
ное соответствие (оно представлено на рис. 2 линиями, соединяю­
щими классы разбиений) такое, что световые излучения из со­
ответствующих друг  другу  классов будут иметь одинаковые цвета. 
Цвета любых двух излучений, взятых из одного и того ж е  класса 
каждого из разбиений, одинаковы. Цвета излучений, взятых из
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разных классов разбиения, различны. Согласно модели дифунк­
циональности 13;, задаваемой функциями (6), все излучения, 
входящие в состав множества Ь (или множества М) ,  должны 
иметь одинаковый цвет. В действительности же это не так: 
психофизические наблюдения свидетельствуют о наличии в мно­
жествах Т и М классов разноцветных световых излучений. 
В связи с этим возникает задача поиска несколько измененной 
конструкции функций / к  / 2 для модели функциональности, более 
точно отражающ ей механизм зрительной индукции.

Рис. 1

Только что обнаруженное неполное соответствие функций /т 
Д2, заданных соотношениями (6), фактам одной из психофизиче 
ских интерпретаций свидетельствует о том, что выбор этих функ 
ций не единственный, что их можно конструировать различным! 
способами. В связи с этим возникает следую щая задача. Дань 
две модели дифункциональности И  (/з (х), / 2 (у)) и Д  (/л (х), [2(у)) 
Требуется узнать, эти модели представляют разные предикаті 
или один и тот же. Эту задачу можно решить с помощью теоре 
мы об условиях тождества моделей дифункциональности.

Теорема 2. Д л я  того чтобы пары ф ункций  (/і і А  -> \У{, / 2 1 А
-> ї К ) ,  (Л : А  -»■ й7 !, / 2 : А -* № 2) определяли один и тот же ди
функциональный предикат  Е , необходимо и достаточно, что-'я 
существовала взаимно однозначная ф ункция  (ріИ^іГІ -► П ^  
т акая, что ср (/, (х)) = / 2.(<), ср ( /2 (у)) =  / 2 (у) для всех х , у  таких
что ф (х) £ Ц7, П ^ 2, Ь  ( у ) ^ ^ і  П №2.
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Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость. П усть пары ( /ь  /г), ( /  ь  А>) 
определяют один и тот ж е дифункциональный предикат Е  (х, у). 
Возьмем произвольно а ' £ ] У і  П №2. Очевидно, существуют такие 
х, у £ А ,  что (х) =  /2 (у)  =  а' .  Отсюда следует, что Е  (х, у)  =  
=  £> (/і (х), / 2 ((/)) -  1, а значит, П  (х), ( 2 (у))  =  1, т. е. /ї(х) =

Пусть (х)  «= /2 (у )  =  Очевидно, а" і П ^ 2. Т аким  обра­
зом, каж дому а ' £ № і  П ^ 2  соответствует некоторый элемент а" 
из И?] П ^ 2. т. е. на множестве (Н^і П (И71 П ^ 2) имеем
некоторое отношение ср.

П окаж ем, что ср является  отображением, т. е. любому а'  £ №і (~| 
п № 2 соответствует единственный I П ^ 2- Пусть

и  (*і) =  /2 Ы  =  и  Ы  =  и  (*0  -  “и ([ (хі) =  / 2 (г/0  =

=  и  (*2) =  и  Ш  =  02-

Тогда и з П  (/| (хі), / 2 (г/г)) °= 1 следует О  (/[ (х,), / 2 (г/2)) =  ), т. е. 
а\ =  а 2. И так , <р — отображение (или функция), причем ср (/і(х)) =  

=  й  (■*)» <Р (/2 ({/)) =  /2 (г/); Очевидно, для  всякого а" из ^ і П ^ 2 
найдется такое а '  из П ^ 2. что ср(а') =  а". Это означает, что 
<р сюръективно.

П окаж ем, что ср инъективно. Действительно, пусть

(\ ( * і )  =  /2  { у і )  =  а и  / 2 ( х 2) =  12 (^/2) =  а 2,

причем а! = £ а2. Отсюда следует, что £  (/! (хі), / 2 (^2)) *= 0, а зна­
чит, и

£> ( ( (*і), /2 (г/2)) -  0 , т. в. /ї (хі) ф  / 2" Ы -  
Теперь, если положить

а\ =  /і' (хі) =  (2 (у,), а 2 =  (х2) =  / 2 (*/2),

очевидно, что Я| =- а 2. Мы показали , что если аі ф  а 2, то щ ¥* 
Ф а2, т. е. ср (щ) =#= ср (а2). Этим доказана инъективность ср. Т ак  
как ср сюръективно и инъективно, то ср — взаимно однозначная 
функция. Необходимость доказана .

Достаточность. П усть существует взаимно однозначная ф унк­
ция ср: Г ,  П № 2 -+№і  П У %  т акая ,  что ср (/[ (х)) =  [  (х) ср (Д>_(г/)) =  
=  /2 (г/). Если { (х) -  } ’2 (у),  то очевидно, ср (/[ (х)) =  ср ( /2 (у)). 
Иными словами, если Б  (/| (х), /2 (г/)) =» 1, ТО £> (/=! (х), /2(1/))=» 1. 
Если ж е /I (х) =  / 2 (у), то ср- 1 (/Ї (х)) =  ср- 1 (/'2 (г/)) (ср — взаимно 
однозначна и потому обратима). Д ругим и  словами, если О  (/і (х), 
/2 (у)) =  1, то и £  (/і (х), / 2 (у))  =* 1. Значит, пары функций /І,



/ ’2), (/”, / 2) определяют один и тот ж е предикат. Теорема до­
казан а .

И з  доказанной теоремы следует, что множество 5  пар вида 
(т (/О» гАе Т ~  взаимно однозначные функции, /1 : Л -»■ ,

: Л -»• И?2 — некоторые определенные функции, определяет один 
и тот ж е дифункциональный предикат Е  (х, у). Возникает воп­
рос, существует ли пара функций (£Ь £ 2) £ 5 ,  которая опреде­
ляет тот же предикат Е  (х, у )? Возьмем g^ : Л -»■ в \ , g 2 : Л -> 
такие, что б , П 0 2 =  47, П 1Г 2, g^ (х) =  /, (х), ц 2 (у) =  / 2 (у) для 
всех х, у таких, что ^  ( х ) , /2 ( /̂) £ ^  1 П ИР2, а мощность множе­
ства б] и С2 больше, чем мощность и?1 и Ц72. Очевидно, пара 
(&11 ёг) £  5 ,  так как  нельзя установить взаимно однозначное 
соответствие между №1 и №2 и С 1 и С2. С другой стороны, пара 
С?1, £ 2). в силу доказанной теоремы, определяет тот ж е преди­
кат  Е  (х, у), что и пара ( /1, / 2).

И так , для данного предиката Е  множество 5  не универсально. 
При каких ж е дополнительных условиях в множество 5  входят 
все пары, определяющие предикат Е? Если в качестве пар (£|.
£ 2) рассматривать только такие, что £ 2 : Л ->■ №'2
где 1̂ 1, ^ '2 — произвольные множества, то все эти пары, опре­
деляю щие предикат Е ,  войдут в множество 5 .  Действительно 
при сделанных предположениях имеем А '■ Л -* 11?
Рассмотрим произвольную пару ^ 2), g^ : Л ->■ № ',  g 2 : Л -> V/'
Т ак  как  она определяет тот ж е  предикат, что и пара (/з, [■), то 
в силу теоремы 2 , существует взаимно однозначная функцш  

такая ,  что <р (/,) =  £ , ,  т (/2) =  йГг. т. е. ( ^ ,  ё 2) б 5
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УДК  510.62

А. Ф, ОСЫКА, канд. техн. наук, И. Н. ВОРОНИНА

О РАСПОЗНАВАНИИ ЭЛЕМЕНТОВ З НАЧЕНИЯ ТЕКСТА
СООБЩ ЕНИЕ 2

М аш и н н ая  р еал и зац и я  процедур а н а л и з а  запросов  на есте 
ственном язы ке , вводимы х в ин форм ационную  систему, предт 
явл яет  ряд  требовани й: обеспечить еди нообразие  представл< 
ния различны х сетей переходов, используем ы х в данной работ 
для  ан ал и за  ф рагм ен тов  запросов , чтобы общий алгоритм  сс 
стоял из возм ож н о меньш его числа стан дар тн ы х  блоков; вь
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брать такую  структуру данны х, используем ы х в пр о ц еду р ах  
анализа , чтобы в случае  увеличения количества  сетей перехо­
дов, их расш ирения, изменений в условиях  восприятия  сл о во ­
форм сетью и т. п. не тр ебовалось  менять процедурную  ч асть  
системы ан али за  запросов; обеспечить возм ож н ость  н астройки  
системы для а н а л и за  зап росов  на естественном язы ке  в р а з ­
личных тематических о б ластях  без изменения сам и х  п роц едур  
анализа  [ 1— 3].

Рис. і

Рис. 2

Р ассм отри м  способ унифицированного  представлени я  сетей 
переходов на примере сетей с ном ерам и 1 и I, и зо б р аж ен н ы х  
на рис. 1, 2 .

П одобны е сети (а их в системе а н а л и за  зап росов  д л я  не­
которой тематической  области  м ож ет  быть около  ста) удобн о  
п редставлять  в виде совокупности трех таблиц : переходов, ус­
ловий и результатов . П е р в а я  содерж и т  в себе дан н ы е  о всех 
сетях системы. Д л я  сетей, и зо б р аж ен н ы х  на рис, 1, 2, она 
имеет вид табл . 1.

В гр аф е  1 пом ещ аю тся  ном ера сетей, используемы х в д а н ­
ной информ ационной системе. К а ж д а я  сеть представлен а  не­
сколькими строкам и  в табл .  1 — по одной на к а ж д о е  прове­
ряемое условие  в этой сети. В гр аф е  2 пом ещ ается  номер ус­
ловия, вы полнение которого следует  проверить на о ч ер ед н о е  
этапе а н а л и за  зап роса  с помощ ью данной сети. С о д е р ж а н и е  
проверяемых п ри знаков  раскры то  в табл и ц е  условий (табл . 2) 
в строке, номер которой со вп ад ает  с содерж и м ы м  данной стро­
ки в граф е 2 табл . 1. В гр а ф а х  3, 4 помещ ены сведения о том , 
какие действия следует  вы полнять  в случае  п олож ительн ого
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Т а б л и ц а  1

№ № про­
веряемого 
условия

Д ействия 
по «да»

Д ей ствия 
по «нет»

№
записи

1 2 3 4 5 6 7

Символы

р е зу л ь т ат а  проверки усло­
вия из граф ы  2. С о д е р ж и ­
мое гр аф ы  4 в сочетании
с сим волом  «У» в граф е 
3 данной строки озн ач ает  
номер условия, к п ровер­
ке которого следует  перей­
ти на следую щ ем  этап е  
а н а л и за  сетью. З а п и с ь  в 
гр аф е  4 в сочетании с с и м ­
волом «Р »  о зн ач ает  номер 
строки в табл и ц е  резу л ь ­
татов  (табл . 3 ) ,  откуда  сл е ­
дует  считать  результат , по­
лучаем ы й на выходе данной 
сети. Символ «В» в гр аф е  3 
о зн ач ает  б езрезультатное  
п рек ращ ен и е  а н а л и за  этой 
сетью.

Г раф ы  5, 6 с о д ер ж ат  сведения о дей стви ях , которы е с л е ­
д у ет  вы полнить в случае  отрицательного  исхода проверки  ус­
л о в и я  из граф ы  2 в данной строке. С труктура  и со де р ж а н и е  
и н ф орм аци и  в этих гр а ф а х  та к и е  ж е, как  в 3, 4.

Т а б л и ц а  2

3 3 1 3 1 3 1

001 001 У 002 У 002 1
001 002 У 003 У 003 2
О01 003 У 004 У 004 3
*001 004 Р 001 в 4

і 022 У 017 У 017 1
і 017 У 019 У 025 2
і 019 р 009 р 009 3
і 025 У 007 У 007 1
і 007 У 033 У 011 2
і 033 р 009 р 009 3
і 011 р 009 в 2

№
у с ­
л о ­
в и я

Пе­
р е ­
нос

Место в 
предло­

жении
П роверка 1 П роверка

2
П роверка

3

1 2 3 І 4 І 5 6 7 8

Символы

Г р аф а  7 ( т а б л . 1) 
содерж и т  ном ера / 
записей , которые з а ­
носятся  во вспом о­
гательн ы й массив 
З А П  при проверке 
очередного  условия 
дан ной  сети. Если 
проверка  условия  из 
гр а ф ы  2 (табл. 1) 
д а л а  п о л о ж и тел ь ­
ный результат ,  то 
во вспомогательном  
массиве  п рои зводи т­
ся зап и сь  З А П ( / )  =  
- « / ,  Н  ( / ) ,  С л о в ( / ) ,  

С е м ( / ) » ,  где / — содерж им ое граф ы  7 (табл . 1) в строке, соот-
. ветствую щ ей проверяем ом у  условию; Н ( / )  — номер словоформы

во  ф р а зе  зап р о са ,  вы явленной п роверяем ы м  условием;
С л о в ( / )  — словоф орм а  зап роса ,  вы явл ен н ая  запросом ; С е м ( / )  — 
сем антический  п р и зн ак  вы явленной словоформ ы , который п ри ­
своен ей при морф ологическом  анализе . Если п роверк а  очеред­
ного условия  в сети д а л а  отрицательны й результат ,  то во вспо­
м о гательн ы й  массив  заноси тся  запи сь  З А П  ( / )  =  « / , — , — , — »,

3 1 ' I і 2 10 10 10

001 і + 05 Сем=С У Б
002 _ 0 1 02 Сем=МОД — —
Ооз - 0 1 02 Сем=ИМЕТЬ Ч р = гл аг —
004 - 0 1 05 Сем=МЕСТО -

022 1 2 1 02 Сем=МЕСТО Ч р = с у щ Р од= м у»
022 — — — — Числ=ед Пад=вин —
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Т а б л и ц а  3
№

р езу л ь­
тата

Результат
№

записи М еткаП р и з­
нак Значение

1 2 3 4 5
Символы

3 5 7 1 1

001 5 / Г = С1
002 Т О Р  = Сем (/) 2 _
003 Р О й ^ - Слов (/) 1 —
004 т от = Сем (/) 2 —
005 ы о т = Слов (/) 3 —
006 5 / Г = С2 _ і
006 ТОР--= Сем (/) 4 і

Табличное представление 
сети переходов строится на ос­
нове графического. Но табли ц а  
содержит сведения не только  о 
самой сети, но и о порядке р а ­
боты с нею: к каком у условию  
перейти в случае п о л о ж и тел ь ­
ного или отрицательного исхо­
да проверки предыдущ его  ус­
ловия, а так ж е  какую  запись 
вспомогательного массива ос­
тавить, а какую  — убрать . Это 
позволяет упростить процедуру 
анализа, так  как  сни м ает  воп­
рос о поиске путей в сети, о 
запоминании пройденных вет ­
вей, о хранении полученных 
данных и т. п.

Сведения о со дер ж ан и и  проверок, которы е следует  вы п ол­
нить в очередном условии сети переходов, помещ ены в та б л и ц е  
переходов. П усть в сети переходов (рис. 1) У1 =  {Сем =  С У Б , 
^ в п  =  1 +  0,5}, У2 =  {Сем =  М О Д , М вп =  0102}, УЗ =  {СЕМ -  
=  И М ЕТЬ, Ч Р  =  глаг, Мвп =  0102}, У4 =  {СЕМ =  М Е С Т О , Мвп =  
=  0105}. Эти условия, а т а к ж е  условия  У22 =  {СЕМ =  М Е С Т О , 
Чвп =  2102, Чр =  сущ, Р од  =  м уж , Ч исло  =  ед, П а д  =  вин} 
представлены в таб л .  2 .

В граф е 1 (табл .  2) пом ещ аю тся  ном ера условий, которы е 
проверяются на очередном этапе  а н а л и за  сетью. П робел  в гр а ­
фе 2 означает , что д ан ное  условие за н и м ае т  одну строку. 
Запись одного условия  м ож ет  за н и м ат ь  несколько  строк. Тогда 
з каж дой строке этого условия (кром е последней) в гр аф е  2 
проставляется какой-либо  символ, не равны й пробелу. (См ., 
например, условие №  022).

В гр аф ах  3— 5 у ка зы в а ю тс я  координ аты  места  в зап р о се ,  
'де следует искать  словоф орм у с необходим ы ми п р и зн ак ам и . 
Символ « 1» в гр аф е  3 означ ает , что поиск словоф орм ы  с л е ­
дует вести от н а ч а л а  ф разы . «0» в этой позиции у к а зы в а е т  на 
го, что поиск вы полняется  относительно преды дущ ей сл о во ­
формы, вы явленной данной сетью, при отсутствии таковой  —  
эт начала ф разы . «2» означает , что поиск следует  вести отно­
сительно словоф орм ы  зап р о са ,  которой приписан номер д а н ­
ной сети. «1» в гр аф е  4 предписы вает  вести поиск сло во ф о р м ы  
справа и слева  от точки отсчета, указан н ой  в гр аф е  3 д ан н ой  
строки. «— » в гр аф е  4 означ ает , что поиск ведется слева  от 
гочки отсчета, а « +  » — справа .  В гр аф е  5 у казы в ается ,  на  
сколько словоформ м ож но у д ал яться  от точки отсчета при по­
иске требуемой словоформы .

21



С одерж и м ое  граф  6—8 з а р а н е е  не оговаривается . В каж д у ю  
из этих граф  м ож ет  быть запи сан  код лю бого  необходимого 
п р и зн ака  и через р азд ел и тел ь  « =  » — его значение. Это дает  
во зм о ж н о сть  при необходимости изменять с о д ер ж ан и е  некото­
рого  условия путем зам ен ы  в табл . 2 соответствую щ ей строки 
н а  одну или несколько строк уточненного условия под п р е ж ­
ним номером.

В отдельны х случаях  при описании условия  требуется  у к а ­
з а т ь  качества , которыми словоф орм а  в дан ной  позиции не 
д о л ж н а  о б лад ать ,  чтобы словосочетание бы ло  воспринято  а н а ­
л и зи р у ю щ ей  сетью. Т акое  описание условия  с отрицанием  в 
т е р м и н а х  рассм атри ваем ой  сети переходов м ож ет  быть вы п ол­
н ен о  д вум я  способами. П ри  первом в гр а ф а х  6—8 (таб л .  2) 
проставляю тся  коды при знаков  с отрицанием . Т аки е  записи 

о б р а б а т ы в а ю т с я  специальны м и процедурам и. П ри втором спо­
со б е  условие, которое не д о л ж н о  вы полняться , при переходе 
из соответствую щ его круглого  у зл а  сети проверяется  первым 
■без отрицания . Если это условие выполнено, то ан а л и з  сетью 
п р ек р а щ а е тс я  или происходит переход к условию  на другой 
ветви сети, не вклю чаю щ ей д ан ны й круглы й узел. Второй спо­
соб предпочтительнее, так  как  не требует  дополнительны х 
проц едур  о бработки  записей условий в табл . 2 .

Д ан н ы е , получаем ы е в результате  полож ительн ого  исхода 
а н а л и з а  к аж д о й  сетью, со д ер ж атся  в табл .  3, которая  п р ед ­
с т а в л я е т  собой ф р агм ен т  табл и ц ы  р езультатов  для  системы 

о б р а б о т к и  зап росов  о ж е л езн о д о р о ж н ы х  билетах .
К а ж д а я  сеть на выходе (табл .  3 ) ,  к ак  правило , дает  свой 

р езу л ьтат ,  который чем-то о тли чается  от р езультатов  а н а л и за  
д р у ги х  сетей. П оэтом у  в табл .  3 будет прим ерно столько  р а з ­
л и ч н ы х  номеров в гр аф е  1, сколько  имеется разли чн ы х  ном е­
р о в  в гр аф е  1 табл .  1. В гр аф е  2 «П ри зн ак»  (табл .  3) по­
мещ ены  переменные типа S I T  ( си ту ац и я) ,  Т О Р  (тип м еста ) ,  
P O D  (пункт  о тп р а в л е н и я ) ,  Т О Т  (тип поезда) и т. п., значение  
ко то р ы х  сущ ественно д ля  «поним ания» зап р о са .  В гр аф е  3 
у к а з а н о  конкретное  значение, которое д о л ж н а  при ним ать  пе­
р ем ен н ая  из граф ы  2 в данном результате . Если в некоторой 
с т р о к е  гр аф ы  3 проставлен  код, не равны й С е м ( / )  или С л о в ( / ) ,  
т о  этот код  берется  в качестве  значения  переменной из г р а ­
ф ы  2. Если ж е  в гр аф е  3 стоит код С е м ( / )  или С л о в ( / ) ,  то 
зн ачен и е  переменной ф орм ируется . Д л я  этого берется  запи сь  
« з  вспом огательного  м ассива, номер /  которой считы вается  из 
гр аф ы  4 в данной  строке. И з  запи си  №  /  считы вается  тот 
реквизит, который у к а за н  в гр аф е  3 табл .  3. Зн ачен и е  этого 
рекви зита  при ним ается  в качестве  значения  переменной из 

г р а ф ы  2 .
В результате  работы  некоторы х сетей получает  значение  

только  одна перем енная, а на выходе остальн ы х сетей в ы д а ­
ю тся  значения  нескольких переменных. Н ап р и м ер ,  если сеть

52



настроена на сочетания типа: «Есть ли билеты...», то резуль­
тат равен {SI T- С2}. Если ж е  сеть расп озн ает  словосочетания 
типа: «Есть ли купейные билеты...», то получается  результат  
{SIT  =  С2, Т О Р  =  Сем (4)}. Р езу л ьтат ,  содер ж ащ и й  значение 
только одной переменной, з ан и м ает  одну строку в табл . 3. 
Результат, состоящий из значений нескольких переменных, з а ­
писывается в несколько строк (по количеству определяем ы х 
переменных). Если запи сь  некоторого результата  п р о д о л ж а е т ­
ся в следующей строке, то в гр аф е  5 табл . 3 п роставляется  
любой символ, отличный от пробела  (см., например, р е зу л ь ­
тат № 006). С читы ван ие  значений переменных из каж дой  

строки производится по общ ем у правилу.
Обозначим через Т 4(6 , I),  T l ( m ,  п ) , Т2 (р,  q ) , T 3 (r ,  s) 

соответственно содерж им ое  таблиц : р езультатов  м орф ологи че­
ского анализа  (табл . 4 ) ,  переходов (табл . 1), условий (табл . 2) 
и результатов (табл . 3 ) .  В табл . 4 в гр аф е  Т 4(£ , 2) з а п и ­
сывается словоформ а запроса , в Т 4 (6 ,  3) — код сем антического 
класса словоформы, в Т 4(£ , 4 ) — приз нак части речи, в Т4(/г,
5 ) — остальная  м орф ологи ческая  ин ф орм аци я  о словоформе, 
в Т4(£, 6 ) — Т 4(£ , 10) — ном ера сетей переходов, которые а н а ­
лизируют возм ож н ы е контексты  данной словоф орм ы  запроса . 
З А П (/)  о значает  запи сь  /  во вспомогательном  массиве. С уче­
том введенных обозначений алгоритм  а н а л и за  запросов  в ин­
формационную систему м ож ет  быть представлен  следую щим 
образом.

1. Получение табл и ц ы  Т 4(6 ,  I ), k  =  1, 2, ..., К, I =  1, 2, 
..., 10. (В ыполнение морф ологического  ан ал и за  з а п р о с а ) .

2. Считывание очередной записи  Т4(/г, /)=^0, где k — l ,  2, 
..., К, 1 =  6 , 7, 8 , 9, 10. (О пределен ие  очередного ном ера сети 
из таблицы результатов  морфологического  а н а л и з а ) .

3. Выбор первой строки в Т 1 ( т ,  п) ,  где Т 1 ( т ,  1) =  Т 4(£ , 
I).  (Считывание первой строки табл и ц ы  переходов, относя­
щейся к рассм атри ваем ой  сети).

4. Считывание и проверка условия Т 2 {р, q) ,  в котором 
р  =  Т1 ( т ,  2 ) ,  по табл и ц е  условий.

5. Условие Т2 {р, q)  выполнено? Если «да», то  переход к 
п. 6 , если « н е т » — к п. И.

6 . З А П ( / )  =  «/, Н ( / ) ,  С л о в ( / ) ,  С е м ( / )» ,  где /  =  Т 1 ( т ,  7). 
(Во вспомогательный массив заноси тся  результат  проверки 
данного условия) .

7. Т 1 ( т ,  3) =  Р? (Вы полненное условие позволяет  полу­
чить результат  на выходе сети?) П о «да» переход к п. 17, 
по «нет» — к п. 8 .

8. Т1(п7, 3) =  В? (Выполненное условие ведет в тупиковую  
ветвь сети, соответствую щ ую  отрицательном у условию?) Если 
«да», то переход к п. 18, «нет» — к п. 9.
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9. В ы бор строки т '  в Т1 (т,  п ) такой, что Т 1 ( т ' ,  1) =  Т4(/г,
I) и Т \ ( т ' ,  2) =  Т1 (т,  4 ) .  (В ы бираем  строку с номером ус­
ловия , к которому следует  перейти в случае  полож ительного  
исхода проверки очередного условия  в данной сети ) .

10. т  =  т '.  (Д аль н ей ш ей  обработке  п одлеж ит  вновь вы ­
б р ан н ая  строка табл и ц ы  переходов). П ереход  к п. 4.

11. З А П ( / )  =  «/, — , — , — », где / =  Т1 ( т,  7 ) .  (В о  вспо­
могательный массив заноси тся  ф иктивн ая  зап и с ь ) .

12. Т 1 ( т ,  5) =  Р? (Н евы полнени е  условия позволяет  полу­
чить р езультат  на выходе сети?) Если «да», то  переход к 
п. 15, «нет» — к п. 13.

13. Т 1 ( т ,  5) =  В? (Н евы полнени е  условия вы зы вает  необ­
ходимость п рекрати ть  ан а л и з  дан ной  сетью? П о  « д а » — пере­
ход к п. 18, по «нет» — к п. 14.

14. Выбор строки т '  в Т1 (т,  п) ,  в которой Т1 (т ',  1) =  
■= Т 4(£ ,  I) и Т 1 ( т ' ,  2) =  Т 1 ( т ,  6 ) . (С ч и ты ван и е  строки с но­
мером условия, к которому необходимо перейти при о тр и ц а ­
тельном исходе проверки очередного условия  в данной сети ) .  
П ереход  к п. 10.

15. г' =  Т 1 ( т ,  6 ). (С ледует  воспользоваться  строкой ре­
зу л ь тата  в табл . 3, номер которой взят  из гр аф ы  6 т абл и ц ы  
п ер ех о д о в ) .

16. П олучение  и запи сь  р езу л ьтата  работы  дан ной  сети по 
строке Т 3 (г ' ,  х) табл и ц ы  результатов . П ереход  к п. 18.

17. г' =  Т1 ( т ,  4 ) .  (О б р аб а т ы в а е т с я  строка  из табл .  3, но­
мер которой содерж и тся  в гр аф е  4 табл и ц ы  п ереходов) .  П е р е ­
ход к п. 16.

18. /г =  К  и I — 10? (О б р аб о тан ы  все записи  с ном ерам и 
сетей в табл .  4?) Е сли  «да» — вы полняется  п. 19, «нет» — 
переход к п. 2 .

19. О тбор, упорядочи ван и е  и перекодировка  переменны х и 
их значений, сущ ественны х д ля  ситуации зап р о са .  К онец  р а ­
боты алгоритм а.

В резу л ьтате  работы  алгори тм а  получается  набор  се м а н ­
тических переменных и их значений, которы е удобно исполь­
зо в ать  к а к  у к а з а н и я  на соответствую щ ую  процедуру поиска 
в информ ационной системе, а т а к ж е  на п ар ам етр ы  и их з н а ­
чения, необходимы е д ля  работы  этой процедуры .

П ри  составлении програм м ы  д л я  Э В М  дальн ей ш ей  д е т а ­
л и зац и и  требую т лиш ь блоки 4 и 16. Зап и си  во вспом огатель­
ном м ассиве  З А П  могут быть использованы  д ля  опенки досто­
верности р езу л ь тата  а н а л и за  сетью. Д л я  этого резу л ьтату  а н а ­
л и за  на выходе сети стави тся  в соответствие числовой 
коэф ф иц иент  < 1 .  Он равен количеству  неф иктивны х записей 
в массиве  ЗА П , делен ном у на количество  всех записей , произ­
веденных данной сетью. Если имею тся несовм естим ы е зн ач е ­
ния переменных, полученные в р е з у л ь т а т е /р а б о т ы  различных
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сетей, то вы бирается  значение, у которого больш е коэф ф и ц и ­
ент на выходе сети.

При переходе от одной ограниченной тематической области  
к другой в различны х инф орм аци онны х системах достаточно 
изменить словарь  системы, используемый д ля  м орф ологи ческо­
го анализа , а т а к ж е  содерж им ое табл . 1— 3. Д ей стви я  с д а н ­
ными этих табл и ц  не меняются.
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Е. Б. КАПКОВА, В. Я. ТЕРЗИЯН ,  канд. техн. наук

МЕХАНИЗМ ИССЛЕДОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
В ЕСТЕСТВЕННО ЯЗЫКОВЫХ ТЕКСТАХ

П о л ьзователя  в процессе общ ения с Э В М  интересует не 
только явно з а д а н н а я  системе ин ф орм аци я , но и (ч ащ е  в 
большей степени) вся дополнительная  информ ация , которая  
может быть получена посредством умозаклю чений. А это пред­
определяет необходимость адек ватн ого  о тображ ен и я  в систе­
ме последовательности событий во времени. В статье  р а с с м а т ­
риваются вопросы а н ал и за  связны х текстов, предп олагаю щ его  
построение врем енны х последовательностей.

З ад ачам и  работы  являю тся :  1 — р а зр а б о т к а  м ехан и зм а  вы ­
явления временной последовательности  ф актов  внутри текста  
на основе ее явных и неявны х признаков; 2 — э к сп ер и м ен тал ь ­
ное исследование полученного м ех анизм а в р а м к а х  д ей ству ­
ющей диалоговой  естественно-язы ковой (Е Я )  системы. З а м е ­
тим, что врем енная  последовательность  считается  оп р ед ел ен ­
ной, если лю бой паре  ф актов  м ож но поставить в соответствие 
отношение типа «раньш е», «позж е», «одновременно».

Д адим  класси ф и к ац и ю  п ри знаков  временной п о сл ед о вател ь ­
ности пар ф акто в  в ЕЯ текстах . О сновные типы — явно и не­
явно зад ан н ы е  признаки .
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Явно задан н ы м и  п р и знакам и  будем считать язы ковы е вре­
менные конструкции, которые непосредственно указы ваю т  на 
последовательность фактов. В озм ож ны  следую щ ие варианты  

использования явных признаков:
а) Оба ф акта  анализи руемой  пары имеют ссылку на абсо ­

лю тное  время их реализации. В этом случае  врем енная  после­
довательность  м ож ет  быть вычислена по разнице  абсолютного 
времени. Н апри м ер: ф ак т  1-ый произошел 16.05.85 года, а 
ф а к т  2-ой — через два  месяца.

б) Ф акты  анализи руемой  пары явно связан ы  временным 
отнош ением. П рим еры  связок: раньш е; позже; одновременно; 
до того, как; после того, как; п р еж де  чем; затем ; в течение; 
в ходе и так  далее .

П ри отсутствии явных признаков временные последователь­
ности вы деляю тся  на основе семантических связей. Выделим 
д в а  класса  неявных признаков, у казы ваю щ и х  на временную 
последовательность фактов.

1. Н али чи е  причинно-следственной связи м еж ду  парой ф а к ­
тов. Н апри м ер: «Д оцент М акси м ов  уехал  в служ ебную  к о м а н ­
дировку . Его дипломников перевели к другому научному руко­
водителю». Ф акт  «причина» состоялся  раньш е ф а к та  «след­
ствие».

2. Н ал и ч и е  признаков, указы ваю щ и х  на несовместимость 
действий из дан ны х фактов. Н есовместимость действий опре­
д ел я е т с я  наличием  противоречия в условиях  выполнения д а н ­
ных действий. Н апри м ер: «Д оцент М акси м ов  купил цветы. Он 
подарил их ж ене в Д ень  8 М арта» . Условие действия «XI 
куп ил  Х2» — «XI не имеет Х2»; условие действия — «XI п ода­
рил Х2» — «XI имеет Х2». В озникш ее противоречие Говорит о 
невозм ож ности  одновременного выполнения назван н ы х  д ей ст­
вий. С ледовательно , ф акты  приведенной пары связан ы  отно­
шением «раньше».

П о к а ж е м  механизм  вычисления временной последовательно­
сти для  первого вар и ан та  использования явных признаков. Н а  
основе временных характери сти к  ф актов  (т. е. ссылок на абсо ­
лютное время их р еализаци и) ф ормирую тся т а к  назы ваем ы е 
врем енны е м ар кер ы  (В М ) ф актов  [1]. Р азн ость  ВМ  позволяет 
устан овить  порядок следования ф актов  во времени. Д л я  х р ан е ­
ния ВМ абсолю тного времени р еализаци и  ф актов  организован а  
с п ец и аль н ая  псевдофизическая  врем енная  ось. О на представляет  
собой одну из компонент логической модели времени, базовым 
элементом  которой является  ВМ.

Д л я  связок  второго вари ан та  т а к ж е  зап олн яю тся  отдельные 
элементы ф орм ата  временного м аркера ,  но таки е  ВМ  об ъ еди ­
няю тся  в сем антическую  временную ось логической модели 
времени. Точки этой оси взаи м освязан ы  лиш ь именованными се­
мантическими отношениями (С М Н О ) трех типов:
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ВМ1: M C I:  раньш е (М Ф З ) =  (М Ф 4 ),
BM2: MC2: одновременно (М Ф 5) =  (М Ф 4),
ВМЗ: МСЗ: позж е (М Ф 6 ) — (М Ф Б),
Здесь  ВМ — метка временного м ар к ер а ,  М С — метка  сем ан ­

тического отношения, М Ф  — метка ф акта .
Гораздо сложнее вы явить временную  последовательность в 

тех случаях, когда она з а д а н а  с использованием  неявных при­
знаков  первого и второго классов. О стан овим ся  подробнее на 
ан али зе  признаков к аж до го  класса .

Наличие причинно-следственной связи  м еж д у  ф актом  М Ф „ 
и МФ р может быть устан овлен а  по следую щ ем у  правилу:

V МФц V МФр з  {МФ1, МФ2, . . ., МФМ} Ç K N W  3  (M CI, МС2,
. . ., MCN]  Ç K N W  (M CI: результат (МФ„) =  (МФ1); МС2: условие 
(МФ2) =  (МФ1); . . .; МС ( N  — 1): результат (МФ ( N — 1)) =  (МФМ);

МСМ: условие (МФр) =  (МФА') | -  М Ф а =*М Фр, (1)
где K N W  — множество фактов и отношений базы знаний; |------
«приводит к»; =*■ — обозначение причинно-следственной связи меж­
ду фактами.

Д анная цепочка фактов отражает временную последователь­
ность событий:

М Ф а -> МФ2 МФ4 М Ф  (Л7— 1) -> М Ф Р. (2)

П рисутствие п ром еж уточны х звеньев  у казан н о й  цепи ф актов  
в исходном тексте позволяет  и д л я  них определить  место либо 
на псевдофизической, либо на сем антической  временной оси.

При а н а л и зе  неявны х при зн аков  временной п о след ователь­
ности второго класса  вы полнение двух ф актов  М Ф а и МФр 
несовместимо по времени, если

У М Ф « У М Ф Рз М Ф 1  £ K N W  з М Ф 2 £  K N W  з М С \ ( М С 1 :  условие 
<МФа) =  ( М Ф 1 ) ) з М С 2 (М С 2 :  условие (МФр) =  (МФ2)) (МФ1 Ф

Ф  МФ2) |-  М Ф а Ф  МФр, (3)

где МФ1 ф  М Ф2 означает противоречивость фактов МФ1 и МФ2;
t

Ф  несовместимость фактов по времени.
В диалоговой системе помимо понятия факта широко исполь­

зуется понятие синтактико-семантического отношения (ССО) [2]. 
В дальнейшем тоже будем оперировать этим понятием, поэтому 
введем предварительно формат ССО:

£ , : М С И ,  (/?!■) =  ( # ) .  (4)

Здесь МСИ — морфолого-синтаксическая информация словоформы 
из правой части ССО; R i — метка ССО; R [ — левая часть ССО; 
R'i —  правая часть ССО.

Пример: R 1 : какой (семинар) =  (всесоюзный).
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О стан овим ся  подробнее на вопросах  противоречивости ф а к ­
тов, которая  определяется  противоречивостью ССО, со став л я ­
ющ их ф акт . П ротиворечивость  СС О , в свою очередь, опреде­
ляется  противоречивостью  со ставл яю щ и х  их элементов.

Р ассм отри м  противоречивость СС О , определяем ую  их 
правой частью. Выбор правой части С С О  в качестве  опреде­
ляю щ ей  вы зван  тем, что к а ж д а я  словоф орм а  некоторой есте­
ственно-языковой конструкции о б язательн о  д о л ж н а  присутст­
вовать  в правой части одного из СССХ со ставл яю щ и х  данную  
естественно-язы ковую  конструкцию  ( Е Я К ) .  П ри определении 
противоречивости С С О  будем исп ользовать  класси ф и кац и ю  
противоречий, излож ен н ую  В [3].

О п р е д е л е н и е  1. Д ва ССО R i и R j  такие, что R t  =  R lj, 
являются противоречивыми, если выполняется одно из следующих 
условий:

1) ( t f  =  Н Е  (R))) или  (Н Е  ( R rt) =  R rl)-

2) (Rt  £ M V A L <Пр0тив0П0Л0ЖН0> {R/)) или  

( R ' i ^ M V  A L < противоположно > ( # ) ) ,
где R r — элемент из правой части ССО R\

3) з  Н* ((Н* (Е A W )  (R rt Ф R)) ( R rt 6

Z M V A L  < элемент класса > (Н k) ) ( R r, £ M V A L  <элемент класса> (Н*))).

где А £ ,/WlMLi. (В) означает, что А связано с В с помощью 
С М Н О  L\  Н — естественно-языковая конструкция.

П ри этом, если д л я  данной пары С С О  вы полняю тся  одно­
временно два  условия противоречивости элем ентов  правы х ч а ­
стей, то эта пара  С С О  не считается  противоречивой.

Рассм отри м  примеры. П а р а  ССО: что-делать (П етя )  =  (чи­
тать)  и что-делать (П етя)  =» (не, читать) явл яется  противоре­
чивой по первому условию  противоречивости. П а р а  ССО: как 
(б еж ать )  =  (быстро) и как (б еж ать )  =  (медленно) является  

противоречивой по втором у условию  противоречивости, п осколь­
ку: противоположно (быстро) =  (м едленн о).  П а р а  С СО : какой 
(ш ар )  =  (красн ы й ) и какой (ш ар)  — (синий) явл яется  проти­
воречивой по третьем у  условию  противоречивости, поскольку: 
элемент класса (цвет) *= (красн ы й ) и элемент класса (цвет) =  
=  (синий), в то врем я  к а к  п ар а  ССО: какой (ш ар )  =* (кр ас ­
ный) и какой (ш ар )  — (воздуш ны й) не явл яется  противоречи­
вой, поскольку х арактери сти ки  «красн ы й» и «воздуш ны й» отно­
сятся  к р азн ы м  к л ассам . П а р ы  С СО : какой (ш ар)  =  (красный) 
и какой (ш ар)  =  (не. синий);  как (б еж а ть )  =  (быстро) и как 
(б еж ать )  =  (не, медленно) не я в л яю тся  противоречивыми, пос­
кольку д л я  них вы полняю тся  одноврем енно д в а  условия про­
тиворечивости.

28



Введем понятие взаим но  однозначного  семантического  соот­
ветствия естественно-языковых конструкций.

О п р е д е л е н и е  2. Две Е Я К  H i и  Ну находятся во в за и м ю
S

однозначном семантическом соответствии (обозначение — H i* *  Ну), 
если выполняется следующее условие:

(| M V A L  (Н,)| =  | M V A L  (Н,)| =  п)  3  (VL* £ Z n) 3 ! (H ,m, Н,7) 
((Him € M V A L  (Н;)) (H/i € M V A L  (Ну)) (H /7 g M V A L lh (Him)))), 

где A £ M V A L  (В) означает, что А входит в состав В.
О п р е д е л е н и е  3. Д ва естественно-языковых выражения  Н 1 

и Ну являются противоречивыми, если выполняется хотя бы одно 
из следующих условий:

а) (Н? ~  Н Ч) з  R k (Н?) 3 /?i (Н?) ((/?* 6 M V A L  < противополож но > (R t )) 
или (R[  £ М  V A L  < противополож но  > (Rk)),

где R  (Н) — это ССО, принадлежащее Е Я К  Н;

б) (H i £ М  V A L  < противополож но > (H f))  U AU

(Ну £  M V  A L  < противополож но  > (H*f)).
В тех случаях , когда  во ф р агм ен те  ЕЯ текста  вообщ е о т ­

сутствуют какие-либо  признаки  временной последовательности  
фактов, последние р ассм атр и в аю тся  по очередности их р асп о ­
ложения в тексте. Д л я  а н а л и за  подобных ф р агм ен то в  строится 
дополнительная вр ем енная  ось, ко то р ая  объ еди н яет  временны е 
маркеры появления ф ак то в  в связном  тексте.

Анализ при зн аков  всех четы рех классов  и определение  оче­
редности расп олож ен и я  ф акто в  в тексте  со ставл яю т  основу 
алгоритма вы явлен ия  временной последовательности  в тексте.

Первым ш агом  ал го р и тм а  яв л яется  р азб и ен и е  текста  на 
логически св язан н ы е  ф рагм енты , относящ и еся  к описанию  о д ­
ной ситуации. П р о ц ед у р а  разби ен и я  текста  использует  п р а в и ­
ло соотнесения пары  ф акто в  к  описанию  одной ситуации, кото ­
рое имеет вид

V МФ, V М Ф ; (МФ,- Л  МФу) з  S  ( ( з  R k (М Ф ,) з  R ,  (МФу)
R .  (М Ф.) R .  (МФ )

(GL (МФ,)   U  S) (GL  (МФу)   U  S))) I- S / Т  (М Ф,, МФу), (5)
о

где -> — означает, что факты следуют непосредственно до у г за 
другом в некотором фрагменте текста; S  — словоформа; GL 'М Ф ) — 
сказуемое в факте МФ; /? , (М Ф )  —  i-e ССО в разбиении факта

R . (МФ)
МФ; Si —------- ► S 2 — означает, что в t -м ССО факта МФ объеди­
няются словоформы Si и S 2; S / Т  — означает, что факты относятся 
к описанию одной ситуации.

Среди всех предложений во фрагменте описания ситуации вы­
деляются так называемые ядерные и подчиненные предложения.

23



Вторым шагом алгоритма как  раз и является  разбиение множеств; 
предложений (естественно-языковых описаний фактов) на подмно 
жества ядерных и подчиненных предложений в соответствии ( 
правилом:
V М Ф а V М Ф Р н  МС (МС : СТ (М Ф .) =  (М Ф Р)) | -  Я (М Ф Р) & П (М Ф ,) .

(6)
Здесь  СТ — имя временного отнош ения; Я (М Ф )  означает , что 
ф а к т  М Ф  является  ядерны м; П (М Ф )  озн ачает ,  что ф а к т  М Ф я в ­
л яется  подчиненным.

С ледую щ и е ш аги алгори тм а  — построение ф рагм ен тов  вр е ­
менных осей д л я  временных м ар кер о в  ядерн ы х  предлож ений. 
П оследовательность  построения определяется  наличием во 
ф рагм ен те  описания ситуации п ри знаков  временной последо­
вательности  различны х классов  в соответствии с описанной 
выше классиф икацией . Н аи б о л ее  полный алгоритм  вклю чает  
в себя 3 ш ага  построения.

1. Ф орм ирован ие  общей структуры  ф р агм ен та  текста , т. е. 
располож ен ие  на основных временны х осях ВМ  ядерн ы х п ред ­
лож ений, со дер ж ащ и х  явны е п ри знаки  временной п оследова­
тельности 1-го или 2-го классов. С ф о р м и р о в ан н ая  о б щ ая  стр у к ­
тура  явл яется  базой  д л я  построения полной логической м о ­
дели  времени текста.

2. П ополнение общей структуры  текста  В М  предлож ений, 
со дер ж ащ и х  неявны е признаки  временной последовательности  
первого класса .

3. В клю чение в структуру  В М  ядерн ы х предлож ений, со ­
д е р ж а щ и х  неявны е п ри знаки  второго класса , с учетом р асп о ­
л о ж ен и я  этих ВМ на дополнительной  временной оси.

З а те м  модель  времени доп олн яется  пром еж уточны м и о тр е з ­
кам и  логических осей, на которых р асп о л агаю тся  ВМ  ф актов, 
описанны х в подчиненных п р ед л о ж ен и ях  ф р агм ен та  текста. 
П олучен н ая  п олная  модель времени ф р агм ен та  текста, о п и ­
сы ваю щ его  одну ситуацию , вклю чается  в логическую модель 
времени текста. Т аки м  образом , к а ж д о м у  тексту в б азе  знаний 
диалоговой  системы будет соответствовать  логическая  модель 
временной последовательности , адек ватн о  о т р а ж а ю щ а я  после­
довательн ость  вы полнения действий во времени.

Н а гл яд н е е  работа  предлож енн ого  м еханизм а  м о ж ет  быть 
п родем онстрирована  на примере ан ал и за  следую щ его  текста: 
«Сегодня с 3-х часов до 4-х часов М акси м ов  читал  лекцию 
в университете. Вечером он беседовал  со студентом Вороновым: 
о дипломе. Вчера утром до 10 часов он р ед а к ти р о в а л  доклад, 
З а  неделю  до этого, 3-го апреля , он вы ступ ал  на М е ж д у н а ­
родной конференции в Москве».

П р ед в ар и тел ьн о  в системе ф орм ируется  понятие «сегодняш ­
няя  д ата» .  Д л я  этого пользователь  в р еж и м е  л о к альн ого  д и а ­
ло га  д о лж ен  объяснить: « С е г о д н я — 10 ап р ел я  1985 года, 12
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часов». Н а  б азе  этого понятия ф орм ирую тся  временны е м а р ­
керы времени поступления естественно-язы ковы х описании 
фактов М Ф  (предлож ен и й  текста)  на вход д и алоговой  систе­
м ы — ВМТ. П олученны е ВМ р а сп о л агаю тся  на дополнительной  
временной оси (рис. 1).

С огласно прави лу  5 все предлож ен и я  р а ссм атр и в аем о го  
текста относятся к описанию  одной ситуации. Р а зб и в а е м  все 
множ ество предлож ений на п одм нож ества  ядерны х и подчи­
ненных. П оследн ее  состоит в дан ном  случае  из одного предло­
жения: « З а  неделю до этого, 3-го ап р ел я ,  он вы ступал  на 
М еж дународной конференции в М оскве». О д н ако  в этом пред­
ложении помимо явной связки  временного  отнош ения «...до 
этого» (2 -й класс  явных при знаков)  присутствует  врем енная  
конструкция «3 ап реля»  ( 1-й класс  явны х п р и зн ако в ) ;  поэтому

„Сегодня" Мф1 Ш  МФЗ нф/, t
~Щ $_ efffJ ВГ?Т2 Unfj ~ВГ?Г4

Г 1001, 1985.\  С  1 Ш П Ш \ f  T Ö M m S S f  Ю.04.1985?\Г /0.04. 7985Л 
У  Среда , 12.0DJ у  Среда; 12.01 J  уСреда, IZ.OZJ у  Среда, 12.03J  у  Среда; 12М )

Рис. 1

система просто игнорирует связк у  временного отношения. Ф а к т  
будет вы глядеть  следую щ им о б разом : «3-го ап реля  он вы сту­
пал на М еж д у н ар о д н о й  конференции в М оскве». Т аки м  о б р а ­
зом, все предлож ен и я  текста  в д ан ном  случае  ядерные.

Т а к  как  все предлож ен и я  р ассм атр и ваем о го  текста  со дер ­
ж а т  явн ы е  признаки  временной последовательности, алгоритм  
сворачи вается  до одного ш ага  построения — ф орм ирования  о б ­
щей структуры  текста. Ф акту  М Ф1: «М акси м ов читал лекци ю  
в университете» соответствую т два  ВМ:

В М 1 : 11, 00, 001000000, 10, 04, 1985, 15, 00, 00, М Ф 1;
ВМ 2: 11, 00, 000000001, 10, 04, 1985, 16, 00, 00, М Ф 1, 

где 11 — код грам м ати ч еского  времени гл аго л а ;  00 — при знак  
отсутствия кван тора ;  001000000 — при знак  н а ч а л а  временного  
и н тервала ;  000000001 — при знак  конца временного и н тервала ;  
10, 04, 1985 — д а т а  вы полнения действия; 16, 00, 00 — время 
выполнения действия; М Ф 1 — метка  ф ак та ,  к которому отно­
сится временной м аркер .

П о  ум олчани ю  считается  истинным тот ф акт , что в тексте 
понятие «сегодня» соотносится со временем поступления т е к ­
ста на вход системы. Если ж е  есть дополнительное  у к а за н и е  
на то, что ф акты  соотнесены со временем составлени я  текста,  
а не со временем поступления в систему, то врем енны е гочки 
м аркеров  см ещ аю тся  по псевдофизической оси соответственно 
влево или вправо.

В описании ф актов  М Ф 2 и М Ф З в качестве  явных при­
знаков  1-го класса  использую тся р а зм ы ты е  врем енны е х а р а к ­
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теристики  «вечером», «утром». Д л я  их п р еоб разован и я  под­
клю чаю тся  специ альны е модули врож денны х или сф орм и ро­
ванных в процессе общения с пользователем  процедурных 
знаний. С л о во ф о р м а  «вечером» зам ен я ется  временны м интер­
валом  «с 18 часов до 22 часов», а сл овоф орм а  «утром» — 
временны м ин тервалом  «с 8 часов до 11 часов». Аналогично 
п реоб разовы вается  относительная врем енная  характер и сти к а  
1-го класса  явны х при знаков  «вчера». П осле  преобразован и я  
ф а к т у  М Ф 2 «Вечером он беседовал  со студентом Вороновым 
о диплом е» приписы ваю тся ВМ  и н тер вал а  действия:

ВМЗ: И ,  00, 001000000, 10, 04, 1985, 18, 00, 00, М Ф2;
ВМ 4: 11, 00, 000000001, 10, 04, 1985, 22, 00, 00, М Ф 2,

а ф акту  М Ф З «Вчера утром до 10 часов он р едак ти р о вал  д о ­
кл ад »  —

ВМ5: 11, 00, 001000000, 09, 04, 1985, 08, 00,00, М Ф З;
В М 6 : 11, 00, 000000001, 09, 04, 1985, 10, 00, 00, М Ф З,

причем п р авая  границ а  ин тервала  ск о р р ек ти р о в ан а  в соответ­
ствии с дополнительной временной характери сти кой  «до 10 
часов». И , наконец , ф орм ируется  ВМ  д л я  ф а к т а  М Ф 4 «Он 
вы ступал  на М еж д ун арод н ой  конференции в М оскве»:

ВМ7: 11, 00, 000001000, 03, 04, 1985, М Ф4.
Все полученные В М  сравн и ваю тся  по абсолю тн ом у зн а ч е ­

нию элементов ф о р м ата  и в соответствии с этим значением  
расп о л агаю тся  на временной псевдофизической оси (рис. 2 ). 
Л оги ч еская  модель  времени дан ного  текста , таким  образом , 
будет пр ед ставл ять  собой отрезки  на псевдофизической основ­
ной и дополнительной  врем енны х осях.

Если д о бави ть  к р а ссм атр и в аем о м у  тексту  д в а  новых пред­
ло ж ен и я :  «В ходе вы ступления М ак си м о в а  на конференции 
бы ли в ы сказан ы  п о ж елан и я  по переориентации созданной им

Рис. 2
системы. О тветы  на вы сказан н ы е  п о ж елан и я  М акси м о в  вклю ­
чил в свой доклад» ,  то в этом случае  к  рабо те  будет под­
ключен полный алгоритм . Т а к  к а к  в описании ф а к т а  МФ5 
«В ходе выступления М аксим ова.. .»  используется  временная 
конструкция «в ходе» (2-й класс  явных п р и зн а ко в ) ,  то для 
пары  ф актов  М Ф 4 и М Ф 5 будет сф о рм и рован о  врем енное от-
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ношение «одновременно» и ф акту  М Ф 5 будет приписан ВМ, 
совпадающ ий с ВМ7: В М 8 : 11, 00, 000001000, 03, 04, 1985, 
МФ5.

(  вМ 7 (Н Ф 4 )  ^

„Одновремен­
но
------- ■ ■<!— „Раньше * —►о— „Раньше4 ---9-0-------- г

(  ВГ1в(П<Р5) ) ( ' вт(М96) ) (вМ5(М<РЗ) ^
Рис. 3

П роан али зи руем  описание ф а к т а  МФО «Ответы на вы ска­
занные пож елан и я  М акси м ов  вклю чил в свой доклад» .  В пред­
ложении нет явны х ссылок на временную  последовательность. 
Поэтому необходимо вы явить  причинно-следственные связи 
фактов м еж ду  собой ( 1-й кл асс  неявных п р и зн ако в ) .

Р ассм отри м  обобщ енны е ф акты :
Ф1: XI (кто) вклю чил Х2 (что-в) в ХЗ (к у д а ) ,
Ф2: XI (кто) имеет Х2 (что) ,
ФЗ: ХЗ (кто) в ы с к а за л  Х2 (что-в) XI (ко м у ) ,
Ф 4:Х 1 (кто) редак ти рует  ХЗ (что-в) ,
Ф5: XI (кто) имеет полный ХЗ (что-в), 

которые связан ы  в б аз е  знаний диалоговой  системы с помо­
щью С М Н О :

условие (Ф 1) =  (Ф 2 ) ;  
результат (ФЗ) =  (Ф 2 );  
условие (Ф4) =  (Ф 5 );  
результат (Ф 1) =  (Ф 5).
О тсю да, согласн о  прави лу  1, следует  причинно-следствен­

ная связь  м еж д у  п арам и  ф актов:
ФЗ — Ф 1 и Ф1 Ф4, которая  определяет  последовательность 

выполнения действий во времени. П рим ени тельн о  к  р ассм атр и ­
ваемому тексту  последовательность  будет вы глядеть  так ,  к а к  
это п о казан о  на рис. 3. О на п редставлена  отрезком  на се м а н ­
тической оси, т а к  как  ф акту  М Ф 6 не м о ж ет  быть приписана 
абсолю тная д а т а  времени выполнения действия. М ы м ож ем 
лишь сказать ,  что ф а к т  М Ф 6 произош ел п о зж е  ф а к т а  М Ф 5 
(МФ4), но ран ьш е  ф а к т а  М ФЗ. ВМ  ф а к т а  М Ф 6 будут иметь 
вид:

ВМ9: 11, 00, 001000000, ВМ5, М Ф 6 ;
ВМ10: 11, 00, 000000001, В М 8 , М Ф 6 , 

что означает, что ф акту  М Ф 6 приписан временной и н тервал  
от ВМ8 до  ВМ5.
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П остроенная  логическая  модель  времени д л я  связного  ЕЯ 
текста представляет  собой отрезки  на псевдофизической и с е ­
мантической основных и дополнительной врем енны х осях; по­
зволяет  диалоговой  системе отвечать  на лю бой вопрос пользо­
вателя , касаю щ и й ся  врем енны х х а р актер и сти к  событий из 
текста.

П редлож ен н ы й  алгоритм  был п рограм м но р еал и зо ван  и а п ­
робирован  в составе  действую щ ей диалоговой  системы. П о л у ­
ченные р езультаты  п озволяю т судить о целесообразн ости  и з ­
лож енн ого  подхода.
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М О ДЕЛИ РОВА НИ Е СЕМАНТИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ В РУССКИХ 
ДЕМИНУТИВАХ

Р а з в и т и е  современны х инф орм аци онны х систем во многом 
определяется  способностью Э В М  воспринимать и о б р аб а т ы в ат ь  
ин ф орм аци ю , представленн ую  на естественном язы ке . С у щ е­
с тв о в ав ш а я  ранее  н а д е ж д а  на реш ение основных проблем  ин­
ф о р м ати к и  путем н а р а щ и в а н и я  и соверш ен ствовани я  техниче­
ских средств постепенно см еняется  пониманием значим ости  
сем антических методов, р а з р а б о т к а  которы х требует  серьезных 
исследований в о бласти  ф орм альн ого  описания естественного 
я зы ка .

Д ем и н ути вы  (от л ат .  б е т т и В ш  — уменьш енный) п р ед став ­
л я ю т  собой сравнительно  небольшую , но интересную  с точки 
зрени я  исследован ия  словообразовательной  сем антики  область  
я зы к а .  Д ем и н ути вы  относятся  к субъективно-оценочным о б р а ­
зо ван и ям  и явл яю тся ,  несмотря на достаточно очевидную ре­
гулярность, одним из сам ы х тр у дн оф орм али зуем ы х  явлений в 
словообразован и и . « П о д к у п аю щ ая  простота реш ения  вопроса 
о природе ум еньш ительно-ласк ательн ы х  сущ ествительны х н а ­
та л к и в а е тся  на сопротивление язы кового  м а те р и а л а :  реальн о­
ум еньш ительное  в чистом виде встречается  весьма редко, оно
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так или иначе, но всегда эм оци онально  окраш ено»  [1, с. 86] .  
Деминутивы вы деляю тся  емкостью  своего смы слового  о б ъ е м а ,  
они реализую т значение предметности, даю т  представлени е  о  
степени реального  ум еньш ения обозначаем ого , а т а к ж е  под­
черкивают моменты эм оционально-оценочного  отнош ения к в ы ­
деляемым об ъ ектам  действительности.

Д ем инутивы  явл яю тся  чрезвы чайно  интересным о б ъ екто м  
математического описания именно в силу их «субъективности» 
и широкого д и а п а зо н а  см ы словы х оттенков, относящ ихся к; 
небольшому количеству сл о в о образовательн ы х  ф орм антов . П о ­
пытаемся построить м атем ати ческую  м одель дем инутивов  р ус­
ского я зы к а  с использованием  м атем атич еского  а п п а р а т а  
алгебры конечных предикатов  [2]. М одели рован и е  сем ан ти че­
ских связей  дем инутивов  проводится в одном р яду  со всем и 
субъективно-оценочными об р азо ван и ям и  имен сущ ествительны х 
русского я зы ка ,  что достаточно ясно определяет  место д ем и н у­
тивов в общей системе проводимы х исследований по м о д ел и ­
рованию русской дери вац и и  [3].

По своей словообразовательн ой  структуре  д ем и нутивы  
представляю т собой суф ф и ксальн ы е  о б р азо в ан и я  от словооб­
разовательной основы имени сущ ествительного. З н ач ен и е  ре­
ального ум еньш ения, экспрессии л аск и  и эм оциональной оц ен ­
ки (одобрение, подобострастие, угодничество, лесть  и т. п.) 
оф ормляется  в русском язы ке  обычно морф ологически — по­
средством суф ф иксов  субъективной (эм оциональной) оценки, 
тесно связан н ы х  с грам м ати чески м и  к л ассам и  слов именной 
семантики (сущ ествительны е м уж ского , ж енского  и средн его  
родов). В русском язы к е  д л я  передачи субъективно-оценочного  
значения используется  более  двух  д есятко в  су ф ф и ксал ьн ы х  
морфем. Точное число м орф ем  определяется  способом их в ы ­
деления и идентиф икации.

П р и д е р ж и в а я с ь  р а зр а б о та н н ы х  ранее  принципов идентиф и­
кации суф ф иксальной  м орф ем ы  и распределен ия  морф ов в  
морфеме [4], мы вы дели ли  следую щ ие суффиксы , п ер ед аю щ и е  
субъективно-оценочные значения: - к ( а )  и п рои зводн ы е
-еньк(а) ,  - у ш к (а ) ,  - о ч к (а ) ,  - е т к ( а ) ,  -и н к (а ) ,  - у р к ( а ) ,  - е ш к ( а ) ,  
- а ш к (а ) ,  - о н к (а ) ;  а т а к ж е  - и ц ( а ) / - ц ( а ) ,  - е т т ( а ) / - е т ( а ) ,  -и щ (а ,  
е), -и н (а ) ,  -о к /ч и к /и к ,  -онок/енок, -ец, -ишек, -ушек, - а н е к /  
енек, -ц ( о ) / - е ц ( о ) ,  - ц ( е ) / - и ц ( е ) . С у ф ф и ксал ьн ы е  м орф ы  п р ед ­
ставлены в сегментированной ф орме и находятся  в сп еци альном  
лингвистическом регистре [5].

П ом им о структурной тран сф о р м ац и и  прои зводящ ей  сл о во ­
образовательной основы, ум еньш ительно-оценочны е суф ф иксы  
привносят лиш ь некоторую  сем антическую  м оди ф и каци ю ; и з ­
менения стерж невого  вещ ественного  значения , как  правило, не 
происходит [6], случаи  л е кси к ал и зац и и  дем инутивов  — явлен и е  
хоть и распространенное , но вторичного порядка  и в дан ной  
работе не рассм атр и вается .  К руг  основ, к которым могут
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п р и соедин яться  субъективно-оценочные суффиксы , чрезвычайно 
ш ирок  и р азн ообразен  к а к  в структурном , т а к  и в лексическом 
отнош ении. К а ж д а я  из перечисленных суф ф и к сальн ы х  морфем 
■вносит свою сем антическую  моди ф и каци ю , причем часто  один 
су ф ф и к с  имеет несколько значений в зависимости  от основы, 
к  которой он присоединяется. Н апри м ер , суф ф икс  - к ( а )  мож ет 
п ер ед ав ать  значение ум еньш и тельн о-ласкательн ое  (головка, 
ш у б к а ,  д ер ев ен ь к а ) ,  только  ум еньш ительное (к ар ти н к а ,  б а т а ­
р е й к а ) ,  только  ласк ательн о е  (неделька , ночка, сва д е б к а )  или 
уни чи ж ительно-ум еньш ительное (идейка, ш колка ,  т ео р и й к а ) ,  
м о ж ет  передавать  подчеркнуто-веж ливы й тон (гр а ж д а н о ч к а ,  
путевочка , у стан о в о чк а ) ,  в ы р а ж а т ь  усиленную  ласкательн о сть  
(поляночка , сестричка, части ч ка ) .

О тстроивш ись  от интонации говорящ его  (р а с с м атр и в а я  
т о л ь к о  письменную речь) и несколько упростив систему эм о ­
ци ональны х оттенков, без видимого огрублени я  описываемого  
об ъ ек та  м ож н о сказать ,  что все перечисленные суф ф и к сальн ы е  
м орф ы  сл у ж а т  д ля  в ы р аж ен и я  следую щ их значений отнош ения 
с у б ъ ек т а  к оцениваем ому объекту: пренебреж ение, насм еш ка ,  
ум еньш ительность , уменьш ительность плюс л аск ательн ость ,  л а ­
скательность, увеличение.

Д л я  описания суффиксального словообразования с субъективно­
оценочными значениями вводим следующие семантические признаки: 
х \  — вид морфологического преобразования; х 2 —  вид морфемы; 
хз — часть речи словоформы; х 4 — часть речи мотивирующего сло­
ва; *5 — отношение субъекта к объекту. Эти переменные признаки 
имеют следующие области значений: Х\  {с — словообразование, и— 
словоизменение, ф — формообразование), х2 ) с — суффикс, д  — дру­
гая  морфема}, хз [с —  имя существительное, д  — д р у гая  часть ре­
чи}, х4 (с — имя существительное, п — прочее}, х 5 (с — субъективное 
отношение, н — нейтральное отношение}. Промежуточный фикси­
рованный набор значений этих пяти признаков Т  — х С[Х2х1х4х1 оз­
начает, что рассматривается суффиксальное словообразование имен 
существительных, мотивированных существительными, со значени­
я м и  субъективной оценки.

С ледую щ и е три при зн ака  необходимы д л я  описания  пере­
численны х суф ф и к сальн ы х  морфем со значен и ям и  с у б ъ ек ти в ­
ной оценки. Это х 6 — признак, конкретизирую щ ий с у б ъ ек ти в ­
н о е  отношение, со значениям и: п — пренебреж ение, н — н а ­
см еш к а ,  у — уменьш ительность, ул — ум еньш ительность  плюс 
л аскательн о сть ,  л — ласкательн ость ,  в — увеличение; х 2 — п р и ­
з н а к  ударности суф фикса со значениям и: у — ударны й, б — б ез­
ударн ы й; х8 — при знак  рода результирую щ ей  словоф орм ы  сс 
знач ен и ям и : м — муж ской, ж  — женский , с — средний, о — об 
щий. Д л я  этих признаков  зап и ш утся  следую щ ие уравнени я  ал 
гебр ы  конечных предикатов:

х2 V *6 V 4  V 4 Л V хз V 4  =  1;
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х¥  V  *7 =  1;

*8 V  Хв V  Хв V  X» =  1.
С помсщью введенных семантических признаков описывается 

любой из приведенных выше суффиксов. Каж дому из суффиксаль­
ных морфов соответствует определенный набор признаков для  
каждой семантической роли, в которой данный морф может на­
ходиться [7]. Внутри семантической роли два различных суффикса 
обладают одним набором признаков. Разделить суффиксы внутри 
одной семантической роли помогает дополнительный признак Хд—  
тип основы. Это явление можно объяснить тем, что суффиксы, 
характеризуемые одинаковыми наборами признаков, вы раж аю т 
аналогичное отношение субъекта к описываемому объекту. Т ак , 
если суффиксы иц(а) и -еньк(а) описываются одной и той ж е  
совокупностью признаков х с\х1х1х\х1хв, то оба эти суффикса слу­
жат для выражения ласкательного отношения к объекту (напри­
мер, водица, деревенька).

С емантические связи  суф ф и к сальн ы х  морфем, имею щих з н а ­
чение субъективны х оценок, зап и сы ваю тся  у равн ен и ям и  а л ­
гебры конечных предикатов . Л е в а я  часть  таки х  уравнени й  
содержит наборы  семантических признаков , соответствую щ ие 
семантическим ролям  данной морф ем ы , и условия р асп р ед ел е ­
ния морфов внутри морфемы, если она состоит более  чем из 
одного морфа. П р а в а я  часть уравнени я  — это модель текста ,  
г. е. запись, соответствую щ ая его представлени ю  в л ингви сти­
ческом регистре [5].

О бщ ая  модель  суф ф и ксальн ы х  связей п редстави м а в виде  
логического произведения 0  = 0 \0 2, где Ь \  — сем ан ти ческ ая  
модель морфемы, 0 2— модель  м орф а. Это значит, что путем з а ­
дания набора  семантических при знаков  идентифицируем  в н а ­
чале морфему, а затем , используя сведения о возм ож ны х р е а ­
лизациях этой м орф ем ы  в морф ах , получаем конкретный морф . 
Общий вид модели суф ф икса  м ож н о представи ть  в ы раж ен и ем

£> (X, К , X)  =  з  Н х з  Н г з  ( М,  т £ М )  [О, (Нх, М )  ( Н г, т)],
где X  — сем антические признаки  м орф емы ; У — текст  м о р ф а;  
1  — ф орм альны е признаки  м орф а; Н х — характер и сти к а  м о р ф е­
мы: конкретный набор значений при знаков  X  д ля  м орф ем ы  
М\ И г — х ар актер и сти ка  м орф а т е М :  набор значений ф о р ­
мальных признаков X  д ля  конкретного м орф а т  дан ной м о р ­
фемы М.

В нашем случае  д л я  описания субъективно-оценочных о б р а ­
зований о казал о сь  достаточно введенного м нож ества  при зн аков  
Х\, х 2, ..., лг9, вклю чаю щ его  признаки  м орф ем ы  и морфа. Р а с ­
смотрим несколько примеров. Так , морф . -ц (о )  опи сы вается  
следующим уравнением :

Т  ( хГ  V *б) =  511512513̂ 21 ̂ 22̂ 23•

з г



Здесь  — буквы морфа в лингвистическом регистре. Морфы 
-еньк(а) и -ок представляются уравнениями!

г г  Л  е  Н 6  ' ' К  „I X  6 =  5] 1̂ 12̂ 1352 ̂ 22^23 >

Т  (ХъХ7 V Х%ЛХ7 (Хд V *8 )) =  5) 1$12$!3521̂ 22̂ 23•
В ы ш е отмечалось, что без исп ользован ия  п р и зн ака  типа ос­

новы н аблю дается  н екоторая  неоднозначность при решении
за д а ч и  синтеза м орф а, т. е. одинаковы м  левы м  частям  у р а в ­
нений могут соответствовать  разли чн ы е  правы е части. Этот 
нед о стато к  устран яется  введением п р и зн ака  хд, за д аю щ его  тип 
мотивирую щ ей основы, при этом необходимый в данной л и н г ­
вистической ситуации суф ф икс  синтезируется  однозначно. П ри 
решении зад ач и  а н а л и за  текста  (в д ан ном  случае  — вы д елен ­
ного морф а) всегда бы вает  д остаточн о  перечислить те наборы  
сем антических  признаков , которы е соответствую т сем античе­
ским  ролям  дан ного  суф ф икса , вне зависи мости  от того, могут 
л и  другие суф фиксы  в ы р а ж а т ь  те ж е  значения , находясь  с 
дан н ы м  суф фиксом  в одной семантической  роли.

Н ап р и м ер ,  значение  увеличения присущ е к а к  суффиксу 
- и н ( а ) ,  т а к  и суф ф иксу  -и щ ( а ) :

Тх6 =  511512513521522523 V
В заклю чен и е  коснемся вопроса о присоединении к некото­

р ы м  основам имен сущ ествительны х суффиксов, придаю щ их 
слову  увеличительную  или ум еньш ительную  окраску . Т акого  ро­
д а  суф фиксы  могут присоединяться  только к тем мотивирую щим 
сл о в ам ,  которы е в принципе могут быть подверж ены  увеличе­
нию или уменьш ению . П ри этом смысл слова , наприм ер, «крес- 
л и щ е»  более или менее понятен, хотя в с л о в ар е  такое  слово 
отсутствует. Слово «креслищ е» ассоциируется  с больш им крес­
л о м  потому, что суф ф икс  -и щ (е )  в русском язы к е  чащ е  всего 
при м ен яется  д л я  увеличения  р азм ер о в  опи сы ваем ого  объекта. 
П р и  присоединении к одуш евленны м  основам этот суф ф икс  обо­
з н а ч а е т  увеличение в р а зм е р а х  лиш ь по отнош ению к основам, 
назы ваю щ и м  ж ивотны х (медведищ е, волчи щ е).  П о  отношению 
к основам, об означаю щ и м  людей, он в ы р а ж а е т  спектр  иных 
•оттенков от одобрения и восторга до ф ам и л ьяр н о сти  (д р у ж и ­
ще, человечище, учители щ е),  что определяется  в больш ей сте­
пени внешним контекстом, чем влиянием  основы.
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МИГРАЦИОННЫЕ ГРУППЫ СЛОВ В СИСТЕМЕ ЛЕКСИКО-ГРАММАТИ­
ЧЕСКИХ КЛАССОВ ПОРТУГАЛЬСКОГО ЯЗЫКА

Одним из в аж н ей ш и х  в теоретической г р а м м ат и к е  явл яется  
вопрос о частях  речи. И стория  их изучения в иберо-ром анских  
языках р асп о л агает  больш им количеством  мнений и суж дений.

И беро-ром ан ски е  гр ам м ати сты  п ред л агаю т  разл и ч н ы е  прин­
ципы класси ф и к ац и и  лекси к о-грам м ати чески х  классов  слов. 
Однако сам ой устойчивой класси ф и кац и ей  системы в иберо- 
романских я зы к а х  о к а з а л а с ь  м орф ологи ческая . В у к а за н н ы х  
выше я зы к а х  вы д ел ял и  две  группы слов (и зм ен яем ы е и н еи з­
меняемы е), которы е вклю чали  10 частей речи. И зм ен яем ы е  
слова ф о р м и р о вал и  классы : сущ ествительного , арти кля ,  при­
лагательного, числительного , местоимения и гл а го л а ;  н еи зм е­
н я е м ы е — наречия , предлога , сою за и м еж дом ети я.

Н а р я д у  с м орф ологической  кл асси ф и к ац и ей  р я д  лингвистов 
предлагаю т д руги е  к ласси ф и кац и и  лекси к о-грам м ати чески х  к л а с ­
сов слов, основанны е на р азли чн ы х  принципах: ф у н кц и о н ал ь ­
ном, психологическом или син тагм ати ческом  [ 1].

Несомненный интерес в д ан ном  случае , на наш  взгл яд ,  п ред ­
ставляет « Н о в а я  г р а м м а т и к а  португальского  я зы ка» ,  в которой 
португальские лингвисты  впервы е класси ф и ц и рую т  л е к с и к о ­
грамматические классы  п ортугальского  я зы к а ,  осн овы ваясь  на 
синтаксическом ф ункц иони ровании . Они вы деляю т  8 классов  
слов: сущ ествительное, кл асс  детерм и н ан тов  (куда  вклю чаю т 
артикль, все р а зр я д ы  местоимений, кром е  личных, числитель­
ные), п ри лагательное , наречие, предлог, союз и класс  субсти­
тутов (за м е щ а ю щ и х  сл о в ) ,  в которы й входят  личны е место­
имения и все другие р а зр я д ы  местоименных слов. Возникает  
вопрос, почему все р а зр я д ы  местоимений, кром е  личных, по­
падают в два  разн ы х  лекси к о-грам м ати чески х  класса?

Р азн о о б р ази е  принципов класси ф и кац и и  л ек с и к о -гр а м м а т и ­
ческих классов  о т р а ж а е т  всю слож ность  системы язы ка . О д н ако  
до сих пор остается  спорным статус  таки х  классов  слов (или 
групп), к а к  местоименные слова , числительны е и артикль .
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В д ан ном  исследовании мы п остараем ся  определить ме­
сто, зан и м аем о е  числительным, артиклем , местоименными сл о ­
вами и другими группами слов в системе л ек с и к о -гр а м м а т и ­
ческих классов  португальского  язы ка.

С истем а, которую образую т  л екси ко -гр ам м ати ч ески е  к л а с ­
сы, п р ед ставл яет  собой совокупность этих классов , н а х о д я ­
щ ихся в отнош ениях и связях  друг  с другом  и о б р азу ю щ и х  
определенную  целостность, единство.

При характери сти ке  у казан н ы х  групп слов нами будут учи­
ты ваться  3 при зн ака :  лексический, морф ологический и слово­
о бразовательны й . Б ерем  сл о в ообразовательн ы й  признак, потому 
что «если по одним при зн акам  сл о во о бр азо вател ьн ы е  з н а ­
чения скорее лексичны, чем грам м ати чн ы ; по другим , н ап р о ­
тив, они скорее грам м атичны , чем лексичны » [2].

Т аким  образом , слово о бр азо ван и е  явл яется  связую щ им  зв е ­
ном м еж ду  лексическим и грам м ати чески м  зн ач ениям и  слова

« С л о вообразовательн ы е  значения  с к л ад ы в аю тся  и сущ ест­
вуют как  категориально-идентиф иц ирую щ ие значения , которые 
определены по их отнош ению  к одному из 3-х категориальны;! 
значений частей речи (предметность, процессуальность, при­
з н а к ) ,  заф и к си р о ван н о м у  основой непосредственно м отивиру­
ющего слова и потому прелом ленном у через лексическое г 
грам м ати ч еское  значение  слова»  [3].

И нтересую щ ие нас л ек си к о-грам м ати ч ески е  группы с л о е  
х ар актер и зу ем  как  миграционные.

Миграционная группа слов — это, как  правило, количест­
венно-ограниченная и з а м к н у та я  (не восп олн яем ая  новыми еди 
ницами) группа (а не класс)  слов, с в я за н н а я  единым семанти 
ческим значением , свойственным только  ей; н ах о д я щ а я с я  на 
периферии двух классов; если р а с п о л а га ю щ а я  морфологиче 
скими категориям и , то только  общими д ля  этих двух классов; 
группа слов, и м ею щ ая  свою сем антическую  и морфологическую 
специфику. М и граци онны е группы слов р асп о л агаю тся  на пери­
ферии именных классов  слов (к  ним мож ем отнести группу 
числительных, местоименных слов, артикли и п ри частия) .

Группа числительных — ограниченная группа единиц, по своей 
семантике обозначает количество или порядок следования, что се­
мантически отличает эту группу слов от класса существительные 
и прилагательных, между которыми она располагается. Порядко­
вые числительные обладают морфологическими категориями рода 
и числа (о prim eiro ,  a p r im eira ,  os p r im eiros ,  as p r im eiras ,  о ter- 
ceiro livro, a terceira  vez, os p rim eiros  alunos, as p r im e iras  alunas). 
Количественные числительные в большинстве не имеют этих мор­
фологических категорий. Исключение составляют количественны« 
числительные Um (uma) dois (duas), a такж е числительные or 
200 до 900, которые имеют категорию рода, и числительные mil-

hao и bilhao, которые имеют категорию  числа:
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Q uantos  livros têm ?  très  ( très livros).
Q uan las  cadeiras hé? cinco (cinco cadeiras).

Однако отсутствие морфологических категорий не мешает им 
функционировать в обоих классах.

Как существительное и прилагательное, группа числительных 
может сочетаться с артиклем, который или дублирует их морфо­
логические категории (os prim eiros  m inutos , as p r im eras  horas), 
или их фиксирует — os très  (dias); as t rès  (maos).

Группа местоименных слов — количественно-ограниченная и 
замкнутая, связанная единым семантическим значением указан ия  
на лицо или предмет (определенное или неопределенное). Ч асть  
этой группы слов не мигрирует, а попадает в класс существитель­
ных (algo, tudo , alguëm, ninguérn, nada). Д ан н ая  группа не рас ­
полагает морфологическими категориями. Д р у г а я  — переходит и 
закрепляется в классе прилагательного (qual, cujo, quan to , cada, 
algum, nenhum , certo  и т. д.), она может не иметь ни каки х  мор­
фологических категорий (cada) или иметь только категорию числа 
(qual/quais), или у нее наличествуют категории и рода, и числа 
(cujo, quanto , a lgum , nenhum , certo  и т. д.). Местоименные слова, 
зафиксировавшие свое место в одном из классов слов (существи­
тельного или прилагательного), помещаются на периферии этого 
класса, сохраняя  свою семантическую и морфологическую специ­
фику. Часть местоименных слов закреп ляет  за собой статус миг­
рационной группы. Местоименные слова, чье семантическое зна­
чение указывает на принадлеж ность, дистанционность и неопре­
деленность, являю тся миграционными:

De quem é este l ivro? E о meu livro. (o meu).

Q uai l ivro  é teu? E aquele livro. (aquele).
Que sabe disso? О que dizes? —  О homein que eu vi era о teu  

ainigo. Quetn estuda , sabe. E s ta  é a rapa r iga  a quem dei о livro.
Местоименные указательные и притяжательные слова распола­

гают общими морфологическими категориями для существитель­

ного и прилагательного: рода и числа (a m inha m a e — a minba; 
о meu p a i — о meu; este rap az  — este; esta rapar iga  — esta). М иг­
рационная группа местоименных слов, имея или не имея морфо­
логическую характеристику , сохраняет  в ряде местоимений мор­
фологическую категорию лица (притяжательные местоименные 
слова) или слабую соотнесенность с ней (указательные и относи­
тельные местоименные слова), что и определяет их семантическое
отличие от других местоименных классов слов.

Артикль — м и граци онная  группа слов, коли чествен но-огра­
ниченная и за м к н у та я ,  с в я за н н а я  семантическим зн ачением  
определенности (н еопределенности) ,  оф орм лен н ая  категориям и, 
общими для классов  сущ ествительного  и прилагательного , к а ­
тегориями рода и числа. К ром е  того, кон такти рует  с д руги м и
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миграционными группами: числительное, местоименны е слова  
и причастие.

П роблем а грам м атического  значения  ар ти кл я  и его места 
в язы ке до сих пор лингви стам и  реш ается  по-разному. Т р а д и ­
ционно артикль  вы деляется  к а к  часть речи, ко то р ая  о п р ед ел я ­
ет имя существительное, в ы р а ж а я  его род и число [4].

А мадо Алонсо и П едро  У ренья вы деляю т  а р ти кл ь  в н е за ­
висимую часть речи, на основании того, что ар ти кль  о б л а д а е т  
морфологическими категориям и , однако  считаю т, что он л и ­
шен какого-либо  семантического  значения  [5].

К а талан ск и й  лингвист Б а д и я  М а р га р и т  и португальские  
лингвисты К ар м ен  Нунеш , Л у и з а  О ливейра , Л еонор  С арди н и я  
рассм атри ваю т  ар ти кл ь  в группе д етерм ин ан тов  вместе с при­
л агател ь н ы м  и наречием , беря  за  основу его определительную  
ф ункцию  [6].

И сп ан ск ая  ак а д е м и я  р ассм атр и в ает  определенны й арти кль  
в группе у к а за т е л ь н ы х  местоимений, осн овы ваясь  на их о б ­
щих м орф ологических категори ях  и общем свойстве у к а зы в а т ь  
на предмет, а неопределенны й а р ти кл ь  um , u m a  — в группе 
неопределенны х местоимений, беря за  основу их свойство пе­
редачи  значения  неопределенности [6].

Группа ар ти кл я  тесно св я за н а  с группой местоименных слов 
(у казател ьн ы х  и неоп ределенны х), что предопределено их о б ­
щ им и корн ям и  в плане диахронии.

С о п р и касаясь  с группой м естоименных слов и чи сли тель­
ных, артикль  не вступает  в кон такт  с у казател ь н ы м и  м есто­
именными словам и  и количественны ми числительны м и um 
(один) u m a  (о д н а ) ,  что, наверное, м ож н о объясн ить  проис­
хож дением  неопределенного  ар ти кл я  от л ати н ски х  коли чест­
венных числительны х (u n u s ,  u n a ) ,  а определенного  — от ука-

V V

з ательн о го  местоимения (llle, i l ia ) .
Группа прон ом инальны х сущ ествительны х — о тм ечается  

то ль ко  в португальском  язы ке. Это ограниченная  группа еди­
ниц, по своей сем антике  у к а зы в а е т  конкретное лицо, у ч аству ­

ю щ ее в ком м ун икац ии  (a m ae, a m e n in a ,  о pai, a M a r ia ,  о

J o a o ,  о Sr, a S r a ) .  В дан ном  случае  это зона  2-го л. ед. числа. 
П ереходя  в класс  личных субъектны х местоимений, они теряю т 
свое сем антическое  значение  (мать, б ары ш н я , отец, М ария , 
Ж у а н ,  сеньор, сен ьо р а ) ,  при обретая  обобщ енно-личное з н а ч е ­
ние личны х местоимений; они д о л ж н ы  переводиться  на русский 
я зы к  к а к  Вы — ты, одн ако  зн ачение  конкретности л и ц а  (род ­
ствен ны е связи , возраст , соц и ал ьн ая  гр а д а ц и я )  эта  группа  слов 
сохраняет .

Н е  имея ф о р м ал ьн ы х  при зн аков  морф ологической  к атего ­
рии л и ц а ,  они ф ункционирую т в ее сфере. Д р у го е  прономи­
н альн ое  сущ ествительное  a g e n te  (лю ди) поп адает  в сферу
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субъектного местоимения 1-го л. м. числа nos (м ы ) .  В к л а с ­
се сущ ествительного  a g e n te  р а сп о л агает  м орф ологическим и 
категориями ж ен ского  рода ед. числа; в сфере субъектны х 
личных местоимений это слово, о б л а д а я  у казан н ы м и  выше 
морфологическими категори ям и  существительного, передает  
морфологическую категорию  м. числа, что актуали зи руется  
коммуникацией. И нтересно, что номинативное употребление 
A g en te  va.i =  N ôs v a m o s  в речи компенсирует отсутствие к а ­
тегорий м нож ественного  числа и ли ц а  прономинального су щ е­
ствительного a g e n te  употреблением  с ним глагола-носителя  
соответствующих категорий a g en te  v a m o s  =  nos vam os.

У потребление у к азан н ы х  проном инальны х существительных 
возможно лиш ь в разговорной речи. О данной группе слов 
правомерно говорить к а к  об относящ ей ся  к коммуникативной 
лексике, поскольку все единицы, м игрируя  м еж ду  классом су­
ществительных и личных субъектны х местоимений, в ар ьи ­
руют свое л екси ко-грам м ати ческое  содерж ан и е ,  которое опреде­
ляется у ж е  не реестровым листом в системе я зы ка , а каж ды й  
раз сем антическим и п ар ам етр ам и  конкретного ком м ун и кати в­
ного отрезка  [7].

Группа причастия— в отличие от других миграционных 
групп слов это количественно-неограниченная, н езам к н у тая  
группа слов, н есущ ая  сем антическое  значение акциональности. 
Она мигрирует  в трех кл ассах  слов (глагол , существительное, 
прилагательное),  р ас п о л а га ет  морф ологическими категориям и, 
общими д л я  класса  сущ ествительны х и при лагательн ы х  — к а ­
тегориями рода и числа (в классе  гл аго л а  категория  рода носит 
окказиональны й х ар актер ,  наличествует  только  у причастия).

М играци онная  группа причастия функционирует  в именных 
классах слов, но будучи вербали ем , ф ункционирует т а к ж е  в 
сфере гл аго л а ,  ч ащ е  всего со х р ан яя  морфологические х а р а к ­
теристики именного к л асса  слов. М ногие лингвисты отмечаю т, 
что причастие, хотя  происходит от гл аго л а  и сохраняет  его 
семантическое значение, б л и ж е  к ном инальном у классу  слов.

П одводя  итог сказан ном у , м ож ем  сделать  вывод, что си ­
стема лекси к о-грам м ати чески х  классов  португальского  язы ка  
включает классы : сущ ествительного, глаго л а ,  прилагательного , 
личного местоимения, наречия, предлога  и союза.

К ром е этих л ек си к о-грам м ати ч ески х  классов  слов, в^ систе­
ме португальского  язы к а  м ож н о вы делить  миграционны е груп ­
пы слов: числительное, местоим енны е слова , артикль , п р и ча­
стие, прон ом инальны е сущ ествительны е, которы е имеют свою 
семантическую и морф ологическую  специфику  и мигрирую т 
между двум я  л екси к о-грам м ати ч ески м и  к л ассам и  слов.
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Г. Г. ЧЕТВЕРИ КО В, канд. техн. наук, Т. В. К И РИ Л ЕН КО

ОБО БЩ ЕН НЫ Й  МЕТОД М ИНИМ ИЗАЦИИ СОВОКУПНОСТИ 
КОНЕЧНЫ Х ПРЕДИКАТОВ

С татья  основана на резу л ьтатах  работы  [1], которы е полу­
чили в ней д альн ей ш ее  развитие. П р едл о ж ен н ы й  подход я в л я ­
ется обобщ ением известного метода Ш ай н м а н а  [2] для 
м инимизации переклю чательны х функций алгебры  логики, 
С Д Н Ф  которой за д ае т с я  м нож еством  десятичны х э к в и в ал ен ­
тов ее конституент. П ри этом д ан ны й метод более  удобный и 
наглядны й, чем классический метод  К в а й н а — М ак-К ласки .  
Его легко  м ож н о расп ростран и ть  на случай совместной мини­
мизации совокупности функций. П о следн яя  м ож ет  быть и пол­
ностью, и частично определенной. В работе  [3] исследованы 
два подхода обобщ ения метода Ш ай н м а н а :  с отметкой погло­
щ аем ы х эквивалентов  и элементов признаков . О стан овим ся  на 
втором. П о к аж ем  справедли вость  его распростран ен и я  на слу­
чай алгебры  конечных предикатов . У к аж ем  рам ки  его р а зу м ­
ного применения.

Конечные предикаты , за д аю щ и е  в явном виде зн ачение  той 
или иной буквы вы бранного  конечного а л ф а в и та ,  имею т вид

у \  =  /г  (-^1, А2, . . ., Хт ), 1 = 1 ,  П, /  =  1, Р ,

где р  — значность исходного алфавита (полагаем, что все преди 
каты определены на одном и том ж е алфавите). Представим ука 
занную совокупность предикатов в виде

У  =  У * “'*2* • ■ -Хт (Р|у{,  Р2У2, - -
/(°Ч, «2, ■ • <*т) =  1,

где он, &2, . . . , а т — набор показателей узнаваний переменных ис|
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ходных предикатов, играющих такж е  роль индексов логического 
суммирования. Запись /  («и, а2, . . ат) =  1 под знаком логической 
суммы означает, что суммирование ведется только по тем наборам 
индексов, которые обращают предикат в единицу. Здесь р ,£ { 0 , 1), 
V »'£ 1, п; а/С {0, 1, . . ., р \ .  Выражение ((3ху[, ^2у'2, . . . ,  $ту'т) на­

зовем признаком конъюнкции х \ 1х 2' . . . х™.  При этом понимать его 
следует так , что если значение у[ на рассматриваемом наборе 
равно единице, т. е. |3, =  1, то в выражении признака оставляем 
вместо записи ^ у [  индекс I, в противном случае ( р, =  0 ) — запись 
опускаем. Удалим такж е из У  все конъюнкции, в признаке кото­
рых отсутствуют все записи ^у(-. Окончательно выражение для 
У можно записать так:

У  =  V  XV х ау  . . . Х ° ” (1 и
м

Здесь М  — множество наборов конституент, на которых хотя бы 
один предикат совокупности обращается в единицу (/ <  п).

Р азлож им предикат У по переменной х\ .  Т ак , если область 
изменения переменной х\  ограничена значениями 0 , 1, . . . ,  К ,  то 
любой конечный предикат можно представить в виде

/ ( л ь  х 2, . .  . , х т) =  дг?/(0 , х 2 х т) V * 1/ ( 1, х 2 х т) V
V . . .  V **/(£, Х 2 , . .  . ,  Х т ) .

Тогда справедливо

У =  V Х°Х2г . ..х 'т  (ц , »2, . . ., 1„) V V х \х2*, . . ., х'т (*ь С2 Ст) V
М, м,

V . . .  V  V  * ? * ; • . . .  х™  (и ,  С2 о ,
Л**-)-!

где М/ — множество, /  =  1, /г +  1. Если присвоить переменным 
х\, х2, . . . , х т соответственно веса р т~ \  р т~ 2, р°  и заме­
нить конъюнкции •ас*', х 11, . . . ,  Хт десятичными эквивалентами на­
боров оцаг. . . ат, то исходный предикат можно представить сле­
дующим образом:

У =  Т  (/?) =  х \Т \ (/?[) V  х \Т 2 (Д2) V . . .  V Х \ Т ( 1 ? к + 0- (1)
Здесь Т  (Я) — множество целых чисел, являю щ ихся десятичными 
эквивалентами наборов из множества М ,  совместно с их призна­
ками; Т 1 (1? 1) — множество десятичных чисел, которые содержат 
все числа из Т  (/?), меньшие веса переменной * ь  Т 2 (1?2) — мно­
жество положительных чисел, содержащих числа из Т  (/?), умень­
шенные на вес данной переменной и не превосходящие ее веса 
и т. д.; Т к + \ ( 1^к+\) — множество тех десятичных чисел из Т  ( 1?), 
которые представляют собой положительную разность последних 
и в & раз увеличенного веса переменной Д алее  условимся под 
записью /Д л )  понимать элемент множества Г , (#()> т. е. Д ( г , ) £
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€ Т ( ( £  ,-). Заметим, что рассмотрению подлежат лишь те элементы 
множества Т{  (#,-), для которых справедливо соотношение П =  
=  /2 =  . . . =  ^*+1 =  П Это требование является  существенным на 
этапе анализа  элементов множеств 7 \ ( / ? ; )  на возможность склеи­
вания. П ри  наличии такой возможности выражение (1) сводится 
к виду

У  =  х?7, (/?,) V х \ Т 2 (Я 2) V  . . .  V  х 1 тк + 1 (/?*+,) V  Т„+2 (Я*+ а ), (2)

где Т й_|_2 (#*+г) — множество конъюнкций (в десятичных эквивален­
тах), не зависящих от переменной, по которой велись разлож е­
ние и склейка.

Изложим теперь суть данного подхода к упрощению исходной 
формы задания совокупности предикатов. К а к  более общий слу­
чай рассмотрим минимизацию не полностью определенной сово­
купности предикатов. Д л я  последней характерно наличие наборов 
во множестве Т  ( Я ) ,  на которых предикаты совокупности не опре­
делены. Номера таких предикатов в при знаках  наборов множества 
Т  (Я)  будем отмечать символом ". В связи  с этим общий вид та­
ких наборов следующий: t  (с/,, . . . ,сцг, £/,, &/,,. . . ,  Ь,п) =  ( ( / ' ,  г2).
Здесь г" — множество отмеченных элементов; г2 — множество не­
отмеченных элементов признака набора с эквивалентом /. С целые 
получения правил склеивания и отметок номеров в признаках 
наборов введем ряд  обозначений. П ри этом дальнейший ход рас­
суждений рассмотрим для р  «= 3, что позволит, не теряя  общ­
ности, сохранить наглядность и избежать ненужной громоздкости. 
Итак, для  определения возможного поглощения в выражении

х Ч ( г \ ,  г2) V  хН(гз ,  г4) V  х Ч ( г г6)
введем обозначения:

П П гз П П =  П П И» П Пз =  га, П П г4 П г5 =  г9,
П п и  п Гб =  По, г2 п г'з п Га =  П ь  г2 ( 1 б П ^ б  =  Пг,

г2 П г4 п г а =  Пз, г2 П Г4 П Гб =  П 4 .

К ак  следует из приведенных соотношений, символ " в правой 
части появляется только в случае его наличия над каж дой пере­
менной левой части. Тогда справедливость следующих равенств 
очевидна:

Г\ =  (н  | Н | Г8 1 Гд | По) I) г а 1) Гу и г9 и Л|0; г 2 =  (г 2 | г„ | Пг | Пз | п 4) I)

и  П 1 и  Пг и  Пз и  Гм; Из =  ('•з | Г7 1 г 8 \ Гц | л12) II Н  0  Пз II г и II Пг!

Г4 =  (г4 I Гэ I По I Пз I П4> II П) и  По и  Пз и  П4; Г5 =  ( г5 |Г 7 | Г9 I Гц I Л1з) и

и И  и Г9 и П| и Пз; Гб =  (Гб I Гй I Гю I Н 2 | Г14) и Г8 и По и Г12 и Г14,

Если теперь с целью сокращ ен и я  ф орм ы  запи си  последующих 
соотношений, обозначить | знаком  : ,  а з н а к  и опустить, то, 
произведя  неслож н ы е п реоб разован и я ,  получим следующие
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правила склеи ван и я  и отм еток  номеров в п р и зн аках  наборов  
с различны м значением  э к в и в ал ен та  t:

хЧ (г\, г2) V  хЧ  (л3, г4) \ / х Ч  (г5, г6) =  х Ч  ( г , : г7 : г8 : Гд : По, п ,  г6, гд, г10, 

т2 '■ г\\ : г 12 : п з : г!4, гм , Пг, Пз, т )  V  хЧ (г3 : г 7 : г 8 : гп  :Пг, Н , г8, ги ,
Г]2, г4 : Гд : Л о : Пз : П4. И , По, Пз, ги ) V  л:2/ (г5 : г ? : гп : г9 : г13, 

т7, ги , г9, г и ,  г о : г8 : п 2 : П о : гИ, г8, П2, По.Ги) =  л:0/  (л4 : г 7 : г 8 : г9 : г , 0,
"  И »  »/ п п п п  п п

Г7, Г8, г9, По, /'2 : П1 : П2 : И з : П4, П ь  П г .Л з ,  гИ) V  х ’гДгз : г7 : г8 :гц  : п 2,
И, Г8, П ь  Пг, П •• /'Э По : Пз : П4, Нь По, Пз, П4 V  *2/  (г5 : г7 : ги : г9 : п з ,

п п п п

г7, гц, г9, г 13» Гб-Г8 : г 1 2 : г 10: г44, 
г&, П2, По, П 4) V  / (г7, г а, гд, По, П ь  П2, Из, ги ).

В процессе применения полученного выше правила следует 
помнить, что если элемент признака был отмечен до разлож ения  
по переменной х,  то он должен сохранить отметку и после р аз ­
ложения по этой переменной (XI, / =  0 , 1, . .  р).

П роведение  р азл о ж ен и я  по всем переменным согласно п р а ­
вилу и зам еч ан и ю  позволяет  получить все множ ество  простых 
импликант исходной совокупности предикатов . О д н ако  к а к  
только в процессе р а з л о ж ен и я  по как ой -ли бо  переменной во 
множестве Г , (/? ,) , / = 1, к +  2 все ном ера  в п р и зн ак ах  о к а ­
жутся отмеченными, его следует  исклю чить из д альн ей ш его  
рассмотрения. И збы точны м и считаю тся  те  простые импликан- 
ты, в п р и зн аках  которы х все (!) н ом ера  отмечены. П олучен ­
ные простые и м п ли кан ты  вклю чаю тся  в им п ли кантную  т а б л и ­
цу в качестве  строк (м етки  опустим ). В качестве  столбцов 
последней следует  прим енять  исходное м нож ество  7"(^) кон- 
ституент мин им изи руем ой  совокупности. О тсутствовать  в к а ­
честве столбцов  д о л ж н ы  только  те конституенты м нож ества  
Т{Я) ,  все эл ем енты  п ри знаков  которы х отмечены. В свою оче­
редь, в конституенте отмечены элем енты  признаков.

П роиллюстрируем рассмотренный способ на примере мини­
мизации совокупности из трех предикатов, имеющих значность, 
равную трем. В силу полной идентичности алгоритма выкладки 
приведем только для  нулевого узнавания совокупности предика­
тов у°, у°2, у°у  Последние заданы табл. 1. Д алее  в табл. 2 при­
ведена последовательность описанных ранее действий при разло­
жении заданной совокупности предикатов по переменным х \ ,  х2, х 3. 
Веса их соответственно равны 9, 3, 0 .

Д л я  оты скания  буквенного представлени я  простых и м п ли ­
кант (или их десятичны х эк вивалентов)  необходим о п род елать  
путь от найденны х нулей (в табл .  2 они подчеркнуты  двойной 
линией) в об ратном  порядке  к  исходному м нож еству  Т ( И ) ,  
образовывая конъю нкции соответствую щ их у зн аван и й  пере­
менных.
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Т а б л и ц а  1

*1 х2 хі  У°і У 2 Уз

0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0
9 0 0 2 1 1 0
3 0 1 0 1 0 0
4 0 1 1 0 0 0
5 0 1 2 0 0 0
6 0 2 0 1 1 1
7 0 2 1 0 I 1
8 0 2 2 0 1 1
9 1 0 0 1 0 0

10 1 0 1 0 0 0
11 1 0 2 0 0 0
12 1 1 0 1 1 0
13 1 1 1 0 1 0
14 1 1 2 0 1 0
15 1 о<£> 0 1 0 0
16 1 2 1 0 0 0
17 1 2 2 0 0 0
18 2 0 0 0 0 0
19 2 0 1 0 0 0
20 2 0 2 0 0 0
21 2 1 0 0 0 0
22 2 1 I 0 0 0
23 2 1 2 с 0 0
24 2 2 0 — — _
25 2 2 1 — _ _
26 2 2 2 1 1 1

і
С помощ ью  импли- 

кантной табл и ц ы  отсеи­
ваем лиш ние им пли канты  
и находим существенные. 
И х д изъю нкц ия  — иско­
мый результат . Н а п р и ­
мер, д ля  первого преди­
ката  — это вы раж ен и е

=  а°в° V  а°с°\у а 1сР \/ а 2в2.

Список литературы: 1. Четвери­
ков Г. Г ., Чугун А. И ., Кири­
ленко Т . В. Особенности про­
граммной реализации методов и 
алгоритмов минимизации пере­
ключательных функций алгебры 
конечных предикатов // Пробл. 
бионики.— 1986,— вып. 37.— С. 
22—27. 2. Scheiman А. N . 
A Method for Sim plfying Boolean 
Functions Bell System Techn.
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Т а б л и ц а  2 
T ( R )

0(1, 2, 3") 
1 (1, 2)
2 (1, 2) 
3(1)
6 (1, 2, 3)
7 (2, 3)
8 (2, 3)

9(1) 
12(1, 2) 
13(2) 
14(2) 
15(1)

24(1", 2", 3") 
25(1", 2", 3") 
26(1, 2, 3)

—

x°*1 *1 X2*1
0(1, 2, 3 ') 
1 (1, 2) 
2 (1 . 2) 
SO )
6 (1 ', 2, 3) 
7(2, 3)
8 (2, 3)

0(1) 
3(1, 2) 
4(2) 
5(2)
6 (1.)

6(1", 2", 3") 
7(1", 2", 3") 
8(1", 2 ', 3")

6(1)

x°2 X іx 2 X22
0 (1 ',  2,3") 
1 (1. 2) 
2 (1 , 2)

0(1") 0 ( 1 ' 2, 3)
1 (2, 3)
2 (2, 3)

0(1)

x °x 3 *3 X2* 3
0(1", 2 ', 3") 0(1", 2") 0(1", 2") 0 (1 ,2 )

V °
*3 4 X2*3

0 (1 ', 2", 3",) 0 (2", 3 ') 0 (2", 3") 0 (2, 3)

x°* 3 X і*3 * 3

0(1) — — —

x°2 X іx2 X2x2

0(1*) 0(1", 2) 
1(2) 
2(2)

0(1") 0(1)

x °*3 4 X 2* 3

0 (1 ',  2") 0(2") 0(2") 0(2)

x °*3 Xі*3 4

0(1) — — —

* 2
Xі
* 2 x2

~

0(1", 2", 3"! 
1 (1", 2", 3") 
3 (1 , 2, 3)

~ ~

*5
Xіx 3 x 2*3

0(1", 2", 3") 0(1’, 2",3") 0(1’. 2", 3) 0(1,2,3)



Продолжение т абл. 2

х 0
х 2 4 X 22

0 ( 1 )

,0
*3 *3 X2*3

0 ( 1 ) — — —

Т., 1962, 41, N 4 , - р .  1337 — 
— 1347. 3. Грибанов Г . Н.
Минимизация совокупности пе- 
реключательных функций в де­
сятичных эквивалентах // Деп. 
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80. 1980.—32 с.
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Е. В. А Л И СЕИ КО . И. Н. Б У С Л И К , Л. Б. КЛ И М ЕН КО

КОНТЕКСТНЫ Й МЕТОД УТОЧНЕНИЯ ИМЕН ЭЛЕМ ЕНТОВ 
В ИЕРАРХИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ ДАННЫ Х

Одним из расп ространенны х способов п редставлени я  д а н ­
ных в я зы к а х  про гр ам м и р о ван и я  и я зы к а х  определения  д ан н ы х  
(Я О Д ) яв л яется  использование  им енованны х иерархических 
структур. П оследн ие  вклю чаю т в себя несколько подструктур, 
к аж д ая  из них т а к ж е  м о ж ет  вклю чать  в себя несколько под­
структур ниж него  уровня и т. д. до  уровня  элем ентов  данны х, 
в качестве которы х вы ступаю т переменные, массивы, атрибуты  
базы данны х. К а ж д о м у  элементу структуры  (вклю чая  соб­
ственно структуру)  соп оставляется  имя, с л у ж а щ е е  д ля  иден­
тификации дан ного  элем ента  в програм м е  при описании опе­
раций, вы полняем ы х н ад  ним. П ри этом в больш инстве  я з ы ­
ков, р або таю щ и х  со структурам и , д опускается  омонимия э л е ­
ментов, т. е. употребление  одного и того ж е  имени д л я  
обозначения нескольких элем ентов  при объявлени и  структуры .

Естественно, что на этапе вы полнения операций н ад  эл е ­
ментами требуется  одн озн ачн ая  их идентиф икац ия , которая  
традиционно осущ ествляется  с использованием  так  н азы в аем ы х  
уточняющих имен: кром е собственного имени элем ента  в иден­
тификатор входят имена вклю чаю щ и х  подструктур. Н ап р и м ер ,  
в П Л /1  такой  идентиф икатор  (1] имеет синтаксис (исполь­
зуется м о ди ф и ц и р о ван н ая  ф о р м а  Б экуса  — Н а у р а ) :

< и д е н т и ф и к а т о р >  : :  =  [ < и д е н т и ф и к а т о р > ] .  < и м я >  
И скомый элем ент  зан и м ает  край ню ю  правую  позицию в 

идентификаторе; символ «.» (точка)  поним ается  как  п редикат  
«входит»; слева  от т о ч к и — имя подструктуры  (стр у к ту р ы ),  
включающей искомый элемент. Т аки м  образом , два  элем ента  
с одинаковым именем могут быть однозначно  идентиф ициро­
ваны, если они входят  в подструктуры , им ею щ ие различны е 
имена.
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Д ругим  эк вивалентны м  способом идентиф икац ии яв л яется  
групповое уточнение. Н ап ри м ер ,  в Я О Д  С И Н Т А  [2] исполь­
зую тся конструкции со следую щ им синтаксисом:

С и м е н о в а н н а я  г р у п п а >  : : =  < и д е н т и ф и к а т о р >  ( < н а б о р  
и д е н т и ф и к а т о р о в > )

< н а б о р  и д е н т и ф и к ат о р о в >  : : =  < и д е н т и ф и к а т о р >  [, < н а б о р
и д е н т и ф и к ат о р о в > ]

Групповое уточнение позволяет  сдел ать  зап и сь  идентиф и­
катора  наглядн ой  и более лаконичной в случае , когда в оп е­
рации одновременно участвует  несколько элем ентов  стр у к ту р ­
ных данных. Э кви вален тн ость  обоих способов уточнения оп р е ­
деляется  правилом  «раскры тия  скобок»:

А (В ,  С) =  А.В, А. С 
Здесь  А,В,С — идентиф икаторы ; символ « =  » понимается  к а к  
«эквивалентно».

Р азл и ч н ы е  версии язы ков , доп ускаю щ и х  омонимию  эл ем ен ­
тов структуры  данны х, п озволяю т в зависи м ости  от сем ан ти ­
ческой мощ ности т р а н с л ят о р а  проводить полное или частичное 
уточнение: в первом случае  в и д ентиф икаторе  перечисляю тся 
имена всех вклю чаю щ и х  подструктур, во втором достаточно 
перечислить имена, однозначно идентиф ици рую щ ие искомый 
элемент. В обоих сл у ч аях  д л я  рассмотренного  метода уточн е­
ния «сверху» основным требовани ем  к о б ъ яв л яем о й  структуре 
остается  следую щ ее: вс я к и е  д ва  элемента структуры, не п о с р е д ­
ственно в х о д я щ и е  в о д н у  и ту же подструктуру,  должны  иметь 
р а з л и ч н ы е  имена.

В я зы к а х  програм м и рован и я ,  где явление  омонимии вво­
дится  д л я  удобства  п рограм м иста , у казан н о е  ограничение м о ж ­
но считать приемлемы м. В то ж е  врем я д ля  структур  данных, 
с которыми рабо таю т  пользователи  Я О Д , в ы д ер ж а ть  такое 
ограничение у дается  не всегда. В Я О Д  структура , к а к  правило, 
о т р а ж а е т  традиц ионн о  слож и вш и еся  ф орм ы  «ручных» доку­
ментов, д ля  которы х хар актер н ы м  явл яется  омонимия рекви­
зитов. Н ап ри м ер ,  в одном докум енте  могут иметь место под­
структуры  (т а б л и ц а ) :

Сдано Сдано

В том числе В том числе

По цеху 
всего готовых

изделий
комп­

лектую­
щих

•  • • По участку 
всего готовых

изделий
комп­

лектую­
щих

1) С Д А Н О  (П О -Ц Е Х У -В С Е Г О , В -Т О М -Ч И С Л Е  (ГОТО- 
В Ы Х - И З Д Е Л И И ,  К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х )) ;

2) С Д А Н О  (П О -У Ч А С Т К У -В С Е Г О , В -Т О М -Ч И С Л Е  (ГО- 
Т О В Ы Х - И З Д Е Л И Й ,  К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х ) ) .
Т ради ц и он н ы е  методы  уточнения в д ан н ом  случае  не позволя-|
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ют однозначно идентиф ици ровать  элем енты  с именами: ГОТО- 
В Ы Х -И З Д Е Л И Й , К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х , В -Т О М -Ч И С Л Е , 
СДАНО.

Мы ставим за д ач у  расш и рить  класс  допустимы х омоними­
ческих структур  без услож нен ия  синтаксиса  и сем антики  кон­
струкций Я О Д . К онкрети зируя  последнее требование, сф орм у­
лируем следую щ ие ограничения на м оди ф и каци ю  Я О Д : 1) л е к ­
сика язы ка  не р асш и ряется ;  2 ) прави ла  построения иденти­
фикаторов не м еняю тся или м еняю тся незначительно; 3) вновь 
вводимые предикаты  на именах элем ентов  структуры  являю тся  
такими ж е  эл ем ентарны м и, как  п редикат  «входит».

О тметим, что условию  3 удовлетворяет  предикат  «вклю ча­
ет» (по сути, «входит» и «вклю чает»  — один и тот ж е  предикат  
с перестановкой перем енны х).  О сновная  идея реш ения постав­
ленной зад ач и  закл ю чается  в использовании в и д ентиф икато ­
рах обоих предикатов  одновременно. В самом деле, всякая  
подструктура м ож ет  быть уточнена именами не только  вклю ­
чающих, но и вклю чаем ы х  подструктур (элем ентов  д ан ны х).  
Введем следую щ ие п рави ла  построения идентификаторов:
< и д е н т и ф и к а т о р >  : : =  < и д е н т и ф и к а т о р >  [. < ст р у к ту р н о е

и м я > ]
Сструктурное и м я >  : : =  < и м я >  [ (< с т р у к т у р н о е  и м я > ) ]  
Здесь п редикат  «вклю чает»  о бозначается  круглыми скобками, 
предикат «входит», как  в традиц ионн ы х с п о с о б а х — точкой.

Р асш и р яет  ли  п редлож енн ое  нововведение класс  допусти­
мых именованны х структур? О твет  полож ительный: это видно 
хотя бы из приведенного выше примера документа, д ля  кото­
рого 2 рекви зита  К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х  теперь могут быть 
идентифицированы однозначно: С Д А Н О  (П О -Ц Е Х У -В С Е Г О ).  
К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х  и С Д А Н О  (П О -У Ч А С Т К У -В С Е Г О ).  
К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х . С одной стороны, возникает  вопрос, су ­
ществуют ли ограничения на о б ъ явл яем у ю  структуру при пред­
лагаемом способе уточнения (который назовем  контекстным 
уточнением)? О твет  т а к ж е  полож ительны й. Л егк о  показать , 
что в этом случае  и м енован ная  структура  д о л ж н а  удовлетво ­
рять следую щ ему ограничению: в  л ю б о й  подструктуре не  су ­
ществует д в у х  и л и  б о л е е  оди н а к о в о  и м е н у е м ы х  п о л н ы х  путей.  
Под именованием пути понимается  уп орядоченн ая  последова­
тельность имен элем ентов  структуры, п р и н ад л еж ащ и х  дан н ом у  
пути. С ф орм ули рованное  ограничение на употребление омони­
мов при объявлени и  структуры  сущ ественно слабее  ограниче­
ния, нак лады ваем ого  м етодам и уточнения «сверху».

Используя ком бин ац ию  символов точки и круглы х скобок, 
т. е. не расш и ряя  лексику  я зы ка ,  введем прави ло  группового 
уточнения:
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< и м е н о в а н н а я  г р у п п а >  : :  =  < и д е н т и ф и к а т о р >  ? ( < н а б о р  
идентиф икаторов  > )

В о зв р а щ а я с ь  к примеру, д л я  группы реквизитов  Г О Т О В Ы Х - 
И З Д Е Л И Й ,  К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х  идентиф икаторы  д ля  1-й и 
2-й подструктур  С Д А Н О  имеют вид:

1) С Д А Н О  (П О -Ц Е Х У -В С Е Г О ) .  ( Г О Т О В Ы Х -И З Д Е Л И И , 
К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х )

2) С Д А Н О  (П О -У Ч А С Т К У -В С Е Г О ).  (Г О Т О В Ы Х -И З Д Е ­
Л И И ,  К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х ) .

При определенны х соглаш ен и ях  в Я О Д  имя группы может 
уточняться  именами входящ их в группу элементов. Т ак , запись 

С Д А Н О . (П О -Ц Е Х У -В С Е Г О , К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х ) 
при этих соглаш ени ях  м ож ет  считаться  эк ви вален тн ой  записи 
С Д А Н О  (П О -Ц Е Х У -В С Е Г О ).  П О -Ц Е Х У -В С Е Г О , С Д А Н О  (ПО- 

Ц Е Х У -В С Е Г О ).  К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х .
Т ак и м  образом , в наш ем примере у дается  однозначно иденти­
ф и ц и ровать  реквизит  К О М П Л Е К Т У Ю Щ И Х  по контексту.

К онтекстное уточнение элементов структуры  дан н ы х  п рак  
тически не у слож н яет  конструкции Я О Д , позволяя  в то ж< 
врем я существенно расш и рить  кл асс  допустим ы х именованны.’ 
структур  с омонимией элементов. А н ал и з  алгоритм ов  и н тер­
претации новых конструкций Я О Д  показы вает ,  что методы 
синтаксического  р азб о р а ,  ори ен ти рован ны е на грам м атику  
предш ествования  и при м ен явш иеся  в Я О Д  С И Н Т А  [2], о с т а ­
ются приемлемы ми. П ри  этом алгоритм  лексического  разбора 
дополняется  функцией расп о зн аван и я  сим волов  « .(»  как  одногс 
терм и н альн ого  сим вола  группового уточнения. Н аи б о л ьш и е  из 
менения претерпеваю т алгори тм ы  сем антического  разборг 
им енованны х групп и идентиф икаторов , т. е. собственно алго 
ритм р асп о зн ав ан и я  искомых элем ентов  структуры . П ри ис 
пользовании контекстного  уточнения алгоритм  распознавания 
состоит в поиске п одграф а, а не в поиске пути г р а ф а ,  к а к  Вв 
традиц ионн ы х  методах  тр ансляц ии . О п ред елен и е  эффективно-1 
сти того или иного алгори тм а  р асп о зн ав ан и я  искомы х элем ен -1 
тов структуры  п р ед ставл яет  м атер и ал  д л я  отдельного исслсдо-1 
ванпя.

Список литературы: 1. Скотт Р., Сондак Н. ПЛ/1 для программистов.— М.Я 
Статистика, 1977.—223 с. 2. Б услик Н. Н„ Д едиков Э. А., Ченцов В. ФЩ 
Определение данных в системе управления базой данных С И Н Т А //А С У  Л  
приборы автоматики.— 1982.— Вып. 62.— С. 52—59. ш
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ИСКУССТВЕННЫЙ И Н ТЕЛЛЕКТ И СИСТЕМА СЧИСЛЕНИЯ 
В ОСТАТОЧНЫХ КЛАССАХ

Экономика народного  хозяйства  и все общ ество  не могут 
успешно разв и в аться  без разумного , раци онального  у п р а в л е ­
ния слож ными об ъ ек там и  и системами. Н а  данном этапе  р а з ­
вития общ ества  человек  не м ож ет  реш ать  сл о ж н ы е зад ач и  уп­
равления, не используя  ин форм ационную  технику, в частности 
высоконадежные и бы стродействую щ ие ЭВМ . В озр астаю щ и е  
требования к качеству  у п равлен и я  определяю т необходимость 
создания и применения различ ны х  систем искусственного интел­
лекта (И И )  к а к  высшей ступени разви ти я  информационной, 
в частности кибернетической , техники.

Таким образом , актуальн ость  исследований, посвящ енных 
разработке гипотезы  об алгоритм е человеческого интеллекта , 
очевидна. П оско л ьк у  сущ ествую щ ие знан ия  и разви ти е  техники 
не позволяю т со зд ать  И И  в соответствии со структурно-ф унк­
циональной орган и зац и ей  процесса переработки  информ ации 
человеческим мозгом, ц елесообразн о  хотя бы на стадии р а з ­
работки гипотезы  рассм отреть  вопросы, связанны е с такой  пе­
реработкой информ ации. Д а н н о е  явление  связано  с тем, что 
мозг человека  и его н ервн ая  система в целом представляю т  
собой соверш енную у п р ав л я ю щ у ю  информационную  систему
II]. Таким  образом , р а з р а б о т к а  кибернетических гипотез о воз­
можных и н ф орм аци онны х м ех ан и зм ах  мы ш ления в человече­
ском мозге д о л ж н а  проводиться  в комплексе с ней роф и зиоло­
гическими и сследован иям и  или при непротиворечии основным 
положениям нейропсихологии [2].

Рассм отрим  одну из возм ож н ы х  гипотез структурно-ф унк­
циональной орган и зац и и  п ереработки  информ ации человеческим 
мозгом, основанную  на предполож ении, что о бработка  и н ф ор­
мации в м озговы х систем ах  осущ ествляется  в непозиционной 
системе счисления в остаточны х кл ассах  (С О К ) .

Д ля  обоснования  принципов структурно-ф ункциональной  
организации деятельности  мозга необходимо вы явить м еханизм  
фактора, обесп ечиваю щ его  высокую  надеж ность  мозга , его 
способность с больш ой скоростью  п ер ер аб аты вать  огромны е 
массивы информ ации. Ж е л а т е л ь н о  вы двинуть хотя бы тео р е­
тические п редполож ен ия , как , возникнув в процессе эволюции, 
мог сохраниться  и разв и в аться  мозг с такой  избыточностью  
и возможностью восстановления  пам яти  (и н ф орм ац и и ) за  счет 
получения утраченной информ ации из других частей мозга. 
Сейчас у ж е  д о к а за н  ф а к т  [3] обеспечения разли ч н ы х  и н ф ор­
мационных ф ункций мозга не одной структурой, а системой
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со многими звеньями. Н ал и ч и е  такой  системы допускает  прин­
ципиальную , хотя нередко  и тр у дн ореали зуем ую  возместимость 
потери ее отдельного звена (части и н ф орм ац и и ) .  Р азр у ш ен и е  
д а ж е  нескольких гибких звеньев мозговых систем обеспечения' 
психических функций м ож ет  не вы звать  зам етн ого  д еф екта , 
однако  наличие таких  звеньев — и преж де  всего с точки з р е ­
ния возм ож ности  ф ункц иони рования  системы в разли ч н ы х  ус­
ловиях  внешнего мира и внутренней среды человеческого м о з ­
г а — т а к ж е  явл яется  одним из ф акторов  н адеж ности  [3, 4]. 
В аж н ейш и м  ф актором  надеж ности  мозга сл у ж и т  п оли ф ун кц и о­
нальность многих его структурны х о бразован ий , или, точнее, 
их нейронных (первичных нейронных структур  — П Н С )  попу­
ляций.

О тметим основные специфические ин ф орм аци онны е особен­
ности человеческого мозга.

1. Б о л ь ш а я  и н ф орм аци онная  вместимость.
2. Зн ач и тел ьн ая  и н ф орм аци онная , структурн ая  и ф ун кц и о­

н ал ьн ая  избыточности, которы е обусловливаю т высокую  н а д е ж ­
ность и ж ивучесть мозга.

3. В озм ож н ость  восстановления  утраченной и н ф орм аци и  за 
счет использования  неповреж денны х частей мозга ( П Н С ) ,  что 
соответствует ф ункц иональн ом у резервированию , обеспечивает 
высокую н ад еж н ость  и достоверность переработки  информации.

4. Больш ой объем одновременно п ер ер аб аты ваем о й  и н ф ор­
мации.

5. Б о л ь ш а я  скорость о бработки  информации.
Рассмотрим, как  согласуется информационно-структурная мо­

дель мозга и основные правила переработки информации в СОК. 
Пусть ( 0 } — заданный объем перерабатываемой информации;
(С}.„ =  ({ £ 1}, {£2}.............. {£<•}.•■•. (Я«)) — объем перерабатываемом
информации, представленной в С О К; б  =  (# 1, g 2> • • •> ёп)  — чис­
ловой код, соответствующий заданному {б}« объему информации.
Будем считать, что < ------->#,-, т. е. определенный объем {£,}
информации однозначно соответствует числовому коду gi,  пред­
ставленному как  наименьший положительный остаток от деления 
С на целое положительное ЧИСЛО р,‘— gi =  G — [б//?;]/?; (р* — 1-е 
основание СОК; 1 = 1 ,  п) [5].

В ли тер ату р е  16] о б су ж д а л а с ь  весьма интересная и аргу ­
м ентированная  гипотеза о возм ож н ом  использовании СОК 
в качестве системы счисления в отдален н ы е  врем ена древней 
цивилизации наш ей планеты . П ри  использовании С О К  в чис­
ловы х преобразован и ях  получалась  достаточно в ы сокая  инфор­
м ационная  избыточность.

Пусть в качестве элемента обработки мозгом информации (р,-) 
служ ит  ПНС. В этом случае предполагается, что к аж дая  ПНС 
мозга обрабатывает заданный объем информации (С), соответству­
ющий числовому коду С, по своему определенному основанию 
Р( СОК. Таким образом, информация (С), поступаю щая в мозг,
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преобразуется к виду {С}* и далее перерабатывается по частям 
{£,•} каждой П Н С  в отдельности. П ри этом отдельная часть {§,•} 
несет информацию обо всей исходной — (С). Условие однознач­
ного определения перерабатываемого объема {О}« информации, 
выраженного числовым кодом С, определится следующим выра­
жением:

П р * т > 0 , ( 1)
т=ж 1

где р кт с  р г , п р и  ЭТОМ

П » Р. ( 2)
Н еравенства (1), (2), а такж е неравенство

Р 1 >  П р *  ( 3)

определяю щ ее условие возм ож ности  зам ен ы  одним основанием 
нескольких одновременно о тк азав ш и х  ( Р ^ а Р р ,  я > о ) ,  п о к а ­
зывает (с точки зрени я  нейропсихологии) возм ож н ость  во сста ­
новления наруш енны х (п ораж ен н ы х)  П Н С  головного мозга .
О.о'ьрелхе.'хиа.н. меирочеих.олоти'л у т в е р ж д а е т ,  что  сл о ж н ы е  фор- 
мы психических процессов п редставляю т  собой сл о ж н ы е ф о р ­
мы деятельности , сущ ественно м еняю щ ие свою структуру по 
мере разви ти я ,  и д а ж е  только  поэтому м еханизм  мозгового 
аппарата  представляет  слож ную  ф ун кц иональн о-п ерестраивае-  
мую систему. Т ак , почти лю бой участок  мозговой коры мож ет 
быть введен в ту или иную ф ун кц иональн ую  систему и исполь­
зован д ля  реинтеграции наруш енной работы  мозгового а п п а р а ­
та, что обеспечивает  высокую надеж н ость  и ж ивучесть  мозга 
131. Т аки м  образом , принцип реинтеграции наруш енны х ф у н к ­
циональных о б разован и й  и перестройки связей П Н С  головно­
го мозга соответствует основным корректи рую щ им  свойствам  
кодов в СОК-

М озг человека  х арактери зуется  одновременны м ф ун кц и о­
нированием его инф орм аци онны х структур, что обеспечивает  
глубокий п а р а л л е л и зм  процессов переработки  информации, не 
достижимый в ЭВМ , ф ункц иони рую щ их в позиционных систе­
мах счисления ( П С С ) .  С о верш ен ствован ие  И И  на б азе  ци ф ­
ровых ЭВМ , ф ункц иони рую щ их в П С С , м ож ет  иметь границы, 
из-за которы х переход к решению  з а д а ч  И И  более  высокого 
класса, требую щ их учета  глобального  х а р а к т е р а  переработки  
информации, невозм ож ен  на дискретны х цифровы х м аш инах 
и системах ири  снолъ угодно соверш енны х алгори тм ах .  Это 
значит, что техническая  эволю ция о т р а ж а ю щ и х  систем с в я з а ­
на с изменением м атери альн ого  су бстр ата  и структуры  этих 
систем.

Мозг человека  р або тает  по принципу аналоговой  ЭВМ . О д ­
нако со здан ие  И И  непосредственно на  б азе  аналоговы х  прин­
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ципов обработки  информ ации, представленной в П С С , л и ш ает  
его некоторых в аж н ы х  и необходимы х качеств. С озданны е  
гибридны е аналогово-циф ровы е системы переработки  и н ф о р м а ­
ции в П С С  хотя и п о к азы в аю т  их значительную  эф ф ективность  
применения, однако  требую т сущ ественного  соверш ен ствова­
ния, в первую очередь, по пути р а с п а р а л л ел и в ан и я  реш аем ы х  
алгоритмов. У величение числа п ар а л л е л ь н о  р або таю щ и х  п ро­
цессоров у величивает  количество оборудовани я, у сл о ж н яет  их 
м атем ати ческое  обеспечение и хотя повы ш ает  системную  п ро­
изводительность, но о ставл яет  пользовательскую  п рои зводи­
тельность в одних и тех ж е  пределах . В этом п лан е  м ож н о  
у твер ж дать ,  что структурн ая  р е а л и за ц и я  процессов (идентич­
ных процессам мы ш ления в м озге  ч ел о в е к а ) ,  тр е б у ю щ а я  с о з ­
д ан и я  сущ ественно новых принципов глобальной  п ереработки  
инф орм ации, могла бы обеспечить эф ф ективное  реш ение з а д ач  
И И  [2].

В ли тер ату р е  [5] рассм отрен  оригинальны й принцип по­
строения гибридны х ан алогово-циф ровы х систем переработки  
информ ации, основанный на применении С О К . Это п озволяет  
р а с п а р а л л ел и ть  вы полнение не только  отдельны х операций, но 
и сам у  элем ен тарн ую  операци ю  из-за  отсутствия переносов 
м еж д у  р а з р я д а м и  (о статк ам и )  числа, представленн ого  в С О К , 
что обеспечивает  зн ач и тельн ое  повыш ение п ользовательской  

производительности  систем п ереработки  инф орм ации. К р о м е  
того, применение С О К  п озволяет  построить аналоговую  си сте­
му переработки  ин ф орм аци и , р або таю щ у ю  с лю бой н ап ер ед  
зад ан н о й  точностью [51.

П рим енение  С О К  д л я  построения аналогово-циф ровы х  в ы ­
числительны х систем впервы е п редлож ен о  в работе  [51. Д а л ь ­
нейшее реш ение дан ной  проблем ы  н аш л о  о т р аж ен и е  в рабо те  
[7], где был предлож ен  р азр я д н о -ан ал о го в ы й  принцип построе­
ния систем п ереработки  инф орм ации, • ф ункц иони рую щ их в 
СОК- Р езу л ь таты  исследований, п р едставленн ы е в у к азан н о й  
монограф ии, т а к ж е  послуж и ли  толчком  к р а зр а б о т к е  этой ги ­
потезы.

П ри  решении вы числительны х и логических з а д а ч  с о в р е ­
менные виды позиционных Э В М  не использую т тех преи м у­
щ еств, которыми о б л а д а е т  чувственный о б р аз  человеческого  
ин теллекта  по сравнению  с его понятием, п р едставленн ы м  в 
виде закоди рован н ого  сообщ ения. Это связано , в первую оче­
редь, с локальностью  обработки  информ ации, к о то р ая  х а р а к ­
терн а  д ля  всех сущ ествую щ их цифровы х и ан ал о го вы х  пози­
ционных вычислительных систем, независим о от х а р а к т е р а  их 
м атем атического  обеспечения. Р азб и ен и е  вы чи сляем ы х а л г о ­
ритмов на отдельны е ветви повы ш ает  п ользовательскую  про­
изводительность вычислительных систем, но о ставл яет  л о к а л ь ­
ность х а р актер а  переработки  этой информ ации в к аж д о й  вет­
ви алгори тм а .  П реодолен ие  л о к альн ого  х ар а к те р а  п ереработки

56



информации с помощ ью  вы числительны х систем, ф ункц иони ру­
ющих в позиционных систем ах счисления, практически  невоз­
можно. О п ределен ие  методов глобальной  п ереработки  и н ф ор­
мации и их р еал и зац и я  в систем ах И И  — один из главны х 
путей ее соверш енствования. Р еш ен ие  этой проблемы, р а з р а ­
ботка эф ф ективны х  методов ее глобального  о хвата  не могут 
быть осущ ествлены  только  путем соверш ен ствовани я  сем иоти­
ческих систем. В этом случае  сущ ественную  роль играю т го ­
лографические принципы п ереработки  и н ф орм аци и  [1].

Так, л ю б а я  часть  голограм м ы  об ъ екта  п озволяет  воспрои з­
вести его целиком, причем чем больш е эта  часть, тем четче 
(информативнее), точнее и зо б р аж ен и е  этого объекта . Н а  одну 
и ту ж е  го лограм м у  м ож н о зап и сать  несколько  и зображ ени й , 
а затем  воспроизводить их по отдельности. М ногие ученые 
[1] полагаю т, что м ы ш лени е  п р ед ставл яет  собой воспрои зве­
дение некоторой голограм м ы . В этом случае  ц елесообразн о  
использовать голограф ические  принципы об раб отки  информ ации 
при создании систем И И . Д а н н о е  обстоятельство  о б условли ­
вает необходимость р а зр а б о тк и  информационно-технических 
систем, которы е могли бы в определенной мере реали зовать  
голографические принципы п ереработки  информации.

Одним из методов технической р еал и зац и и  голограф ическо­
го принципа о бработки  инф орм аци и  яв л яется  применение ко ­
дов в С О К . Д ействительн о , л ю б а я  часть (остаток) зако д и р о ­
ванного в С О К  сообщ ения  несет ин ф орм аци ю  {£,} обо всем 
исходном о бъекте  {С}. К ром е того, чем больш е количество ос­
нований С О К , тем точнее м ож н о определить результат  вы чи­
слений, что соответствует более  полному восстановлению  ис­
ходной инф орм аци и  {б}.

П осредством  зад ан н о го  н аб о р а  оснований С О К  м ож н о о д ­
новременно представи ть  несколько кодовых слов, вы деляя  для  
этого отдельны е группы оснований. О тметим важ н о е  свойство 
СОК — возм ож н ость  обменных операций в процессе п ерераб от­
ки информации м еж ду  скоростью  ее обработки , точностью вос­
становления и н адеж н остью  процесса обработки , что присуще 
человеческому мышлению.

Таким образом , нам и рассм отрена  одна  из возм ож н ы х  ги­
потез, основанн ая  на предполож ении, что п ерераб отка  и н ф ор­
мации человеческим мозгом осущ ествляется  в непозиционной 
системе счисления в остаточны х кл ассах .  Т еоретические иссле­
дования показали ,  что п р ед л о ж ен н ая  и н ф о р м ац и о н н ая  модель 
мозга хорошо согласуется  с основными ал го р и тм ам и  п ер ер а ­
ботки информ ации в СО К .

При принятии дан ной  гипотезы очевидна целесообразность 
создания систем И И  на основе принципов переработки  и н ф ор­
мации в С О К .
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ПРЕО БРАЗО ВАТЕЛИ  ФОРМЫ ИНФОРМАЦИИ 
ИНТЕЛЛЕКТУА ЛЬН ОГО  ТИПА

П р ео б р азо в ател и  ф орм ы  информ ации (П Ф И )  ш ироко при­
меняю тся при создании р азли чн ы х  радиотехнических и и н ф ор­
мационных систем. Н а  них, кром е функций по п реобразованию  
ф орм ы  информ ации, в о зл агаю т  р яд  новых функций по о б р а ­
ботке цифровы х отсчетов смеси сигнала  и помехи, по с а м о п р о ­
верке работоспособности. Т аки е  П Ф И  н азы в аю т  и н тел л екту ­
альными [1, 2], проектирую т их с использованием  м и к роп ро­
цессоров. С оврем енны е м икропроцессоры  не вы полняю т оп е­
рации п ар ал л ель н о й  об раб отки  смеси си гн ала  и помехи, по­
этому не позволяю т на своей основе со зд ав ать  ш и рокоп олос­
ные и н теллектуальны е П Ф И  реального  времени.

П овы сить быстродействие и н теллектуальны х  П Ф И  можно 
только  путем создан ия  и соверш ен ствовани я  принципов п а р а л ­
лельной обработки  цифровы х отсчетов смеси сигнала  и по­
мехи.

Опишем принципы построения и основы п рограм м ировани я  
ин теллектуальны х П Ф И , осущ ествляю щ их операци и  п а р а л ­
лельной  обработки  сигнала.

М етоды дисперсионного, корреляционного  и спектрального  
ан а л и за  сигнала  и различны е алгоритмы  линейной ф ильтрации 
вклю чаю т м атем атическую  операцию

П
£ Ч1 =  (лум 5) (*< +а(+/) (Уя+1 +  Ь„,+1). (1)

Здесь хс, у„+1, Ь9, + 1 — соответственно цифровые отсче­
ты первой, второй, третьей и четвертой функций, взятые в мо­
менты времени (» — 1) М ,  (I +  /  — 1) Д^, (д  — 1) Дг1, (д +  I —  1) Д/, 
где Д / —  ш аг квантования по времени; Л7в, М5 — числа, устанав­
ливаю щ ие коэффициент при интегральном преобразовании ( 1);
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ZQi —  значение результата  операции (1), отнесенное к моменту
времени (<7i — 1) Д^; i, / ,  q, q \ , <72 =  1, п\ п  — количество отсчетов 
функций X ( t ) ,  A ( t ) ,  Y  (t ), В  (t).

Интегральное преобразование (1) как  «элементарное» преобра­
зование — преобразование, выполняемое одновременно над всеми 
п значениями функций X  (/), A  (t), Y  (t), В  (/), может быть реа­
лизовано средствами вычислительных декодирующ их преобразо­
вателей (В Д П ) [3].

Каскадное включение таких В Д П  позволяет получать анало­
говый эквивалент преобразования

П
Zgt =  k  (N6/ N 5) (Xi +  a t+, ) ( y q+i +  bgt+l), (2)

где fe — коэффициент, зависящ ий от разрядности В Д П .

Обрабатывая Z Ql аналого-цифровым преобразователем (АЦП), 
получаем цифровой эквивалент преобразования ( 1)

П
z 4l =  k I (Ne/Nb) £  (Xt +  a i+ i) (yQ+i +  bqt+i). (3)

t=—l
Здесь fei — коэффициент пропорциональности, значение которого 
определяем разрядностью А Ц П , В Д П  и параметром п  преобра­
зования (1). Предполагается, что две скобки преобразования ( 1) 
обрабатываются одним разрядом такого  комбинированного устрой­
ства (КУ). К У  содержит п  разрядов ,  значения которых сумми­
руются согласно соотношению (1). К аж ды й  р азр яд  К У  содер­
жит четыре регистра: первый предназначен для  запоминания х,-, 
второй — для хранения а ,+ / ,  т р е ти й — для размещения yq+i, чет­
вертый— для занесения П редположим также, что между
регистрами К У  имеются кодовые шины, с помощью которых
осуществляется передача информации вдоль первых, вторых, 
третьих и четвертых регистров К У , шины управлени я  и си н х р о ­
низации; кодовые шины непосредственной записи информации 
в регистры К У  и записи значений Z 4l в один из первых регист­
ров КУ .

В таком  КУ з а д ад и м  следую щ и е операции.
1. О пераци я  слож ени я  цифровы х отсчетов первой и второй, 

третьей и четвертой функций, зап и сан н ы х  в регистры одного 
разряда, ум н ож ен и я  полученных сумм и сум м ировани я  п р о и з­
ведений, об р азо ван н ы х  в р а з р я д а х  КУ. Эту операци ю  за д а е т  
соотношение (3 ) .  В тех случаях , когда ин ф орм ац и я  о б р а б а т ы ­
вается в реальном  м асш таб е  времени, соотнош ение (3) для  
момента времени t при j  =  q =  q% = 0 , будем зап и сы в ать  в 
виде

П
Z q t =  fei (Nb.t/Ns.t) £  ( хм  -f- a u )  (yt,t +  h u ) .  (4)

i=-1
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2. О перац и я  занесени я  инф орм аци и  по синхроимпульсу  в 
момент времени / на  первый, второй, третий или четвертый 
регистр первого р а з р я д а  КУ  с одновременной передачей ин­
ф орм ац ии  (сдвигом) соответственно с первого, второго, тр еть е ­
го или четвертого регистра (1— 1)-го  р а зр я д а  К У  соответст­
венно на первый, второй, третий или четвертый регистр 1-ГО 
р а зр я д а  КУ.

У словимся эту операци ю  о бозн ачать  таким  образом :

ъ  /Я*, 1 =  1;
Я и ~  \ R i - x . t - u  / >  1, 

где 1 =  1, п,  6 — информация, поступаю ­

щая на регистры первого разряда  К У . Если, к  примеру, I =  
=  х {, то К У  для момента времени /  осуществляет преобразова­
ние информации в соответствии с соотношением

£?„< =  (^в,</Л^5,г) ^  (Х{,1 +  (у и  +  Ь ^ ) .  (5)

Здесь  значения  а,-,;, Ь,-,; остаю тся постоянными, а и зм е н я ­
ется лиш ь значение х *,< путем передвиж ен ия  ин ф орм аци и  вдоль 
всех первых регистров К У с одновременной записью  новой ин­
ф орм ац ии  x t  на первый регистр первого р а з р я д а  КУ.

С ущ ествует  п ятн ад ц ать  возм ож н ы х  ком бинаций п ер ем ещ е­
ний информ ации вдоль регистров КУ (четыре д л я  случая , ко г ­
да  ин ф орм ац и я  д в и ж ется  вдоль одной группы одноименны х 
регистров КУ; шесть — при перемещ ении инф орм аци и  од н о вр е ­
менно вдоль  двух  одноименны х групп регистров КУ; четыре и 
одна — соответственно при сдвиге инф орм аци и  вдоль  трех  и 
четырех одноименных групп регистров К У ).  В ы бор той или 
иной кон ф и гурац ии  перем ещ ен ия  ин ф орм аци и  оп ределяется  
видом интегрального  преобразован и я .

3. О п ер ац и я  занесени я  инф орм аци и  по синхроимпульсу  в 
момент времени t на все первые, вторые, третьи или ч етвер ­
тые регистры КУ. Э та  оп ераци я  опи сы вает  д ви ж ен и е  и н ф о р ­
мации в регистрах  одного р а з р я д а ;  условно обозначим  ее с и м ­
волами

\ R i . t  =  Rl, и
где Я[4 — информация, поступаю щ ая на один из регистров 1-го 
разряда в момент времени С,

\R i.tZ  {!*</, 1Щ Г, \yi.t', \bt.t).
Если, к примеру, 1? ^  =  х и ,  то К У  для момента времени /  осу­
ществляет преобразование информации в соответствии с соотно­
шением

П
(Л'б.г/Л^,/) 5] +  а л<) (Уи  +  (6 )
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Д л я  рассм отренного  прим ера  хар актер н о  то, что при к а ж ­
дом НОВОМ моменте времени и зм ен яется  Т О Л Ь К О  значение  XI,I, 
все другие переменны е не изменяю тся.

В озм ож н ы х ком бин ац ий перемещ ений и н ф орм аци и  вдоль 
разрядов К У  — п ятн ад ц ать  (см. перемещ ение информ ации 
вдоль одноименны х групп регистров К У ).

4. Операция занесения информации по синхроимпульсу в мо­
мент времени / на первый, второй, третий или четвертый регистр 
первого разряда  К У  и занесения информации в момент
времени t  на один из первых регистров, например ( п 12 +  1)-го 
разряда К У  с одновременным сдвигом информации с первого, 
второго, третьего или четвертого регистра (р — 1)-го разр яда  К У  
соответственно на первый, второй, третий или четвертый регистр 
р-го разряда  К У  ( р = 1, п / 2) и сдвигом информации с первого 
регистра ( / — 1)-го р азряда  К У  на первый регистр /-го  разряда 
К У  (/' =  л /2  + 1, п ).

Условно эту операцию  обозначим так:
-  __ {М/, р - 1;

М (”‘ 1 <  Р С  п /2 ;

~  _  (■£?,./> / — п/2 +  К
14 <_ь  п /2  +  1 <  /  <  п\

М / , 1 =  {*/,*; а/,<; у/,<; &/,/}, 
где Мг — информация, поступаю щ ая в момент времени /  на один 
из регистров первого разряда  К У .

При выполнении этой операции К У  осуществляет преобразо­
вание информации в соответствии с таким выражением:

=  к\  (/Убд/Л^д) |  (*р./ +  а рд) (ур./ +  ^рд)

+  [  X  Й/Ц +  Ьщ)!}- (7)I /=л/2 + 1 1 )
О _  О — О -* о

Здесь хРд € {хрд; х рд); йр,< € {яР,^ я рд); Я/д £ (я ;-д; я/д); у 9д £  {т/рд',
-  о ^ . о  _» о —
йРд}; у ц  € (у/д; «//,/}; 6Рд €  {&,./; &Рд}; &/,<€ {й/д; 6 ,д}.

Посредством этих «элементарных» операций реализуем основ­
ные операции дисперсионного, корреляционного анализа  и алго­
ритмы линейной фильтрации.

Оценка математического ож идания случайного значения X ,  
заданного простым статистическим рядом Х\,  х2, . . хЛ[, опре­
деляется путем расположения элементов Х[ статистического ряда 
в определенных регистрах К У  так, чтобы

X  =  (х)д, Х2Д, . . .; Хп,д, 0 , . .  ., 0 ],

п
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А  =  {О, 0, 0); В =  (0, 0, 0};
К  =  { 1, 1............ 1, 0 , 0 };

П\________________

п

Ы6,1 =  1; N 54 =  п й  Х14 — Х1, и элементарной операцией
п п1

2 Ч14  =  к\ (Ыбл/Ы5ш{) £  {хи  +  а и ) (у 14 +  ьи ) =  (А1/П1) V  Х14,
1 = 1  1 = 1

где си м волам и  X, А ,  У, В  обозначены упорядоченн ы е м н о ж е ­
ства, о то б р аж аю щ и е  располож ен ие  информ ации соответственно 
во всех первых, вторых, третьих и четвертых регистрах  КУ; 
запи сь  Х14\ а,-,*; у  14) Ь[4 означает: в момент времени t в пер ­
вый, второй, третий и четвертый регистры 1-го р а з р я д а  КУ 
запи сан ы  соответственно числа Х(, а;, у ;, Ь;.

П риведенное  расп о л о ж ен и е  в регистрах  КУ элем ентов  с т а ­
тистического ряда  не единственное. Сущ ествую т и другие в а ­
рианты, св язан н ы е  с располож ен ием  элементов статистического  
ряда  во вторых, третьих или четверты х регистрах  КУ. В ы бор  
конкретного  в ар и ан та  расп олож ен и я  элем ентов  статистическо­
го ряда  в регистрах  К У  определяется  удобством  запи си  ин­
ф орм ац ии  в те или иные регистры КУ.

О цен ка  дисперсии случайного  значения  X,  з ад ан н ого  с т а ­
тистическим рядом Х\, Х1 , ..., Хпг  среднее  ариф м етическое к о ­
торого равно  т х, вы числяется  путем ф орм и рован и я  следу ю щ е­
го начального  состояния КУ:

X  {X 1 , Х<24, . . Хп,4,  0 ,  , . 0 } ,

л  =  {— т х; — т х) . . — т х, 0; . . 0 } ;

П \

п
У =  X)  В  =  А; N е4 =  1; Х'54 =  п\  — 1; Х(4 - хг

и использования первой операции, заданной соотношением (4); 
последнее для данного начального состояния запишется так:

£ ч ,4  =  ( А 1/ Л 1 —  1)  £  ( х и  —  т х) 2 .
ь=1

Значения корреляционной функции некоторого случайного 
процесса X  У), заданного т  его реализациями X] (/), х 2 ((), . . ., 
х т (/), каж дая  из которых имеет Л) сечений:

X l . l i  Х\ .2, . . Х ] , ^

*2,Ь -*2,2_. • • Х2,п1)
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*т, I. *т,2> • . *т,л,.
а каждое /-е сечение характеризуется параметрами т х (]'), В х;(/), 
где /  =  1, Л ь  т х (1), О х — соответственно оценка математичес­
кого ожидания и дисперсии случайного  значения, статистический 
ряд которого имеет вид

*1,/. *2./> • . ,. *т,/>

формируются К У после установления в нем начального состо­
яния

X  =  {хьГ. хг.г, . . х т,\\ 0; . .  0};
А  =  {—шх (1); — т х {2)\ . . — т х {ту, 0; . .  0};

т

У =  Х \  В  =  А;  # 6,, =  1; У 5,< =  т  -  1
и выполнения третьей элементарной операции. В этой операции 
для данного случая осуществляется перемещение информации, 
записанной в первых и вторых регистрах К У , вдоль его одно­
именных разрядов:

т

^7,,/ =  {к\1т —' 1) £  (! XI,I +  \ai_t) ( у и  +  Ьи ),
1*1

где

фаг/,0 € {л::,1; х2,г, . . хт, 1};

\Х{,и  £ {*1,2'. *2,2. • • •> *т,г};

Ф*Г, (/—1)Д̂   ̂ {*!,/. *2,/. • • •» *т ,/}»

А/— длительность ш ага дискретизации случайного процесса X  (/) 
фадо€ {— т х ( \ ) ,  — т х { 1), . . — /л,(1)};

1 а ш  е {— т х (2), — т х {2), . . — /л*(2)};

ф а , ,у _ 1)Д< € {—т , ( / ) ,  — ■«*(/), . . . .  — т х а)} \

1 = \ Г п \ .
В результате выполнения этой операции будет сформировано 

значение переменной 2 ?1,< соответственно д ля  таких  моментов 
времени 0 , Д^, 2Ы,  . . ( / — 1)Д /,  . .  («1 — 1)Д^, которые сов­
падают со значениями ненормированной корреляционной функции 
случайного процесса Х ^ ) .

Д ля того чтобы на выходе К У  формировались значения нор­
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мированной корелляционной функции случайного процесса X  (/), 
необходимо несколько видоизменить начальное состояние; пере­
менной N 54 присвоить значение ( т — 1) 0 * ( 1).

Вычисление корреляционной функции случайного эргодического 
процесса X  ((), реализация которого задана цифровыми отсчета­
ми х ь  х 2, . . х„,,  выполняется на основе второй элементарной 
операции путем сдвига информации вдоль первых регистров К.У)

П
(Л^бд/А^д) 5 ^  С*ДД +  а ,д _  1)(#,д_1 +

для  которой N е,< =  1; N 5д =  9 (т); 9 (т) — коэффициент, зависящий 
от параметра х корреляционной функции [4];

X  =  { х и ,  х2д, • • Хп11̂ 1 0 , , , 0};
У  =  X ;  А  =  {0, 0, . . 0 } ;  В  =  А;  х,  =  0.

Цифровой нерекурсивный фильтр определяется начальным со­
стоянием структуры:

X  =  {хщ; х и ; хьу ,  0 ; 0 };
А  =  {0 , 0  0 }; Г =  {0 , 0 ..............0 };

В  =  {Ь\,й Ь2у, . . Ь ц \  0; . . 0 } ;  Л/6,/ =  N 5,,; х, Ф  0,
где х ;,1 — цифровой отсчет смеси сигнала и помехи; 6ц, — весовой 
коэффициент фильтра; £  — параметр фильтра [5], а такж е  второй 
элементарной операцией путем сдвига информации вдоль первых 
регистров К У .

Цифровой рекурсивный фильтр задаю т такие соотношения;
X  =  {XI,,; х2д; . .  х тЛ\ 0; , . . ;  0}; А  =  {0, 0, . . 0 } ;

В  =  [Ь1,,; Ь2,й . . . ;  Ьт,й 0; . . . ;  • • •; &<л/2+м).б 0; . . 0 } ;
У  =  {0, 0,  . . 0 } ;  N 6,1 =  N 5,<; х, Ф  0;

2 ? ,д  =  &1 (-'■рц +  Яр.<— 1) {У9 .1—; +  > „ - , ) ]  +

+  [  2  (*/д 4- я / д - 0  (Уи— 1 +  Ь / д - 0 11.1_/«=п/2 +  1 В
Здесь т, М  — параметры фильтра [5].

Описанные интеллектуальные П Ф И , обладающие высоким 
быстродействием, могут применяться при обработке изображений, 
анализе сигнала в широком диапазоне частот и т. д.

Список литературы: 1. Еремеев И. С., Кондалев А. И. О некоторых функ­
циях и структурах интеллектуальных преобразователей формы информации// 
Управляющие системы и машины.— 1981.— № 4 — С. 59—63. 2. Еремеев И.С-, 
К ондалев А. И. Интеллектуальные терминалы — К-- Техника, 1984.— 128 с. 
3. Универсальные электронные преобразователи / Под ред. В. Б. Смолова,—• 
Л-: Машиностроение, 1971.— 312 с. 4. Вентцель Е. С. Теория вероятностей.-«
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О. А. В А К У Л ЬС К И П , Л. В. В А РИ Ч ЕН КО

ТЕОРЕТИКО-ЧИСЛОВЫ Е ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПО СОСТАВНОМУ 
МОДУЛЮ  И ИХ И СП ОЛЬЗОВА НИ Е Д Л Я  ВЫ ЧИСЛЕНИЯ 

ЦИФ РОВОЙ СВЕРТКИ

М ногие зад ач и  цифровой об раб отки  сигналов  (Ц О С )  б а ­
зируются на р еал и зац и и  ал го р и тм а  цифровой свертки (Ц С ) .  
От эф ф ективности  алгори тм а  Ц С  зави си т  эф ф ективность  ое- 
шения за д ач и  в целом. Этим о бъ ясн яется  тот ф акт , что м ето ­
дам вы числения свертки  посвящ ено много работ  ( [ 1, 2] и д р .) .  
Наиболее эф ф ек ти вн ы  методы, основанны е на использовании 
теоретико-числовых концепций 12], наприм ер, метод, основан­
ный на использовании теоретико-числовы х п реобразований  
(ТЧП) [3]. О д н а к о  им т а к ж е  присущи недостатки . Основной 
из них — трудность  ап п аратурн ой  р еал и зац и и  устройств д ля  
вычисления Ц С , обусловленн ая  ограниченны м числом модулей 
(т. е. значений порядка  конечных колец, н ад  которыми опреде­
ляется Т Ч П ) ,  удобны х д л я  реали зац и и  с помощью двоичной 
элементной базы.

По условию  сущ ествован и я  Т Ч П  м одуль  М д о лж ен  быть 
числом простым. Е сли  М -число составное и его разл о ж ен и е  
запишется в виде

М  =  р ? р ?  . .  . р'п\  ( 1)
где рс — простые числа; а,- — положительные целые числа, то 
объем Т Ч П  [3] должен удовлетворять условию

М | Н О Д ( р 1 — 1, р 2 — 1 р п —  1). (2)
Здесь  через Н О Д  (а , б) обозн ачается  наибольш ий общий 

делитель чисел а и б, запи сь  а | б  о б озн ачает  «а» делит «б». 
Это существенно су ж а е т  о б ласть  применения Т Ч П  по состав­
ным м одулям , так  к ак  /VI м о ж ет  о к а за т ь с я  недопустимо м алы м.

К роме того, н аи более  удобна  а п п а р а т у р н а я  р еал и зац и я  Т Ч П  
по модулю  М  =  2Р — 1 [3, 4]. С реди  чисел вида М  =  2Р — 1 
при 0 <  р  <  32 только  9 простых (см. табл .  1 прил. А в ра» 
боте [5]), т. е. в основном они составны е. П оэтом у за д а ч а  
поиска алгори тм ов  свертки  с использованием  Т Ч П  по состав ­
ному модулю , на которы е не расп р о стр ан ял о сь  бы (или з н а ­
чительно см ягч алось)  ограничение  (2 ) ,  яв л яется  актуальной.
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С ее помощ ью м ож н о иметь эф ф ективны е ап п ар ату р н ы е  реш е­
ния устройств вычисления Ц С  при приемлемых значениях  N.  
Поиск у казан н ы х  алгоритм ов  — цель настоящ ей работы.

Рассмотрим вычисление циклической ЦС объема N  такого, что 
N  не делит Н 0 Д ( Р !  — 1, Р ч — 1, . . р п — 1), но делит некото­
рые из перечисленных чисел р с — 1, т . е .  для М ,  задаваемого ( 1),
условие N  | {р1 — 1), £ =  1, 2 ..........  п  выполняется не менее чем
для одного р,-.

Пусть в кольце целых чисел по модулю М ,  2 М =  {О, I, . .
М  — 1} существует обратный к N  элемент Л/ -1 и корень из

N

единицы порядка Ме =  ] / 1 Произведение матрицы х Г ' (л)
обратного Т Ч П  и матрицы х * (п ) прямого Т Ч П  (х* (я) =  е“"; а, 
п =  0 , 1, . .  N — 1) не равно единичной по модулю М  матрице 
£ ,  так как  не выполняется условие цикличности:

■О =  X» (^ ) Х<* (^0 ^  Я тоаЛ П
Матрица

~ 1 £i g2 g3 • • • gN- 1

D  = g  1 1 gl g<2 • * ’ gN- 2 mod M ,

_ g \ -1 gN- 2 g N - 3 gN—4 ' * * 1
кроме единичной по модулю М  диагонали, содержит ненулевьи 
элементы. В худшем случае  все недиагональные элементы не рав 
ны нулю, для которых имеем

N—1 ZV-1
gi  • =  N ~ 1 той М  =  N ~ 1 5] £</—0 m°d ^m o d  M ,  ,

1=0 Ы0
а такж е g C- \ ,  /_ i  =  gt,

Из соотношения (3) следует, что матрица D  содержит не более 
N  — 1 различных между собой элементов, что позволяет обозна­
чить ИХ через g  1 , g 2  g N -  I.

Свертка вычисляется по схеме
у  =  x*h  =  О Т Ч П  [Т Ч П  (х) @  Т Ч П  (Л)], 

где О Т Ч П  — обратное Т Ч П .
В матричном виде имеем

х =  Х*(п ) х '< Н  =  y . A n ) h \  
г/выч =  XT1 (п) ( X  @  Н) =  Ха (л) х Г 1 (п) (х @  Л) =  D y .  (4)

Знаком @  обозначено умножение в кольце Z m ', Увыч — значение 
свертки, вычисленное согласно (4), которое может отличаться от 

истинного значения у.
Условие цикличности свертки выполняется для модуля F, 

определенного как

F = f V  . / г 2 (5)
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где fi равен тем из р /, определенных в разложении М ,  для к о ­
торых выполняется условие N \ ( f i — 1). Д л я  четного N  необхо­
димо уточнить условия выбора корня е. Отсюда следует, что  
gj mod F =  О или gj  =  rijF mod M ,  j  — 1 , 2 ,  . . N  — 1.

Приведем матрицу D  к диагональной по модулю М .  С этой 
целью умножим (4) на R  такое, что Я =  П р 5, где p s —  простые

числа из разлож ени я М ,  для которых не выполняется условие 
N \ ( p s — 1) и которые не входят во все gj,  / =  ], 2, . . N — 1. 
Имеем

R R 4 1F R-42F • • R-qn—\F
Rrn F R R-qiF • R-QN-2F
R 42F R-qiF R • • Rt}n—3F

R r ^ - i F  R-qN- 2F Ry^\^3F « R
R  0 0 • • •

0 R 0 • • • 0
= 0 0 R  • • • 0 mod M .

0 0 0 • • • R
Значит, R y i  =  (/?г/гВЫч) mod М ,  i =  1, 2, . . N .

Так как  R / M ,  обратный элемент R ~ '  mod М  не существует, 
что не позволяет однозначно восстановить значение у.  Оно м ож ет 
отличаться от  у аыч на величину, кратную  /• 'm odA i.  Запишем э т о  
следующим образом!

Ус =  усвыч +  &tF mod М ,  t = l , 2 ,  . . N ,  (6)
где ац — неизвестный коэффициент, принимающий одно из зна­
чений! О, 1, 2 , . . . ( M /F — 1),

Определим, каким должен быть коэффициент г,  чтобы выпол­
нялось равенство

у  (где, Л) =  г/выч (r x , И) mod М .
Из (6)

у  (лх, h)  =  гу  (х, h) — г  (j/выч (х, Л) +  a F) mod М =
=  ( гу ьыч (х, Л) +  ra.F) mod М .

При rF =  0 (mod М ) у  (rx, h) — у выч (лх, Л).
И так ,  если все элементы  одного из массивов  (х или h )  

имеют м н ож и тель  rmodAf такой , что rF  =  М , с помощ ью  Т Ч П  
можно вычислить истинную циклическую  Ц С  объ ем а  N  такого* 
что не все со ставл яю щ и е  р азл о ж ен и я  М уд овлетворяю т ус­
ловию

N \ ( P i  — 1). / =  1, 2, п.
С ледовательно , вычисление циклической свертки по модулк> 

F мож ет быть выполнено по модулю  М с последую щ им



® осстановлением по м одулю  F. Н ап р и м ер ,  пром еж уточны м и мо­
д у л я м и  М  могут сл у ж и ть  составны е числа вида М  =  2Р — 1, 
что  упрощ ает  ап п ар ату р н у ю  реали зац и ю . В осстан овлен ие  ре­
з у л ь т а т а  требует  приведения полученной свертки по м одулю  F.

О д н ако  основной целью явл яется  вычисление циклической 
с в е р т к и  с использованием  Т Ч П  по модулю  М  =  rF.  П ри  этом 
» с е  значения  одной из входных последовательностей со д ер ж ат  
м н о ж и т е л ь  г и не требуется  восстановление р езу л ь тата  по мо­
д у л ю  F.

Рассм отри м  теперь требовани я  к м одулю  F. Они сущ ествен ­
н о  зав и сят  от того, четное или нечетное N  мы вы бираем . Пусть 
N  — нечетное.

В строках , кроме первой, единичной строки, м атри ц  п р я ­
м о г о  и обратного  Т Ч П  нет повторяю щ ихся  элементов. Из 
с т р у к т у р ы  матрицы  D следует, что все элем енты  gj,  /  =  1 
2 ,  ..., N  — 1 равны  м еж ду  собой:

gj  =  g  =  N ~ l (1 +  е +  е2 +  е3 +  • • • +  m od М  =
=  д м  (е _  i ) - i  (£лг _  1) mocj М '

Зап и ш ем  модуль М  как  М  =  rF.  Теперь
eN mod F  =  (eN mod M )  m od F  =  1 (m od F),

и
g  =  N - 1 (£ — l ) - 1 (£* — 1) =  0 (m o d  F).

И так, при нечетном N  модуль F  может быть определен из (5).
Рассмотрим случай четного N .
Д л я  невырожденности матриц Т Ч П  на е накладывается допол­

н и тел ьн о е  условие
елг/2 ф  1 (mod уи).

Зн ач ен и я  g j , / =  1, 2, . .  ., N  —  1 не все равны между собой. 
Можно показать, что имеются только 3 различных значения gj. 
Обозначим их через g \ ,  g 2, gN/2+1 в соответствии с положением 
в  первой строке матрицы D .

Выпишем элементы g  1, g 2, gN/2+l>
g\  =  N ~ 1 (1 +  s +  s2 -+- e3 +  . . .  +  t N~ ' )  m od /И, 
g 2 =  2 N ~ ] (1 +  s2 +  £4 4 - £6 +  . . .  +  ,AT-2) mod M ,  

g m + l  =  (N/2)  • Л М  (1 +  sW2) mod M .

К а к  было показано выше, gri =  0 ( m o d / r) для  модуля F 
определяемого (5)s

g 2 mod F — (2Л М  (1 +  s2 +  e4 +  e6 +  • • • +  &N~ 2)) mod M  =*
=  2 Л М  (e2 — 1 ) - '  (e* — 1) =  0 (m o d  F),  

е с л и  sw =  1 (mod F ); s2 Ф  1 (mod F).

Д л я  выполнения требования gN/2+1 =  0 (m o d /7) корень г дол
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кен удовлетворять условию

(2- '  (mod М ))  (£w/2 +  1) О (mod F).
N

Итак, в случае четного N  на выбор корня е =  К 1 £ Z m на­
кладываются следующие условия:

t N =  1 (mod Щ  zN'* Ф  1 (mod М),

s2 ф  1 (mod М ) ,  ew/2 =  — 1 (mod F).

Приведем пример вычисления циклической свертки по модулю- 
М =  1023 =  3.11.31. Выберем объем Т Ч П  N  — 5.

Из сравнения s5 =  1 (mod 1023) определяем корень из единицы. 
5-й степени: е =  4.

Обратный элемент к  JV =  5 определяется так:

N ~ x =  5-1  (mod 1023) =  614 (mod 1023).

Матрица прямого Т Ч П  имеет вид

Х « ( " ) =

Матрица обратного Т Ч П :

ХГ' (п) =  614

1 1 1 1 1“
1 4 16 64 256
1 16 256 4 64
1 64 4 256 16
1 256 64 16 4_

mod 1023.

Запишем матрицу

“ 1 1 1 1 Г

1 256 64 16 4
1 64 4 256 16
1 16 256 4 16

_1 4 16 64 256

mod 1023.

"  1 682 682 682 682—

682 1 682 682 682
D  = 682 682 1 682 682

682 682 682 1 682
682 682 682 682 1

mod 1023.

Н еединичны й элем ент  м атри цы  И  равен 682 и р а з л а г а е т с я  
на следую щ ие множ ители : 682 =  2.11.31. И т а к ,  д л я  вы чи слен ия  
циклической свертки в один из сворачи ваем ы х  м ассивов  с л е ­
дует внести м н ож и тель  3.

Р ассм отри м  вычисление свертки массивов  х  =  (3, 6 , 12, 3» 
9) и к  =  (2, 10, 0, 7, 4 ) ,
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Выполняя над массивами х  и h  прямое Т Ч П  Ф урье — Галуа, 
получаем

х  =  х * ( п ) -  х  =  (33, 669, 690, 324, 345) (mod 1023),
Я  =  х . ( п )  ■ h  =  (23, 491, 446, 452, 644) (mod 1023),

X @  Я  =  (759, 96, 840, 159, 189) (mod 1023).
Значения циклической свертки определим в результате обрат­

ного ТЧП !

у  =  х Т 1 (п) • (X @  Я )  =  (204, 111, 159, 183, 102) (mod 1023).
Легко  убедиться, что вычисленное значение циклической 

свертки  у  совпадает с результатом вычислений прямым суммиро­
ванием

У(п ) =  \ S  x ( m ) h  (п — m )V m od  1023).
\т=0 )

Т аки м  образом , вычисление циклической свертки  по с о став ­
ном у  модулю  М  сводится  к реализаци и  прямого и об ратного  
Т Ч П  по дан н ом у  м одулю  М.  Выбор значений м одуля  М  =  
=  2Р — 1 особенно удобен д л я  апп аратурной  р еал и зац и и . П ри  

это м  одна из входных последовательностей д о л ж н а  с о д е р ж а ть  
м н о ж и т ел ь  rm odM  такой, что rF  =  М,  где F  определен о  из 
( 5 ) .  Д о м н о ж ен и е  на константу  г не требует  сущ ественны х а п ­
п а р а т у р н ы х  за т р а т .
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О Б ОДНОМ ПОДХОДЕ К СТРУКТУРНОМУ ПРЕОБРАЗОВАНИЮ  
СЛО Ж Н Ы Х  СИСТЕМ

При ан ал и зе  ф ункц иони рования  слож ны х  систем с б о ль ­
ш им  числом элементов и структурны х взаи м освязей  м еж ду  
ними обычной является  ситуация, когда в качестве  исходной 
им еется  информ ация  только  о попарных взаим одействиях  м е ж ­
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ду элем ентам и  системы. С ам а  система в этом случае  п р ед став ­
ляется  в виде ориентированного  гр аф а ,  вершины которого со ­
ответствуют отдельным элем ентам , а дуги характери зую т  учи­
ты ваем ы е взаим одействия  (напри м ер , технологические огр ан и ­
чения, ин ф орм аци онны е потоки и т. п.) и могут быть взвешены 
величинами, отвечаю щ им и интенсивности (или важ ности) этих 
взаимодействий.

П одобное естественно возн и каю щ ее  представление  системы 
с помощью о р гр аф а  или (что то ж е  сам ое) соответствующей 
взвешенной м атрицы  см еж ности  м ал о  говорит исследователю  
об основных, интегральны х х а р ак тер и сти к ах  системы в целом 
и о ее м ак роструктурах ,  что затр у д н яет  исследование ее пове­
дения. П ри  а н ал и зе  такой  системы полезной м ож ет  о казаться  
ее п ред вари тельн ая  структури зац и я ,  т. е. преобразован и е  ее 
к системе, облад аю щ ей  ярко  вы раж ен н ой  структурой оп реде­
ленного типа и вместе с тем в том или ином смы сле м и н и м ал ь­
но отли чаю щ ей ся  от исходной.

Рассм отри м  один из подходов к структуризаци и  сл о ж н ы х  
систем, связан н ы х  с использованием  систем с квази иерархиче-  
ской структурой. В систем ах  такого  типа элем енты  могут быть 
объединены в попарно непересекаю щ иеся, иерархически  у п о р я ­
доченные м еж д у  собой классы  так , что в соответствующ им об ­
разом агреги рованном  гр аф е  системы дуги из вершин н и ж е ­
л еж ащ и х  уровней в верш ины верхних уровней полностью 
отсутствуют. В аж н ы м  преимущ еством  подобного подхода я в л я ­
ется возм ож н ость  деком пози ции  системы квази иерархического  
вида на ряд  отдельны х подсистем (соответствую щ их вы д ел ен ­
ным к л ассам  элем ентов) и исследования  их по отдельности, 
что зн ачительно  сн и ж ает  разм ерность  и упрощ ает  анализ.

Р еал ьн ы е  системы обычно не об лад аю т  квази иерархической  
структурой, но приведение их к квази иерархическом у  виду 
возможно, наприм ер, путем редукции исходного гр аф а ,  т. е. 
удален ия  некоторы х дуг или иными м етодам и [1]. П ри  этом 
возникает за д а ч а  о проведении подобной процедуры таки м  о б ­
разом, чтобы вносимые в систему и ск аж ен и я  бы ли м ин и­
мальны.

П р е д л а га е м  возм ож н ую  ф о р м ал и зац и ю  этой зад ачи .  И с х о д ­
ная структура  представляется  с помощ ью  м атри ц ы  А,  эл ем ен ­
тами которой являю тся  веса дуг гр аф а .  В водится  специальный 
класс м атриц , соответствую щ их искомому классу  структур, и 
ставится за д а ч а  поиска б ли ж ай ш ей  м атри цы  из этого класса  
(в качестве  расстояни я  вы бирается  обы чная  м етри ка  хэммин- 
говского т и п а ) .

Реш ение такой  зад ач и  автоматически  р а зм е щ а е т  элементы 
системы по уровням  иерархии и тем сам ы м  у к а зы в а е т  опти­
мальную редукцию  исходного гр аф а ,  сигн али зи руя  о том, что 
удалению п о д л еж ат  все дуги, оказав ш и еся  н ап равленн ы м и 
«снизу вверх».
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Рассмотрим строгую формальную постановку задачи о приве­
дении системы к квазииерархическому виду. П усть X  =  {1, . . 
п } — множество элементов произвольной природы, связи между 
которыми задаются при помощи асимметричного антирефлексив- 
ного отношения R  ^  X  х  X ,  характеризуемого матрицей А  =  
=  ||я*/|1лл» произвольный элемент которой а,-у (характеризующий 
интенсивность или важность связи между элементами i и /') не­
отрицателен и равен нулю, если ( i , j ) ^ R .  Представим такую 
систему в виде простого взвешенного орграфа G, вершины кото­
рого отвечают элементам множества X , дуга из i в j  проводится, 
если ац  >  0 , и взвеш ена числом ац.

Напомним одно определение из [2]. Отношение К  ^  X  X X  
называется квазисерией, если

1) К  — антирефлексивно;
2) К  — транзитивно;
3) отношение безразличия //< =  К  U К ~ ' — эквивалентность.
Граф, отвечающий квазисерии, имеет следующий вид. Мно­

жество вершин его разбивается на линейно упорядоченные между 
собой группы, определяемые классами эквивалентности отноше­
ния J к- И з  каждой вершины любого уровня в каж дую  вершину 
ниж ележ ащ их уровней направлена дуга. Д ру ги х  дуг нет.

П усть L m — множество всевозможных орграфов типа квазп- 
серии с т  классами. В соответствии с [2] введем расстояние 
между графами, положив

Р (Gi, G2) =  | U ( G \ ) \ U  (G2) | +  | Н (G2) \ U  (Gi) |, ( i)
где Gi, G2 — произвольные орграфы с одним и тем ж е  множест­
вом вершин; U  (Gi), U (G2) —  множества их дуг. Записав  опреде­
ление ( 1) в эквивалентной форме

P(G,, G2) =  £ a / / , - 4 2)|, (2)
i. i

обобщаем его и для взвешенных орграфов. Теперь задача о при­
ведении системы к квазииерархическому виду может быть строго 
поставлена как  задача о поиске ближайшей квазисерии:

р (G, Я ) - >  m in. (3)

Д л я  задания отношения R ,  кроме матрицы А ,  можно исполь­
зовать кососимметрическую матрицу В  =  || bi] Цлхл* элементы ко­
торой однозначно определяются соотношением

Vi, /■ Ъц =  ац —  ац.  (4)
П усть Ф =  (ерь . . . ,  срт ) — разбиение множества X  на т  непере- 
секаю щихся линейно упорядоченных между собой групп элемен­

тов, а Ф™ — множество всех таких  упорядоченных разбиений. 
Преобразуем матрицу Ь, переупорядочив и сгруппировав строки 
ее и столбцы в соответствии с упорядоченным разбиением Ф.
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В качестве оценки согласованности разбиения Ф с исходной 
матрицей В  естественно выбрать сумму элементов наддиагональ- 
ных блоков полученной блочной матрицы

т— 1 т
С ( ф ) =  £  Е  Е  £  &« (5)

Г —  I t—r +  1

я поставить задачу о поиске наиболее согласованного в этом 
:мысле с матрицей b упорядоченного разбиения

С ( Ф ) - *  шах. (6)
ф£ф т

Теорема. Задачи о поиске ближайшей квазисерии с т  классами 
(3) и о поиске наиболее согласованного с b упорядоченного раз­
биения на т  групп  (6) эквивалентны.

Действительно, пусть задано некоторое разбиение Ф £ Фт. 
Объединим вершины графа G в соответствии с Ф и обозначим 
через S |  и 5 2 суммы весов дуг, идущих из группы с меньшим 
номером в группу с большим номером и наоборот соответствен­
но, а через 5з — сумму весов всех дуг, оба конца которых рас­
положены в одной группе. Сумма всех этих трех величин есть 
просто общая сумма весов дуг  графа G и от разбиения не зави- 
ит. В этих обозначениях задача (6) записывается в виде

5 |  — S 2 -> ш ах.
Ф ^ т

[ЛИ, что то же,
2S2 +  S3 m in . (7)

ф £ ф " ‘

Уберем в G все дуги, не ведущие из групп с меньшими номе­
рами в группы с большими номерами, и достроим полученный 
редуцированный орграф до графа типа квазисерии, проведя не­
достающие дуги «сверху вниз» и приписав им нулевой вес. П олу­
ченный таким образом взвешенный орграф Gф, очевидно, принад­
лежит классу L m. В то ж е  время расстояние р (G, G®) совпадает 
с функционалом в (7).

Кроме того, каж ды й орграф типа квазисерии Н  £ L m задает 
разбиение Фн с показателем, равным const — p(G, Н).

Таким образом , оп тим альное  в см ы сле (6 ) р азб и ен и е  Ф з а ­
дает бли ж айш ий граф  типа квази серии  и, наоборот, б л и ж а й ­
ший граф типа квази серии  з а д а е т  наи лучш ее  разбиение. Т ео ­
рема д о казан а ,  что дает  возм ож н ость  сводить искомую зад ач у  
о приведении системы к к в ази и ерархи ческом у  виду к  за д а ч е  о 
поиске некоторого п р ео б р азо ван и я  кососимметрической к в а д ­
ратной м атри цы  В.  З а д а ч а  (6 ) с ф ункц ионалом  вида (5), 
называемая обычно зад ач ей  о наилучш ей приближ енной блочной
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тр и ан гуляц и и  м атри цы  В,  подробно исследован а  в л и т е р а ­
туре  [3]. В связи  с тем что она является  ЫР-трудной, д ля  ее 
точного решения п редл агал и сь  разли чн ы е  схемы метода вет­
вей и гран и ц  [3, 4]. Д л я  реш ения ее в тех случаях , когда число 
элем ентов  п слиш ком велико, р а зр а б о та н ы  б ы стры е эври сти ­
ческие и полуэвристические алгоритмы, п озволяю щ и е  получить 
решение, которое о б л а д а е т  важ н ы м  свойством «локальной »  оп­
тим альности  [51.

Выделим ещ е одно в аж н о е  следствие из д о казан н о й  тео ­
ремы. Зам ети м , что если С т — м аксим альн о  возм ож н ы й  для 
разби ен и я  на т  групп пок азатель ,  т. е.

С т =  ш ах С  (Ф), т < п ,
ФёФт

то, очевидно, С т <  Ст+1. Действительно, в произвольном  р а з ­

биении Ф е Ф "  найдется  группа ф, с о д е р ж а щ а я  более  одного 
элем ента , а значит, ее м ож но разбить  на две  так ,  что общий 
сум м арн ы й  пок азатель ,  по крайней мере, не ум еньш ится. На 
основании теорем ы  отсюда немедленно следует, что расстояние 
до бли ж ай ш ей  квазисерии с т  +  1 классам и, по край ней  мере, 
не больш е, чем до б ли ж ай ш ей  квазисерии с т  к л ассам и . Это 
об есц енивает  постановку зад ач и  о поиске бли ж ай ш ей  к в ази се ­
рии «вообще» без ограничений на число классов , поскольку 
искомый минимум расстояни я  в такой зад ач е  за в е д о м о  д о сти ­
гается  при т  =  п, т. е. д л я  гр а ф а  типа серии. В этом случае 
исходная  система аппроксим ируется  у ж е  не квази иерархиче-  
ской структурой, а иерархической (линейным п о р я д к о м ) ,  что 
м ож ет  о к азать ся  слиш ком сильным искажением.

В месте  с тем за д а ч а  о поиске бли ж айш его  г р а ф а  типа 
серии (линейного п о р яд ка)  представляет  и зн ачительны й с а ­
мостоятельны й интерес. А налогично д оказанн ой  вы ш е теореме 
м ож но п оказать , что она эк вивалентна  зад ач е  о наилучшей 
приближ енной триангуляции  м атрицы  В, т. е. об отыскании 
такой  перестановки ее строк и столбцов, что сум м а  наддиаго- 
н альны х элем ентов  получаемой м атрицы  будет максимально 
возм ож ной. Хотя т а к а я  за д а ч а  и вы глядит  м енее громоздкой, 
чем за д а ч а  (6 ) с ф ункционалом  (5 ) ,  од н ако  явл яется  А'Р- 
трудной. Д л я  ее решения ш ироко и сп ользовали сь  методы це 
лочисленного  линейного и динам ического  программирования 
ветвей и границ, которые применительно к ней подробно ис­
следованы  в работе  [5].
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Н. П. Д И Д И Ч Е Н К О , канд. техн. наук, В. И. КРИ ВЦ О В

ОБ ОДНОМ М НОГОМ ЕРНОМ АНАЛОГЕ СТРУКТУРНОЙ М ОДЕЛИ
ПОВЕДЕНИЯ

В работах [1— 2) описана структурная модель поведения обу­
чающейся системы (ОС), которая функционирует в стационарной 
случайной среде. П оследняя  представляется конечным множеством 
сигнальных комплексов | 5 /}/11 , где и множеством оценоч­
ных действий, содержащим два элемента О) и 0 2. В каждом
акте обучения [1] сигнальный комплекс Б/ предлагается ОС

м
с вероятностью Р /, где ^  Р/  =  1. Выбор оценочного действия

осуществляется средой в соответствии с матрицей тс, где К у — 
вероятность того, что на реакцию п  среда ответит действием 0\  
при условии, что на вход ОС поступил сигнальный комплекс 
5/, т. е.

Р  ((О =  0 0 / ( 5  -  5 /)  П (г =  гс)) -
Р  ((О =  0 2) / ( 5  =  5/) П (г =  П)) =  1 -

Модель, рассматриваемая в работах [1— 2], позволяет описы­
вать ситуации, в которых сигнальные комплексы 5/  являются 
одномерными. Предлагаем обобщение структурной модели на 
случай многомерных сигнальных комплексов.

Перейдем к ее описанию.
Н а рисунке представлена ф ункциональная схема модели. 
Б лок  V  воспринимает сигнальный комплекс 5  £ Р п. Он я в л я ­

ется копией Р п.
Согласно гипотезе Конорского [б], каж ды й сигнальный ком­

плекс вызывает в мозге определенное сочетание возбужденных 
нервных элементов. Некоторые из них являю тся общими для 
близких сигнальных комплексов.

Будем предполагать, что множество возбужденных элементов 
V сигнальным комплексом 5 /  представляет собой шар радиусом 
Р/ с центром в точке Обозначим его через 5 / ,  т. е.

5 /  =  {У 11| V —  У У) || <  р/}.

Б лок  В  кодирует 5/.
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_  м _
Обозначим через 5 0 =  и 5/, а через

/“ 1
С, ,  / =  5 / Л 5/ П • • • Л 5/ ,I 2“ М М '2 'М

где /,• принимает два значения: 0, {. К аж дом у многомерному 
индексу / 1/2 . .  . /м  поставим во взаимно однозначное соответст­
вие число

*-!,!№) Л т - ^
Тогда последовательность множеств можно записать

X
Е .

■ э — 0 ~

&
ПС

в порядке возрастания к,  переобозначив ее при этом через
М |

{£>*}*=о • Эта последовательность содержит в виде отдельных 
элементов все множества 5 / ,  /  «= 1, М ,  все их попарные пересе­
чения, пересечения по три и т .д .  и, наконец, пересечения всех 
5/, /  =  1, М .  Заметим, что некоторые из этих множеств могут 
быть пустыми. Построим последовательность {Вк)к= ь

Вк =  О к\  5  Ос, к = 1 ,  ЛГ— 1, В „ =  0 „ ,  N  =  2м - 1 .
»=*+1

Множества В  к попарно не пересекаются. _Кроме того, для  каж ­
дого 5 / существует такой их набор, что 8 /  однозначно предста­
вимо в виде объединения этого набора:

5 /  =  и (Вк Л 5/).
к=\

В блоке В  множество 5 /  преобразуется в вектор Ь =  (Ь\, . . . ,  
Ьц), где Ь( равно мере пересечения В 1 и Эр

Ь1 =  ц (Вс П 5 У), I =  Г Г Ж
Блок Э  (экран) [3— 4] представлен вектором р =  (р \, Рг, 

рз, . . рлг), где рс — вероятность события 6, =  0 при условии, 
что а , — 0. Если ж е Ьс ■=■ 0, то ас ■= 0 обязательно. Таким обра­
зом, а является случайным вектором, причем

Р  (ас =  Ьс/Ьс Ф 0) =  Рс, Р  (ас -  0/&, Ф  0) =  1 -  Рс,
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Р  (а1 =  О/Ьс =  0) =  1. (1)
Блок Е  представлен вектором е — (еь  . .  еф), где является 

средневзвешенным между значениями а* и своим предыдущим 
значением е*(1) при условии, что Ь( ф  0 и равно нулю в против­
ном случае:

((1 _ Ь )е^  +  Ьа1, Ь<Ф 0,
*  I 0 , &, =  0 . (2)

Здесь 0 <  5 <  1 — весовой коэффициент.
Информация из блока Ё  поступает одновременно в блоки 

Я*1', С. Б л о к  £ (1)— точная копия Е  и представлен вектором 
е(|) =  ( е \ ' \  . . гДв ПРИ первом предъявлении 5 /  стано­
вится равным Ь[ (Я/), а в дальнейшем равно вс, когда Ь{Ф  0 , и 
равно е\Х) в противном случав, т. е.

е.
ей Ьс Ф  0, 
е \ ' \  Ь{ =  0 .

Вектор е является  психологической мерой множества Я/, кото­
рая совпадает с Ь при первом п р ед ъ яв л ен и и  5 /  и и зм ен яется  в 
зависимости от степени обученности, в отличие от меры Ь, кото­
рая остается постоянной на всем этапе обучения и может меняться 
только при изменении множества сигнальных комплексов.

По отношению к ОС будем предполагать, что она располагает 
конечным числом т  возможных реакций г\ ,  . . ., гт. Б л о к  С 
осуществляет связь  элементов В  с реакциями и представлен мат­
рицей с.

Обозначим через В Ск множество элементов Я/, связанных с 
реакцией г/г. Тогда су* представляет собой меру В,-*: =  р. (В,*).
Таким образом, все

т

0 < с 1к< Ь { и I ]  С(к =  Ь(.
*= 1

В блоке Ё  осуществляется выбор конкретной реакции. Этот 
выбор производится случайным образом так , что вероятность 
реакций г  1, . . . ,  гт пропорциональна числам щ , . . . ,  \хт, где

N

н  =  Е  ь г ' е м к ,  (3)
1

Р ( Г  =  г  к) =  1 4 ^  . (4 )

Б лок  О воспринимает оценочные действия среды 0 \  и 0 5, 
каждое из которых характеризуется значениями оценочных па­
раметров 0 <  а, р < 1 .  П ри положительной обратной связи  а — 
=  Я ] ,  р =  (Зь а при отрицательной — а =  а2, р =  р2.

Блок ПЭ (преобразователь экрана) меняет значения компо­
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нентов вектора р  на новые р/. В этом случае изменению подле­
ж ат  ЛИШЬ те р 1, ДЛЯ которых Ь [ ф  0 (ведь только  в этом случае

экран работал). Таким образом, р,-=  р/ при Ьс =  0. Д л я  каждого 
ф  0 , в зависимости от значения оценочного параметра р и зна­

чений щ, р 1 будет изменяться по формулам
(1 — РОр/  +  Р ^ 1, а 1 Ф  0 ,

~ ( ! — Р|)Рг +  Р ^ 2, а( =  0,
(1 — Р2) +  ^2^3, й( Ф  0 ,
(1 — Рг)р< +  Р2*4| 0.1 =  0 ,

где Рь Рг — скорости обучения; V/, /  =. 1, 4 — направления обу­
чения (точки притяжения оператора (5), 0 <  V/ <  1, /  — 1, 4). Если 
допускается полное обучение, то V представляет собой вектор из 
нулей и единиц: V =  ( 1, 0 , 0 , 1).

Б лок  ПС (преобразователь связей) меняет значения  Сц в за ­
висимости от оценочного параметра а, выбранной реакции г и
состояния В. Заметим, что состояния Л и £  не принимаются
в расчет, т. е. обучение связям  происходит по всей информации,
получаемой от 5 .

Переходим к описанию работы ПС. В памяти ПС хранятся
две квадратные матрицы порядка  т\

^+ - 11411"/-! .  =
такие, что

т  т

о < х ,} ,  Х77 с  1, £  4  -  £  х,у =  1 .
/-1  /-1

Пусть была выбрана реакция г/ и получена оценка а. Тогда

новые значения с'и (обозначим их С/а) определяю тся следую щим 
образом. Д л я  каж дого )г множество В/а разделяется на два  под­
множества: В/а — множество элементов В/а, которые остали сь  
связанными с гк, и В\« — множество элементов В/а, которые стали 
связанными с одной из Г/, / =* 1, т.  С вязь  с Г/ устанавливается 
случайным образом:

Р  (В/?’ связано с гг) =  (1 — а) 8 а /  +  аХ/7, (6)
где а и Ху/ равны а] или а2 и Х/1" или Х/7 —  соответственно, в за­
висимости от значения оценочного действия среды, а 8«  — символ 
Кронекера. Формулу (6) можно трактовать  следующим образом. 
С вероятностью (1 — а) +  аХ// множество ВЯ* останется связанным 
с г* и с вероятностью аХ// станет связанным с г/. Обозначим через 
( 1 — 7) С/А меру В / А ,  через 7С/А — меру В?к.  Тогда 

— т
С{к =  (1 — т) +  т Е ( &«» (7)
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где ?,7 — случайн ая  величина, принимающая значения са с вероят­
ностью (1 — а) 8*; +  аХ;* и нуль — с вероятностью 1 — (1 — а) 3«  —
— аХ,7г, Т .  е.

Р  ($« =  С и) =  (1 —  а) Ьы +  аХу*;

Р{Ьц  =  0) =  1 —  (1 —  а) 8*/ —  аХ/А. (8)

Здесь 8*г— символ Кронекера.
Предложенная модель позволяет хорошо описывать и осм ы с­

ливать поведение животных в различных как  лабораторных, так  
и натурных экспериментах.

Модель обладает обоими видами генерализаций — афферентной 
и эфферентной, а такж е обучаемым экранированием входной ин­
формации, т . е .  способностью отделять в сигнальном комплексе 
рефлекторную часть от индифферентной. Ее можно использовать 
для получения различных функциональных моделей. Приведем 
несколько примеров.

Пусть в формуле (2) 8 =  0 (обучение экрана  никак не влияет 
на изменение Е).  Тогда это модель Б у ш а — Мостеллера.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Выразим обучение в виде формул, по 
которым вероятности реакций Р ( г к/8) ,  & =  1, т  непосредственно 
преобразуются для некоторого сигнального комплекса 5  после 
акта обучения, связанного  с предъявлением того ж е сигнального 
комплекса при условии, что на этот комплекс ОС ответила реак­
цией Г/ .  Согласно формулам (3) — (4)

/  N  1 N

Р(Г4/5) =  (Х; еу) 2  ЬТ 'е& к. (9)
\ /= |  /  {=1

Так как  в формуле (2) 8 =  0, то в процессе обучения ес не из­
меняются и равны 6,-. Тогда формулу (9) можно переписать сле­
дующим образом!

/ N у-1
^ ( г * / 5 ) = Е М  I  сш. (10)

\ / = 1  /  +  о

Пусть после предъявления ОС сигнального комплекса 5  произо­
шла реакция г/. Тогда согласно формулам (7), (8) математиче­
ское ожидание саг равно

^  т  т

Мсек =  (1 —  т)Сек +  т £  М%и — (1 —  т ) с»'* +  Т £  [ ( ! — «)&*/ +1= I г=|

+  аХ/П Сц =  (1 —  ау) +  ау)чкЬс. (11)

Новые Р ( г к/ 3 )  (обозначим их через Р  (/*/5)) будут вычисляться
по формуле

Р  (г  к /5 )  =  (1 —  а  у) Р  {Гк/Э) +  а.у \1к, 

т .е .  по модели Б у ш а  — Мостеллера.
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При тех же самых условиях (при 5 =  0) получим формулы 
преобразования вероятности реакции Р  (г*/52) для  сигнального 
комплекса 5 2 после акта обучения, связанного с предъявлением 
сигнального комплекса 51 . Не наруш ая общности, можно поло­
ж ить  М  =  2.

Тогда, учитывая (10), напишем

Р Ы Ы - т З г Г  +  т З г Г .  0 2 )

+  < | 3 > 

После предъявления ОС сигнального комплекса 5 1 и ответа си­

стемы на 5 і  реакцией г,- на основе обратной связи  новые Р  (г*/5і) 
имеют вид

Р ( Ы  5 і ) =  С‘* ' СЗ*Ь\ +  *і +  *з

Так как  с3* входит в формулы (12) и (13), изменится также 
Р ( п / 8 2):

Ї М  »“ Т & Г + Т & Г  (И)

; , г , о ,  са  . 0 - * ! ) « » + ч Ч Л  , |г
р  (г*/5г) -  " ^ + 6Г  + -----------------  • (15)

Подставив в (14) выражение для Сзк из (11), получим 

П реобразуя выражение (15), имеем

Ч Й ) - Р ( г А ) - ^  +  | ^ - .  (16)

Ф ормула (16) устанавливает зависимость / >(г*/52) от Р  (г*/52) 
после предъявления сигнального комплекса 51 . То, что в эту 
формулу входит с3ь делает затруднительным ее практическое 
применение.

Рассмотрим допущения, которые позволяют заменить формулу 
(16) другой, но не точной, а приближенной, зато лишенной ука­
занного выше недостатка. Т ак , в начальной стадии обучения

можно положить, что Р  (г*/52) =  - т ^ , тогда, обозначив выражение
°з

ьз через 2 , формулу (16) можно записать в видеб2 +  ьъ

Р  (/’л/^г) =  (1 — <*Т2) Р  (гь/Эт) +  а^гХ,*. (17)



Возможности использования преобразования (17) при построении 
функциональных моделей описаны нами в работе [6].

Рассмотрим теперь процесс обучения, в котором начиная с 
определенного момента с2к становится равным Ь2 и в дальнейшем 
не изменяется. Тогда (16) перепишется в виде

Р  (/-*/52) =  (1 — ау) Р  (л*/52) +  «7 [(1 — г) +  \ jkZl  
В случае, когда с2* становится равным нулю, получаем

Р  (Гк/32) =  (1 — ау) Р  (л*/52) +  а-\z\jk.
Приведенные примеры показывают возможность использования 

предлагаемой модели при синтезе различных функциональных
моделей.

Список литературы: 1. Короп В. Ф„ Дидиченко Н. П., Левенко В. В■ Одна 
структурная модель обучаемости // Эвристические модели в психологии и со­
циологии.— К., 1974.— С. 67—76. 2. Дидиченко Н. П. Структурная модель 
поведения, учитывающая реакции поведения птиц / / Управление поведением 
животных,— М., 1977,— С. 94- 3. Короп В. Ф„ Дидиченко И. П. Частичное 
экранирование входной информации как одна из форм адаптации поведе­
ния / / I I  М еждународная конференция стран СЭВ по основным проблемам 
бионики «Бионика-78»: Рефераты д о к л .//М .; Л ., 1978 — С. 174— 176. 4. Ко­
роп В ■ Ф„ Дидиченко Н. П. Частичное экранирование входной информации 
и его математическая трактовка / / Пробл. бионики.— 1980.— Вып- 25. С. 93— 
98. 5. Ш овен Р. Поведение животных.— М.: Мир, 1972.— 487 с. 6. Ко­
роп В. Ф., Крапивный А. П., Дидиченко Н■ П., Харченко Л. П • Способность 
птиц ориентироваться в сложной ситуации эксперимента по источнику зву­
ка / / Вестн. Харьк. ун-та. Биология.— 1974.— Вып. 6,— С. 128— 129.

Поступила в редколлегию 18.03.86

УДК 51.76:612.014.482

Б. В. Д ЗЮ Н Д ЗЮ К , канд. техн. наук, Т. И. СТЕПАНОВА

А НАЛИЗ ПОНЯТИЯ «ДОЗА ВРЕДНО ГО  ВОЗДЕЙСТВИЯ» 
И СВЯЗАННЫХ С НИМ АСПЕКТОВ

В л и тер ату р е  по гигиене труда  часто применяется  термин 
«доза». Это понятие используется , наприм ер, при оценке во з ­
действия химических вещ еств ионизирую щ его излучения. Д е ­
лаю тся  попытки применить дозовый подход д л я  оценки воз­
действия электром агн и тн ого  излучения  (Э М И ) [11. П р и м ен е ­
ние дозового  принципа сущ ественно упрощ ает  принятие реш е­
ний о допустимости условий среды д л я  человека, степени риска 
и т. д. О д н ако  д а ж е  при наличии ли ш ь одного ф ак то р а  внеш ­
ней среды  на рабочем месте, оцениваем ого  только  одним п а р а ­
метром, попытка сф о р м у л и р о вать  понятие «доза», адек ватн о  
связанное с физиологическим эф ф ектом , часто  н ата л к и в а е тс я  
на р яд  трудностей.
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Н ап р и м ер ,  д л я  Э М И  естественно в качестве  п ар ам етр а ,  х а ­
рактеризую щ его  д ан н ое  воздействие, вы б р ать  мощ ность излу 
чения (или мощ ность поглощ ения) Р,  а в качестве  дозь 
мощ ности — D =  Pt ,  где t —  время экспозиции. Д л я  случая 
Р Ф  co n s t  соответственно

£ > =  ] p ( t ) d t .
1̂

З д есь  Ub t21 — период экспозиции.
Т аки е  попытки д елали сь  в работе  12].
О дн ако  п ракти ка  п о к а за л а  необходимость ряда  оговорок, 

введения поправочных коэфф ициентов и т. д., т а к  как , н а п р и ­
мер, при низкой мощности воздействие не ощ у щ ается  н езав и ­
симо от ин тервала  экспозиции. К ром е  того, н а  п р акти ке  часто 
встречается  воздействие на ч еловека  одноврем енно нескольких 
ф акторов  среды. А вторам  неизвестны источники, в которы х об ­
суж дается  понятие «доза»  в этих ситуациях.

Т аким образом , ан а л и з  современного состояния вопроса 
приводит к необходимости подробно и сследовать  понятие «доза 
вредного воздействия»  с целью  его ф о р м ал и зац и и  и обобщения. 
П ри этом следует  учитывать, что ан ал и з  понятия, н ах о д я щ е­
гося на этапе  становления , п р ед ставл яет  интерес и с точки 
зрения  изучения принципов м ы ш лени я человека.

П оверхностны й ан а л и з  применения терми на  «доза»  показы  
вает, что имеется в виду оценка количества  вещ ества , выде­
ленной или поглощ енной энергии или результата  воздействия 
при за д ан н ы х  условиях. О ценки могут быть дан ы  удельные 
(д ля  единицы объ ем а ,  площ ади  поверхности или массы ) и для 
всего объ екта  или источника воздействия. О д н ак о  в любоу 
случае  доза  о б л а д а е т  свойствам и аддитивности и инвариант 
ности во времени.

Свойство аддитивности зак л ю ч ается  в том, что если мь 
р азд ел и м  р ассм атр и в аем ы й  интервал  времени на д ва ,  то дозг 
за  весь и н тервал  р ав н а  сумме доз за  части ин тервала .

Свойство инвариантности  состоит в том, что д о за  возден 
ствия за  определенны й и н тервал  времени определяется  только 
воздействием в течение этого и н тервала .

Ф актор  внешней среды  м ож ет  влиять  на состояние чело­
века негативным и позитивным образом . В з а д а ч а х  охраны 
труда  обычно рассм атр и ваю тся  только  те  ф акторы , которые 
влияю т негативно (вредн ы е ф а к т о р ы ) .  В этом случае  д о за  воз­
действия  всегда полож ительн а , а в случае  отсутствия или не­
ощ утимого воздействия она равн а  нулю.

И сходя  из у к азан н ы х  свойств, построим формализованное 
определение дозы.

П усть воздействие внешней среды характеризуется  п-мерным 
вектором параглетров х,  зависящим от времени, т. е. x  — x(t). 
Область изменения времени обозначим Dt.  При этом компонен­
тами х<>> (0  вектора х  (/) могут быть величины различной природы,
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например характеристики одного фактора (мощность и частота 
электромагнитного излучения), а такж е набора факторов (темпе­
ратура воздуха, атмосферное давление, уровень шума, концен­
трация вредных веществ). Они могут изменяться и непрерывно, 
и дискретно (например, может быть параметр «наличие воздей­
ствия ЭМИ», равный единице, если воздействие имеет место, 'А 
нулю — в противном случае). Существенным для х (t) яв л яется  
только то, что они характеризую т воздействие среды на оператора 
(или состояние среды) в фиксированный момент времени t.

После выбора номенклатуры показателей (/) можно опре­
делить класс  допустимых вектор-функций x ( t ) .  В него войдут 
все функции x( t ) ,  удовлетворяющие имеющимся ограничениям 
на функции х<‘> (t) и их сочетания. Обозначим такой класс X .

Введем на классе X  функционал D .  Этот функционал зависит 
от параметров и от двух моментов времени t\, /2 (̂ 1 <  ^2).

Таким образом, D  =  D ( x ( t ) \  t\,  t2); x ( t ) £ X .
Рассмотрим следующие аксиомы для функционала D .
А1. Аддитивность.
V х (0  £ X ,  V {/1, t2, г'з} таких, что t x <  t2 <  t3 и [/ь  t2\, [t2, 13J c :  

c  D t, имеет место равенство D  (x (/); t u  t2) - f  D  (x (t); t2, h )  <**D(x ( / ) ;  
tu  /3).

A2. Инвариантность во времени, 
у  [Л, /2] D t, Vт : [/ь  t2] c r  D t и [t\ +  т; t2 +  t ] c r  D t (сдвиг интерва­
ла времени на т не выводит из Dt),  имеет место следующее 
утверждение; V Х\ (/), x 2 ( t ) £ X :  V / £ [ ^ i .  t2\, х 2 (/) =» Xi (t +  т ) =► 
D ( x 2 (t); t\, t 2) =» D  (X i  ( / ) ;  ^1 +  t ,  t2 +  x ) .

АЗ. П оложительность.
V x ( / ) € X ,  V Л, t 2 таких , что [Л; t2] c z D t ,  имеет место не­

равенство D  ( x ( t ); ti,  t 2) >  0.
А З '.  Отрицательность.
V x ( / ) £ X ,  V / i ,  t2 таких, что [t\‘, t2]< =D t, имеет место не­

равенство D ( x ( t ) \  11, t2) <  0 .
Ф ункционал D ,  удовлетворяющий аксиомам A l ,  А2, назовем 

дозовым функционалом, a D ( x ( t ) \  Л, t2) — измеренной функцио­
налом D  дозой воздействия при интенсивности x ( t )  на интервале 
[t\, t2]. В случае выполнения дополнительно аксиомы АЗ (АЗ') 
назовем D  позитивным (негативным) дозовым функционалом и 
соответственно D  (x( t ) ;  t\, t 2) — дозой вредного (полезного) воз­
действия.

К ак  видим, аксиомы А1— АЗ являю тся формализацией указан ­
ных выше свойств дозы. В самом деле, свойство А1 о траж ает  
тот факт, что дозы суммируются, свойство А2 означает, что доза 
за интервал определяется состоянием среды только во время 
этого интервала и не зависит от предыстории. Аксиома АЗ от­
ражает свойство дозы для факторов безусловно вредных.

Очевидно,  что если D ( x ( t ) ;  t u t2) —  дозовый функционал, тг> 
aD ( x ( t ) \  /[, t2) — такж е дозовый функционал V a  £ R .  Е сл и
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D \ ( x ( t ) ;  t\, t 2) и D ( x ( t ) ;  t\ ,  t2) —  дозовые функционалы, то 
D x(x( t ) \  Л, t2) +  D 2 ( x ( t y  11, t2) =  (Di +  D 2) ( x ( t ) \  t u  t 2) такж е 
будет  дозовы м функционалом .

Т аки м  образом , ф ункционалы , уд о влетво р яю щ и е аксиомам 
A l ,  А2, образую т  линейное пространство. С ледовательн о ,  для 
•одного и того ж е  класса  функций X  м ож н о  построить беско­
нечное множ ество  дозовы х ф ункционалов .

В частности, если g ( x ) — скал яр н ая  функция вектора х, 
t*

S ( x )  >  0 у х  и § g ( x ( t ) ) d t  сходятся, то 
U

ti
Ф*(*(/) ;  t u  ! * ( * ( / ) ) Л  (П

1̂
б у д ет  позитивным дозовы м  ф ункц ионалом . В ы полнение акси 
о м  А 1 — АЗ очевидно.

И з-за  м ногообразия  дозовы х ф ун кц и он алов  встает вопрос 
о  сужении их пространства .

Естественным будет использовать  д л я  вы бора дозовы х функ 
ц и о н ал о в  ин ф орм аци ю  о действии ф акто р о в  среды  на организу 
человек а .

Р ассм отри м  следую щ ий частный случай. Д л я  Э М И  установ 
л е н ы  м ак си м ал ьн ы е  врем ена пребы вания  человека  при раз 
л и ч н ы х  значениях  плотности потока энергии ( П П Э ) .

О бозначи м  соответствую щ ие времена через т а  мощно 
с т и  — через Pi. Естественно будет предполож ить , что «макси 
м ал ьн о  допустимы е дозы», измеренны е с помощ ью  одного \ 
того  ж е  дозового  ф ун кц и он ала ,  равны  м еж д у  собой.

Т аки м  образом , Е>(Р,; 0, т,) =  const.  Е сли  вы берем  дозовы( 
ф у н к ц и о н а л  в виде ( 1), то будет иметь место соотношение

g  (P i )  X i =  const или =  - X

С ледовательно , согласован ие  дозового  ф у н к ц и о н ал а  с нор­
м ати вны м и значениям и  м акси м ал ьн о  допустимого  времени 
п ребы вания  под воздействием Э М И  с за д ан н ы м и  П П Э  привело 
к  дополнительны м  ограничениям  на значения  ф ункции g.

О тм етим  ещ е один аспект рассмотренного  примера. Оче­
видно, что с увеличением Р  д о л ж н а  во зр астать  и д о за  воздей­
ствия  за  одно и то ж е  время. Т аки м  образом , ф ункц ия  g(P)  
д о л ж н а  быть монотонно возрастаю щ ей .

Выводы, сделанн ы е при рассмотрении приведенного приме­
ра , могут быть применены д ля  д альн ейш его  формирования 
представлений о понятии «доза».

Дозовый функционал D  порождает для каж дого интервала 
[Л, t2\ c z D t отношение частичной упорядоченности на классе Л.

D
Д л я  двух  функций Х\ (t) и х 2 (/) можно принять Х\ (/) >  х 2 (/),
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если Б  [х\ (/); А; / 2) >  Б  (х2 (/); Л; / 2). Очевидно, что еслет 
£» о  и

*1 (0  >  *2 (0  И *1 (0  >  *2 (0 ,  то XI ({) >  Х2 (/). С другой СТО- 
[<1.М [<,.<,] [/,.<,]

юны, в классе X  может существовать естественная частичная 
'порядоченность. Если в этом смысле х\  (/) м аж орирует  х2(?) н а —  
штервале [/>, t2], будем обозначать этот факт

х , ( 0  >  Ха(П.

Пусть, например, компоненты х ( / ) — концентрации в воздухе- 
различных вредных веществ. В этом случае можно считать, что

X
*1 (0  >  х 2 (/), если V ‘ 4 °  (0  >  4 °  (0 у *  € [А, г'г].

При наличии такой упорядоченности мы должны потребовать
X

согласованности двух отношений порядка: если х П /)  >  х2 (П,
[<..<.]

О
ТО X) (/)  >  х2 (/).

[<,.М
Д л я  приведенного выше примера и задания дозового функ­

ционала по формуле ( 1) условие согласованности порядков будет 
означать, что функция £  монотонно не убывает по каж дому ар­
гументу.

Возможен такж е  подход к выбору дозового ф ункционала, 
основанный на сравнении дозы с эффектом. Рассмотрим этот 
вопрос подробнее.

Пусть наряду с дозовым функционалом Б  на X  задан ф унк­
ционал эффекта Ф (х (А ; А, / 2), характеризую щий ухудш ение 
состояния объекта (оператора) под воздействием, характеризую ­
щимся вектор-функцией х(() в  период (Д, t̂ \̂. Ф ункционал Ф 
соединяет результат  воздействия и результат процессов адапта­
ции и восстановления организма. Поэтому от него нельзя требо­
вать выполнения аксиом А1— АЗ. Одним из методов выбора дозо­
вого функционала является  приближение функционала эффекта 
в пространстве дозовых функционалов, т. е. нуж но выбрать ф унк­
ционал Б ,  удовлетворяющий аксиомам А1— АЗ, такой, что У х £
£ X ,  V [А, А] а  Б 1, V £>'-дозового выполняется неравенство

| Ф (х; А, А) — Б  (х; А, А ) | < | Ф ( * ;  А, Ь)  —  Б '  (х; А, А ) | .

Рассмотрим выбор такого функционала на примере. П усть  
х (/) — интенсивность воздействия; у  — состояние организма, и 
имеет место соотношение у'  +  Ьу =  ах  при условии, ч то #  (А) =  У\. 
Т акая  модель широко применяется при исследовании воздействия 
вредных факторов на биологические системы (см., например, [3]).
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Тогда

y ( t 2) =  у  ie— f«> - f  a  j  e6(,'-*>x (/)d/.

Видим, что при равных начальных условиях  от x ( t )  зависит

$ eb(t- t]x  (t) dt ,  которое можно рассматривать в качестве функци- 

©нала эффекта. Д окаж ем , что ему соответствует дозовый функци-
tt

о н а л  D  ( x ( 0 ‘, t \ ,  t 2) =  $ х  ( t ) d t . Предположим, что мы нашли

ф ункц ионал  вида D '  (х (t) t \ \  t 2) =  } g { x ( t ) ) d t  (ограничимся та- 

кими функционалами, где g ( x ) # x ) .

Тогда найдется такое значение х  — const, что § { х ) ф х .  Д л я  
упрощ ения  вы кладки примем П =  0 ; t 2 =  t.

Оценим разность Д =  | Ф (х; 0, t )  — £>'(х; 0, / ) |

П о  формуле Тейлора
60тт

е_Ьт =  1 — т — 7— , где ех е ]0 ; 1[.

Отсюда Д =  { (х — £  (х )) с?т — х  £ т - , т dx  
о о 0

Отметим, что

{  ; ^ т ~ с/х <  I  Л ) ) *  =  * [х  —  Л * ) ) -

Е сли  х ф § { х ) ,  то можно выбрать достаточно малое t  такое, что 

Д 5 г / ( х - ^ ( х  )) =  0 ( / ) .  Если ж е g  (х) е= х, то

Д =
е  —4 0 хт

d i =  0 (/2).

Т аким  образом, для любой функции g  (х) ф  х  можно выбрать 

х  (/) =  х и I  такие, что

Ф ( х ( 0 ; 0 , t ) - $ g ( x ( t ) ) d t > Ф ( х ( 0 ; 0 , t) —  $ x ( t ) d t

что  и требо вал о сь  д о казать .
А налогично м ож но определить дозовы е ф ун кц и он алы  для 

д р у ги х  зависи м остей  эф ф екта  от воздействия,



П редлож енны е  методы ф орм и рован и я  дозовы х ф ункц иона­
лов могут найти применение при определении гигиенических 
норм для  технологических процессов с сочетанием  и зм ен я ­
ющихся во врем ени вредн ы х  воздействий.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ РЕАКЦИИ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ОРГАНИЗМА 
НА ВОЗДЕЙСТВИЕ условий труда и оптимизация 

технологических ПРОЦЕССОВ с точки зрения охраны труда

В связи  с увеличением вы пуска РЭ А  возр астает  необхо­
димость в исследовании воздействия  вредны х ф акторов  среды 
рабочего места  работни ков  ради оэлектронн ой  промыш ленности 
на организм  человека. Особенно много внимания уделяется  
воздействию  электром агнитного  излучения. О д н ако  в этой об ­
ласти  имеется нем ало  нереш енных зад ач .  Особенно сложной 
явл яется  п роблем а, с в я за н н а я  с воздействием на организм  че­
л овека  низких уровней П П Э . П о этому вопросу существует 
ряд  противоречивых мнений.

К а к  у к а за н о  в работе  [1], «необходимо изучать д ли тельн ое  
облучение низкой интенсивности в сочетании с воздействием 
таких  ф акторов , к а к  вы сокая  тем п ература  и вл аж н о сть  о к р у ­
ж аю щ ей  среды». С другой стороны, в ряде  источников ( н а ­
пример, [2]) справедли во  у казы в ается  на то, что облучение 
р або таю щ и х  с источниками излучения микроволн во многих 
слу ч аях  имеет прерывистый и неравномерный х арактер .  С л е д о ­
вательно, встает  вопрос об изучении воздействия э л е к т р о м а г ­
нитного излучения, сущ ественно изменяю щ егося во времени.

Т аким  об р азо м , приходим к необходимости описания д и н а ­
мической системы, входные воздействия д ля  которой — и зм е­
няю щ иеся  во времени х арактери сти ки  окр у ж аю щ ей  среды  (н а ­
пример, уровень Э М И , тем п ература , в л а ж н о с т ь ) ,  а вы х о д ­
ные — п ар ам етр ы , х ар актер и зу ю щ и е ф изиологическое и психо­
ф изиологическое  состояние человека, причем зави си м ость  м е ж ­
ду этими ф ункц иям и  времени является  динам ической , с то х а ­
стической, непрерывной и, вообщ е говоря, нелинейной.
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Д инам и чески й  хар ак тер  м одели  вы зван  тем, что временные 
характери сти ки  связи  воздействия и реакции за в и с я т  от з а п а з ­
ды ван ия , пораж ен и я  и восстановления, ритмичности ф ункц ио­
нирования затрон уты х  биологических систем и других ф а к т о ­
ров [3].

С тохастический х а р а к т е р  изучаемой зависи мости  о б ъ яс н я ­
ется, с одной стороны, тем, что на состояние человека  влияет 
ряд  неучтенных ф акторов , связанны х с его индивидуальностью  
и неконтролируем ы ми особенностями жизни. С другой сторо­
ны, имеется сл учай н ая  погрешность при измерении входных и 
выходных п арам етров  системы. Н епреры вность  их связи  не 
н уж дается  в обосновании. Нелинейный хар ак тер  зависимости  
приближ енно  м ож но считать линейным.

Это предполож ение основы вается  на следую щ их ар гу м ен ­
тах. Во-первых, линейные модели ш ироко применяю тся при 
исследовании биологических систем, в частности воздействия 
на них вредных ф акторов  окр у ж аю щ ей  среды (см., например, 
[4]). Во-вторых, д ля  измерения р я д а  п арам етров  о круж аю щ ей  
среды характерн а  вы сокая  погрешность; значения  парам етров  
существенно изменяю тся во времени и пространстве . Н а п р и ­
мер, при измерении уровня эл ектром агнитны х  излучений СВЧ- 
диап азон а  погрешности изм ерительны х приборов достигаю т 
3 0 % .  В-третьих, и н ди видуальн ы е реакц ии  о рган и зм а ,  особенно 
при низких уровнях  воздействия, весьма вари абельн ы . Таким 
образом, на наш  взгляд ,  погреш ность вследствие л и н еари зац и и  
модели д о л ж н а  быть сущ ественно меньш е сум м арной  и зм ери­
тельной погрешности.

Отметим еще одну особенность модели, которую  мы строим. 
Эта модель явл яется  имитационной в том смысле, что гл авн ая  
зад ач а  при ее построении — не раскры тие  м еханизм ов  воздей ­
ствия ф акторов  о к р у ж аю щ ей  среды, а феноменологический 
прогноз эф ф ек та  вредного воздействия с целью вы работк и  мер 
по его снижению .

Пусть У — м нож ество  вектор-функций состояния организм а  
ч еловека-оп ератора;  X  — м нож ество  вектор-ф ункций состояний 
внешней среды рабочего  места оператора . В ектор-ф ункц ии  из
У имеют разм ерн ость  т,  а вектор-ф ункции из X — р а з м е р ­
ность п.

Пусть ( * ! ( / ) ,  Х п ^ ) ) Т =  х ( 0  е 1 ,  а (г/1 ( 0 ,  У т ( 0 ) г =  
=  г/(0 еЕУ.

В этом случае  м ож н о  принять м атем ати ческ ую  модель  в л и я ­
ния на я ( 0  в виде

у  {{) =  I» (0  +  е„(0 , ( 1)

* ( 0  =  « ( 0  +  М 0 .  (2)

V (0  =  [да (т) и (( —  0  йх.  (3)
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Здесь и ( 0  — детерм ин ированная  составляю щ ая  у Ц )  (век ­
тор-функция той ж е  р азм ерн ости ) ;  в„( /)  — стохастическая  со­
ставл яю щ ая  у Ц ) .  А налогично «( О и гх ( 0 — соответственно 
детерм ин ированная  и стохастическая  составляю щ ие вектор- 
функции х ( 0 -  С лучайны е функции еу ^ )  и е * (0  могут быть 
интерпретированы к ак  ошибки измерения. П редп олагается , что 
это — стац ионарн ы е случайные процессы, некоррели рованны е 
меж ду  собой и с 6-видной автокорреляционной функцией, т. е. 
случайные процессы, близкие к белому шуму.

В заи м освязь  х Щ  и у(1)  вы р аж ается  как  связь  их д етерм и ­
нированных компонент (3). Здесь  ш ( т ) — импульсная переход­
ная  м атри ца-ф ункц ия  разм ер а  т  X п; Т — продолж ительность  
наблю дения.

П ереходя  в (3) к дискретному времени, получаем у р авн е ­
ние

N

V ( / )  =  (т^) и  ( /  —  т,-) А т I,
1=1

т. е. приходим к уравнению  множ ественной регрессии с от­
стаю щ ими по времени (лаговы м и ) переменными.

Таким  образом , первой проверкой адекватности  нашей мо­
дели м ож ет  служ ить  ан али з  корреляции м еж ду  временными 
рядам и , образован н ы м и  независимы ми (входными) переменны ­
ми с учетом отставания  во времени и зависимы м и (входными) 
переменными.

О сновным методом решения зад ач и  нахож дени я  переходной 
функции (переходной м атрицы ) является  составление у р а в н е ­
ния Винера — Хопфа. В одномерном случае оно имеет вид

т
Я х у =  I  да (т ) я «  ( / —  т)С?т, (4)

о

где

Я х у ^ ) =  Т = 7  {  +  (5)

Яхх (т) =  1 * ( 0 * ( *  +  ‘0 Л -  (б)1 т О

К а к  видим, функция Я ху является  естественным обобщением 
корреляци и  временных рядов с зап азды ван и ем .

И м еется  р яд  методов решения уравнения  Винера — Хопфа 
(см. работу  [5]). Эти методы основываю тся на дальнейш ей п а ­
р ам етри зац и и  задачи  путем р азл о ж ен и я  по задан ной  си­
стеме функций либо перехода к дискретному времени. И мею тся 
т а к ж е  методы, основанные на применении п реобразования  Л а п ­
ласа ,
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П осле  определения  ф ункции ш м ож н о оценить парам етры  
случайного  процесса.

Если с достаточной степенью достоверности считать этот про­
цесс стационарным и М еу ( 0 )  =  0 ,  т о  оценивание можно признать 
адекватным.

Аналогичные рассмотрения можно провести и в многомерном 
случае: ш (т)  — матрица-функция размера т х п ,  — матрица- 
функция размера п х п ,

( Я „  (х))„ =  - А —  У X I  ( 0  Ус ({ +  т) Я ;
1 — х о

Я ху(х) _ матрица-функция размера т х п ,

( Я „  (х))„ =  ‘ Г[ Х XI (/) У! V  +  х) Л .
7 Т О

Приведенные формулы ДЛЯ и /? лсд- пригодны при рассмот- 
рении одной реализации случайных функций * ( / )  и у( ( ) .  При 
наличии реализаций, каж дая из которых имеет длину Тс можно 
воспользоваться формулами

=  -------£  Т)  * № ( 0  У<1)Ц + *)М;
£  {Т{  о

;=1

1 5 Г<_т
=  1 -1 £   ̂ х<‘>(0 л-<‘->(/ +  т)с?т;

£ ( Г , - х ) ' = >  о 
<=1

О <  т <  т т  Т/.

Здесь х(1> (/), «/<;) (/) —  1-е реализации процессов х ( / ) ,  «/(/).
Остановимся на некоторых практических вопросах определе­

ния переходной импульсной функции ш(х).
В формулах (5), (6) следует принять х < Т ^ < Т .  Интервал 

Т ц  нуж но выбирать из следующих соображений: ^ ^ ( 0) должно 
быть существенно больше /?ху ( Т Л). Удобно проводить выбор Тд 
при центрированных данных, т. е. когда

£ х(т)с?т  =  0 и § у  (х) с1 х =  0 .
о- о

В этом случае можно, например, определить Т ц из соотношения 
I НхУ(Тц)  | <  0,05 шах к ху(х). П роцедура выбора Т ц  часто носит 

' < ТН
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не формальный, а эвристический характер. П ри выборе Т р  слиш­
ком малым имеется опасность упустить существенную информа­
цию, в то время как  при выборе Т р ,  близким к Т,  вносим в 
уравнение неотфильтрованную случайную помеху (при т, близ­
ком к Т ,  величины

х ( / ) х ( т  - f  t ) d t  и Y ~ ^  [  x ( t ) y { x + t ) d t  
о о

зависят от поведения функций х ( / ) ,  y ( t )  на малых участках). 
Если Т р  < z  < Т ,  следует принять R xy( т) =  R xx( т) =  0.

В силу у казан н о й  выш е низкой точности исходных данных 
от численных методов определен ия  w ( т) требуется, в первую 
очередь, не вы со кая  точность, а устойчивость к ош ибкам .

Естественной с точки зрения  з а д ач  охраны  труда  является  
следую щ ая ситуация. И м еется  технологический процесс, свя ­
занный с вредны м воздействием , переменным во времени. М о ж ­
но вар ьи р о вать  этими воздействиями в п р ед елах  определенных 
технологических ограничений. Н у ж н о  вы брать  такой  вариант 
процесса, чтобы он, удо влетво р яя  технологическим требовани­
ям, приносил наименьш ий вред  здоровью  работников. Ф о р м а ­
лизованно эта з а д а ч а  в ы гляд и т  следую щ им образом. И меется  
функционал Ф ( у ) ,  определяю щ и й вредность (тяж есть, о п ас ­
ность) состояния о рган и зм а  y ( t ) ,  и набор  ф ункционалов  ^ ( х ) ,  
¥ 2(х ) ,  ..., Ч М х ) ,  х ар актер и зу ю щ и х  технологические тр е б о в а ­
ния. П риходим  к за д а ч е  нахож дени я  условного эк стрем ум а 
Ф (‘/ ( 0 ) ^ т 1п ПРИ Ч Ч М  ( 0 )  = 0  ( t =  1, ..., г) .

В ектор x ( t )  м ож н о изменять и по уровню  (с помощ ью 
защ итны х ср едств ) ,  и по х ар актер у  изменения по времени (с 
помощью орган и зац и и  технологического процесса и труда  
п ерсонала) .  П олучен н ая  м атем ати ч еск ая  модель реакции ор ­
ганизма на воздействие вредных ф акторов  о круж аю щ ей  среды 
позволяет исп ользовать  оба эти ф акто р а  д ля  оптимизации 
условий труда .
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УДК 621.391

М. А. ИВАН ОВ, канд техн. наук

С ИГНАЛЬНОЕ ФАЗИРОВАНИЕ КОГЕРЕНТНЫ Х СИСТЕМ ЦИФРОВОЙ 
СВЯЗИ С АБСОЛЮ ТНЫМ П РЕДСТАВЛЕНИЕМ  ПЕРЕДАВАЕМ ЫХ

СООБЩ ЕНИЙ

И звестно, что практически неи збеж н ы е случай н ы е  «пере­
скоки» ф азы  синхросигнала на выходе реальны х  схем восста ­
новления когерентной несущей в ряде  случаев  могут приводить 
к образован и ю  весьма длинны х пакетов ош ибок в п р и н и м ае­
мом цифровом потоке [1, 2]. П ри  этом традиц ионн о  исполь­
зуем ы е методы борьбы с влиянием  у казан н ы х  вы ш е явлений 
основаны, как  правило, на относительном кодировании пере­
д ав аем ы х  сообщений [1]. Это, однако, со п р о во ж дается  з а м е т ­
ным ухудшением качества  связи  (особенно при использовании 
помехоустойчивых кодов [1])  и, в частности, «разм нож ен ием » 
ошибок передачи в приемном тер м и н ал е  системы [1, 3]. П о ­
этому наш ей целью бы ло исследовать  возм ож н ости  о р г а н и за ­
ции эф ф ективного  кон троля  наличия  и оперативного  восста ­
новления однозначности отчета ф а зы  дискретны х сигналов  с 
абсолю тны м (т. е. н атуральн ы м , реф лексны м  и т. п. неотно­
сительны м ) представлени ем  дискретной информации.

О тметим, что при достаточно больш ом значении отношения 
сигнал  — шум в кольце  Ф А П Ч  схемы восстановления  несущей 
случайн ы е «перескоки» (m -кр атн ая  неопределенность) фазы  
опорного колеб ан и я  когерентного д ем о д у л я то р а  т -п о зи ц и о н -  
ных сигналов  явл яю тся  сравнительно  редким  и, как  правило, 
одиночным (т. е. и золи рован ны м ) случайн ы м  событием [2]. 
В связи  с этим возм ож ен  и ц елесообразен  периодический конт­
роль и восстан овлен ие  однозначности отсчета ф а зы  при ним ае­
мых сигналов  в т а к  н азы ваем о м  [2, 4] р еж и м е  «дискретного 
времени». П ри  этом н и ж н я я  гр ан и ц а  длительности  периода 
данного  (т. е. сигнального) ф а зи р о в а н и я  определяется  допусти­
мой избыточностью  цифровой передачи

а верхняя граница — интервалом старения синхроинформации и. 
следовательно, максимально возможной и средней длиной обус­
ловленной случайным перескоком фазы опорного сигнала пачки 
ошибок!

( 1)

В  =  Т ~  S d t  S  p ( 0 ) d b —  $ d t  J  р  (< f)  d<p
и 0 t  0 0 0

^max— N  ф,
1 Т 7  Т t Т

max —

(3)
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и вероятностью их появления

Р1 =  ] р ( Ь ) М .  (4)
I

Здесь  Т с — длительность  сеанса связи , в течение которого пе­
редается  У и символов; К  — количество ци клов  сигнального  
ф ази р о в ан и я  за  один сеанс связи , причем в к а ж д о м  из у к а ­
занны х выш е циклов сигнальное ф а зи р о в ан и е  осущ ествляется  
за  время Тф, в течение которого передается  сп ец и аль н ая  си н ­
хропоследовательность  {5Ф} длиной Ыф сим волов  К Т Ф <  Тс, 
/СЛ/ф <  Л/и; К» — числовой коэффициент, х ар актер и зу ю щ и й  ин­
ф орм ац ионн ую  избыточность передаваем ы х  сообщ ений; т» — 
дли тельн ость  элем ен тарн ого  тактового  ин тервала ;  Т — д л и те л ь ­
ность периода сигнального  ф ази р о в ан и я  (при вы п о л н я ­
ется О с ^ с Г ) ;  / — момент «перескока» ф а зы  опорного сиг­
н ал а  когерентного д ем о д у л ято р а ;  р ( £ ) — вероятность  «переско­
ка»  ф азы  в момент времени t.

И з приведенного следует  сущ ествование  оптим альны х з н а ­
чений Т орх длительн ости  периода сигнального  ф ази р о ван и я  

о
Т  — Тс/к (т. е. Т оР1 =  Гс/Кор,)— по критерию  м иним ум а и зб ы ­
точности передаваем ой  ин ф орм аци и  при зад ан н о м  качестве  
связи  или, наоборот, м акси м альн ой  верности передачи сооб­
щений при ф иксированной избыточности последних. Очевидно 
так ж е ,  что д л я  сни ж ения  сум м арн ы х  неи нф орм ативн ы х потерь 
полезной длительности  сеанса  связи  ц елесообразн о  полностью 
л ибо  частично «совм ещ ать»  во времени сигнальное ф а з и р о в а ­
ние с передачей других вспом огательны х сообщений, исполь­
зуемы х, наприм ер, д л я  цикловой синхронизации [4]. У читы вая 
при этом, что проявление и влияние наруш ений сигнального  и 
циклового  ф ази р о ван и й  в ряде  случаев  практически н е р а з л и ­
чимы [1], предпочтительно применение единой и общей д ля  
обеих процедур синхропоследовательности  априорно известного 
д ля  передаю щ его и приемного терм и н алов  системы связи вида 
{5'ф}, которая  д ля  кодовых комбинаций длиной п  т -и ч н ы х  
символов д о л ж н а  иметь не менее (п  X т )  различим ы х р а з р е ­
шенных состояний {5'ф}, т. е.

{^фЬ,/, Ф  {5фЬ./.. V '1 +  »2 и/или у  А *  /г. (5)
где £, «1, »2 € [ 1» П\  и / ,  /1, /2 € П , л], а {5ф}г/ означает состоя­
ние (вид) синхрокомбинации {5ф} при «перескоке» фазы опорного 
сигнала когерентного д ем од улятора  на [ (£ — 1) / т ] - 2л  ради ан  
и циклическом сдвиге на ( / — 1) символов. Тогда стр у кту р н ая  
схема одного из возм ож ны х вари ан тов  построения системы 
периодического сигнального и циклового  ф а зи р о в а н и я  п ер ед а ­
ваемы х сообщ ений м ож ет  быть и зо б р аж ен а  в виде, п р ед став ­
ленном на рис. 1. Здесь  К Д  — когерентный д ем о д у л ято р  (т. е. 
синхронный детектор с устройством принятия  реш ен ий);
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С В Н  — схема восстановления несущей; Д Ф — дискретны й фа 
з о в р ащ ател ь ,  осущ ествляю щ ий сдвиг ф а зы  опорного сигнал; 
К Д  с вы хода С В Н  на [ ( / — 1 ) / т ] - 2 л  р ади ан  по к о м а н д е ;  
первого выхода деш и ф р ато р а  Д Ш , который по виду прини 
маемой синхропоследовательности  {5'ф},/ о п р ед ел яет  текущи» 
значения  коэфф ициентов  /, /  и ф орм ирует  у п р ав л я ю щ и е  воз

* К потребителю 
сообщении

1 у  к ДШ

Ц 1| М г 14 —------------------------------------- - -

Рис. 1

действия д ля  первого и второго выходов соответственно; К  — 
ком м утатор , который по сигналу  с выхода счетчика циклов 
С Ц  периодически через врем я  Т  о тклю ч ает  выход К Д  от по­
треби теля  полезных сообщений и на д ли тельн ость  Тф подклю ­
чает выход К Д  к входу н акопителя  Н  (о б р атн ая  оп ераци я  — 
отклю чение входа Н от выхода К Д  и подклю чение последнего 
на время ( Т  — Тф) к потребителю  сообщений с цикловы м ф а ­
зированием  выходного цифрового  потока осущ ествляется  ПС 
соответствующ ей ком ан де  со второго вы хода Д Ш , при этом 
первым символом дан ного  потока одноврем енно корректиру  
ется и текущ ее  состояние С Ц ) ;  М Э — м аж ори тарн ы й  элем ент 

О тметим, что на практике, к а к  правило, требуется  созда 
ние определенного «зап аса»  но качеству  приема синхросимво 
лов  (по сравнению  с верностью передачи информационны ) 
символов) [3, 4]. П ри этом один из н аи более  раци ональны ) 
(т. е. в достаточной степени эф ф ективны й и сравнительно  про 
сто р еали зуем ы й )  методов реш ения у казан н о й  зад ач и  основас 
на использовании м аж о р и тар н о й  обработки  в блок е  М Э  по 
вторяю щ ихся  и « н ак ап ли ваем ы х»  в элем енте  Н  одинаковы ) 
синхроком бинаций по критерию: «р  из <7» [41. Здесь  7 > / ) > д /2 
а <7 =  21 +  1 ( ! е ] У ,  где N —  м нож ество  н а т у р ал ьн ы х  чисел) 
причем обычно р  =  (<7 +  1 ) /2 .  В последнем случае  вероятность 
ошибочного приема синхросим вола м ож ет  быть оценена ф о р ­
мулой следую щ его  вида:

£+1_ £+4 £+1
р о2 ( 1 _ р 0) 2  , (6)

<7 ~И
где С  2 — число сочетаний из <7 по [(<7 1)/2]; р 0 —  вероят­
ность ошибки передачи элементарного информационного символа 
в используемом канале связи.
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Тогда вероятность ошибочного приема синхрокомбинации «дли­
ной» синхросимволов при бли ж ен н о  равн а

Р с ~ Т ф р э. (7)

Очевидно, что реально  д о сти ж и м ая  кратность  м аж о р и та р н о го  
накопления син хроком бинаций длиной Тф символов к а ж д а я  
(т. е. м акси м ал ьн о е  значение  <?) ограничена сверху п р еж д е  
всего допустимой избыточностью к н п ередаваем ы х сообщений 
и, в частности, предельно возм ож н ы м  значением  Гф(У ф >  
>  {[<7 +  1] -5- [<7 +  2]}ТФ), а т а к ж е  практическими условиям и 
и возм ож н остям и  апп аратурн ой  р еал и зац и и  схем обработки  
синхроинформации.

В ыш е рассм атр и в ал и сь  когерентные системы цифровой с в я ­
зи с простым безы збы точны м  (натуральн ы м , рефлексны м и 
т. п. неотносительным) абсолю тны м  кодированием  п ер ед ав ае ­
мых сообщений. Вместе с тем необходимо отметить, что су­
щ ествует и достаточно ш ироко прим еняется  на практике  
обширный класс  избыточных помехоустойчивых (т, е. о б н ар у ­
ж и ваю щ и х  и /и л и  исп равляю щ и х  ош ибки передачи) кодов, ис­
пользование которы х н аи более  эф ф ективно  при неотноситель­
ных методах  представлени я  информ ации [1, 3]. Н екоторы е из 
корректирую щ их кодов (в первую очередь, сверточные) о б л а д а ­
ют т а к ж е  и весьма важ н ы м  в теоретическом и особенно в при­
кладном  отнош ениях дополнительны м  свойством сам осинхро­
низации [1, 3, 5]. П о к а ж е м ,  что практическое применение 
дан н ы х  свойств обеспечивает  реальную  Возможность постоян­
ного (а  не только  периодического, к а к  д ля  простых безызбы- 
точных кодов — см. выш е) контроля  текущ его  наличия  одно­
значности отсчета ф а зы  когерентных дискретны х сигналов  с 
абсолю тны м  представлением  передаваем ы х  кодирован ны х со­
общений, а т а к ж е  оперативного  и автоматического  восстан ов­
ления этого состояния в случае  его срывов (т. е. при сл у ч ай ­
ных «перескоках» ф азы  опорного сигнала  когерентного д ем о ­
д у л я то р а )  в реальном  м асш табе  времени. С ущ ественно та к ж е ,  
что д ан ны й эф ф ект  м ож ет  быть достигнут без введения 
специальной дополнительной избыточности. У читы вая  предпоч­
тительность сам оортогон альн ы х систематических сверточных 
кодов с м инимальной избыточностью  д л я  перспективных си­
стем высокоскоростной передачи информ ации [3], р а зр аб о тк у  
и ан али з  метода сигнального  ф ази р о в ан и я  когерентных р а д и о ­
линий цифровой связи  проведем д л я  указан н ой  выше важ ной 
разновидности  кодов. П ри этом представляется  ц е л е с о о б р а з ­
ным на последовательность поверочных символов {хи (0 } осу­
щ ествлять  синхронное н алож ен и е  (гам м и рован и е)  синхросиг­
нала  { 5 'ф (7))} с описанными вы раж ени ем  (5) свойствам и и 
априорно известного вида на передаю щ ем  и приемном т е р м и ­
налах  системы связи. Тогда в соответствии с логикой работы 
предлож енн ого  и описанного в статье  [5] устройства на приемном
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тер м и н ал е  цифрового к а н а л а  необходимо сф о рм и ровать  п 
вари ан тов  синдромной последовательности  {С (£>)}/, т. е.

С  (Я)/ =  %  у ?  (О)  и  (О)  +  у *  ЮУ, ( / = 1, 2 , . .  п),  (8)
2=1

причем к а ж д ы й  из дан ны х вари ан тов  получается  путем цикли- 
ческого сдвига  на ( / — 1) номеров п п ар ал л ель н ы х  шин поро­
гового декодера  сам оортогонального  систем атического  сверточ­
ного кода  со скоростью Я к= ( л — 1 ) /п.  Здесь  / г ( Д ) — г-й об­
разую щ ий полином, строящ ийся д ля  кодов р ассм атри ваем ого  
к л асса  на основе простых соверш енных разностны х множ еств; 
у  г (О)  =  [х г ( 0 ) +  Е г ( 0 ) )  — г-й (т. е. приходящ ий по г-й шине 
деко д ер а)  принимаемы й символ; Е г ( 0 ) — г-й шумовой символ, 
х арактеризую щ и й качество  используемого  к а н а л а  связи; О  — 
оператор  сдвига ( за д ер ж к и )  Х аф ф м ен а ;  надстрочны й символ 
( / )  х арактери зует  /-й вар и ан т  нум ераци и  шин декодера.

Очевидно, что ф а зи р у ю щ а я  ком бин ац ия  ( 5 ' ф ( 0 ) }  в отсут­
ствие ош ибок передачи вы делится  на синдромной п оследова­
тельности С ( Д )  лиш ь д ля  правильного  р азд ел ен и я  при ним ае­
мого цифрового потока на инф орм аци онны е и поверочную под­
последовательности  (г. е. в случае  наличия циклового  синхро­
н и зм а)  и, кром е того, при отсутствии неоднозначности отсчета 
ф а зы  опорного сигнала  когерентного дем о д у л ято р а .  Н а  этом 
основан возм ож н ы й и один из н аи более  раци он альн ы х  а л го ­
ритмов циклового  и сигнального ф ази р о в ан и я  вы сокоскорост­
ных систематических сам оортогон альн ы х сверточных кодов с 
минимальной  избыточностью.

О тметим так ж е ,  что влияние ош ибок передачи  на качество 
вы деления синхроси гнала  ( 5 ' ф ( 0 ) }  мож ет  быть существенно 
ослаблен о  известными м етодами и, в частности, с помощью 
м аж о р и тар н о го  накопления  достаточного  коли чества  повторе­
ний ком бинации ( 5 ' ф ( 0 ) }  на длине кодового ограничения 
используемого  кода  (в этом отнош ении ц елесообразн о  увели­
чивать  значение  Як — см., например, работу  [3]). Д ей ств и тел ь ­
но, вероятность ош ибочного вы деления синхросим вола  равна 
вероятности появления единичного сим вола  Р\  в синдромной 
последовательности  {С(£>)} и р авна  

[а/2]+1
2  С1ь+1р1ь+1 ( 1 - р о ) 0- 26, (9)

ь=о
где а  — число ненулевы х членов (степеней) в о б разую щ и х  по­
л и н о м ах  используемого светочного кода.

С чи тая  ф ази р у ю щ у ю  последовательность { 5 'ф ( Д ) }  и ск аж ен ­
ной при наличии в ней хотя бы одного ош ибочно выделенного 
синхросим вола , вероятность н еоб н аруж ен и я  циклового  синхро­
низма и /и ли  однозначности отсчета ф азы  опорного сигнала 
когерентного д ем о д у л я то р а  оп ределяется  ф о р м у лам и  (6 ) ,  (7)
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с_заменой в вы раж ени и  (6 ) значения  р 0 на р \, х ар а к те р и зу е ­
мого соотношением (9 ) .  П ри этом необходимо учитывать, что 
р\ в ряде  практически в аж н ы х  случаев  м ож ет  на порядок и 
более превосходить значение  р 0 15]. Это обусловливает  необ­
ходимость дополнительного  увеличения кратности м а ж о р и т а р ­
ного накопления  повторов синхрокомбинации {5ф'(1))} на д л и ­
не кодового ограничения и, следовательно, соответствующ его 
повышения кодовой скорости Як используемого кода.

Рис. 2

Н а рис. 2 представлена  структурн ая  схема устройства цик­
лового и сигнального  ф ази р о в ан и я  высокоскоростных самоор- 
тогональны х систематических кодов с минимальной избыточ­
ностью д л я  случая  одновременного и п араллельного  во вре­
мени оперативного  контроля и автоматического  восстановления 
истинного синхросостояния и однозначности отсчета ф азы  
опорного сигнала  когерентного дем одулятора . Здесь  Б Р — 
блок, осущ ествляю щ ий р азделен ие  входного и п оследователь­
ного во времени цифрового потока на п п арал л ель н ы х  ( [ « — 1] 
информационны х и один поверочный) кан алов ; БТ, — блок 
трансф орм ац ии  значений символов, соответствующей «пере­
скоку» ф азы  опорного сигнала  на [ ( / — 1) / т ] - 2л  радиан; 
УЦФ  — устройство циклового ф ази рован и я ,  предлож енное и 
описанное в работе  [5]. П рактическое  применение п редстав ­
ленного на рис. 2 устройства «ценой» определенного у сл о ж н е­
ния схемы и апп аратурн ой  р еал и зац и и  обеспечивает повыш ен­
ную оперативность ф ункц иони рования  — м акси м ал ьн ая  з а д е р ж ­
ка циклового  и сигнального  ф ази р о в ан и я  не превыш ает 
длительности кодового ограничения используемого сверточного 
кода. Н екоторое  упрощ ение дан ного  устройства  возм ож но на 
основе применения п араллельн о-п оследовательн ы х  и особенно 
п оследовательно-последовательного  алгоритм ов  работы  этого 
устройства.

Л огические  блок-схемы  последовательно-последовательного  
варианта ал го р и тм а  циклового  и сигнального ф азирования
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м и н им ально  избы точны х сам оортогон альн ы х  систематических 
сверточных кодов с регулярн ы м  и, следовательно , просто р е а ­
л изуем ы м  прави лом  перебора возм ож н ы х  в ари ан тов  д ля  сл у ­
чаев  более  вероятн ы х «перескоков» ф азы  опорного сигнала  
когерентного дем о д у л ято р а  или для  более вероятн ы х «вставок» 
и «выпадений» символов и т. п. наруш ений циклового  синхро­
низма п редставлены  на рис. 3, 4 соответственно.
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Здесь К Ф  — коррекция  ф азы  опорного си гн ала  когерент­
ного дем о д у л ято р а  на [ ( i — 1) / т ] - 2л  р ади ан  (либо т р а н с ф о р ­
мация значений символов, соответствую щ ая дан ной  к о р р ек ­
ции); Р Ш  — р азд ел ен и е  шин д екодера  на и н ф орм аци онны е и 
поверочную с циклическим сдвигом на ( / '— 1) номеров; П С  —  
построение синдромной последовательности; АС — а н а л и з  син д­
ромной последовательности (вклю чая  возм ож ны й этап  н а к о п ­
ления и м аж о р и тар н о й  обработки  повторяю щ ихся гам м и рую щ и х  
синхрокомбинаций), причем выходы « Д а»  и «Нет» соответст­
вуют случаям  наличия либо  отсутствия ф ак та  выделения у к а ­
занных ком бинаций; Э З  — элемент зад ер ж к и ;  «О» — о б н у л я ­
ющий вход, т. е. найденный и соответствую щ ий случаю  наличия 
сигнального и циклового  синхронизм а («истинным» состояни­
ям блоков КФ  и Р Ш  условно при сваи ваю тся  нулевые н ом ера) ,  
вследствие чего исследуемое устройство подготавливается  к 
работе на следую щ их ц и кл ах  (эт а п а х ) .  О дн ако  при использо­
вании п араллельн о-п оследовательн ы х  и особенно наиболее  
просто реали зуем ого  последовательно-последовательного  (см. 
рис. 3, 4) алгоритм ов  ф ункционирования  устройства цикловой  
и сигнальной синхронизации зам етн о  ухудш аю тся  ди н ам и ч е ­
ские х ар актер и сти ки  последнего (п олн ая  длительность  ц и кл о ­
вого и сигнального  ф ази р о ван и я  в самом пессимистическом 
случае м о ж ет  достигать  (п  +  m ) N A эл ем ентарны х  такто в ы х  
интервалов). П оэтом у раци ональны й вар и ан т  построения и оп ­
тимальный алгоритм  ф ункц иони рования  устройства  ц и клового  
и сигнального  ф ази р о в ан и я  д о лж н ы  вы бираться  из с о о б р а ж е ­
ний разум ного  ком пром исса м еж д у  допустимой слож ностью  а п ­
паратурной реал и зац и и  и требуем ы м  качеством  (в первую  
очередь, бы стродействием ) работы  в зад ан н ы х  условиях  — 
индивидуально д л я  к аж д о й  кон кретно реш аем ой зад ачи .
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спектрального описания речевого сигнала и помехи соответст­
венно; Т  — символ транспонирования; x i — мощ ность мгновен­
ного спектра в i-й частотной полосе. Ч тобы исклю чить в л и я ­
ние громкости произнош ения на результаты  автоматической  
классификации сигнала, необходимо использовать  норм и рован­
ный вектор спектрального  описания, определив норму в виде

11*11 =  (3)
1=1

где — дисперсия (мощность) случайного процесса на входе 
системы. После нормировки вектора (2) в соответствии с (3) по­
лучаем

*  =  7 +

Здесь X ,  Х у, — нормированные векторы X ,  Х у, Х% соответ­
ственно, а г =  — отношение сигнал/шум на входе авто­
матической системы классификации. Учитывая, что в практиче­
ских случаях г2 »  1, после простейших преобразований приходим 
к выражению

Х  =  Х у +  ± Х г. (4)

Н е  н ар у ш ая  общности рассуж дений , точность работы  к л а с ­
сиф икатора  автоматической  системы а н ал и за  сигнала  можно» 
определять на примере двух  классов речевых образов  ß i  и й 2г 
так  к ак  результаты  неслож но обобщ ить на случай многих 
классов. Хотя теоретический минимум ош ибки класси ф и кац и и  
дает  байесовский классиф икатор , однако  в реальны х систем ах 
он используется крайне  редко из-за ограничений на вы числи­
тельные ресурсы. Ч а щ е  всего используют класси ф и к ац и ю  по 
правилу «бли ж айш его  среднего» [4]. П оэтом у ан ал и з  влияни я  
шумов на точность классиф икации  речевых сигналов, п редстав ­
ленных описанием (4 ) ,  произведем д л я  к л асси ф и к ато р а  д а н ­
ного типа. Р еш аю щ ее  прави ло  д л я  него имеет вид

d ( X ,  р () =  min d ( X ,  р.,) =* X  £ 2 (-, i, j =  1, 2. (5)
i

В выражении (5) рг =  Л 4 |Х |~  1 — среднее значение векторов
I x f e j

X ,  принадлежащих классу 2 » (эталон класса 2 ,-), а d ( X ,  р,) —- 

евклидово расстояние от вектора X  до вектора р/1

d ( X ,  р,) =  V  ( * - Р < ) г ( * - Р 4 .
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В терминах гиперплоскости, разделяющей классы Й1 и й2, 
прави ло  (5) для  сигнала без помех запишется как

#12 (X) =  ( Х у — |Х1)г (Ху — (хО — ( Х у — (х2)г ( Ху — [а2), 
или после элементарных преобразований

# 1 2  ( X )  =  2 Х Ту  ((Х2 —  (XI) +  (Х,Г (X, —  (х [(1 2 =  0 .  (7)

Если # 12 ( Х ) > 0 , то ~Ху а 2 Ь а если # 12 ( Х ) < 0 , то Х у £ Й2.
Подставив (4) в (7), получим выражение разделяющей гипер­
плоскости при наличии помех с учетом того, что обучение про­
изводилось на «чистом» сигнале:

# П 2 ( X )  =  2 x 1  ((Х2 —  (XI) +  “2 х \  (р-2 —  (XI) +  (хГ(XI —  (Х^(Х2 =  0 ,  (8)

или Н \ 2 (X) =  #12 (X) +  х [  ([Х2 —  (XI). Отсюда следует, что дей­

ствие помехи эквивалентно смещению разделяющей гиперплоскости 
в сторону класса  £2| или к л асса  Й 2 в зависи м ости  от знака 
алгеб р аи ч еско й  суммы  компонентов разностного  вектора р 2 — 
— рч. П оскольку  д л я  квази детерм и н и рован н ого  речевого сиг­
н а л а  мощ ность мгновенного спектра  в 1-й частотной полосе 
я в л я е т с я  случайной функцией [5], спек тральн ы й  вектор опи­

сан и я  X яв л яется  случайны м  вектором , характеризую щ имся 
многомерны м н орм альны м  распределением . Тогда решающие

ф ун кц и и  (7 ) ,  (8 ) — линейны е функции вектора  X — можно 
опи сать  плотностью одномерного  норм ального  распределения. 
С р ед н ее  зн ачение  д л я  реш аю щ ей ф ункции (7) определится 
к а к

М  { # 12 ( X ) }  =  2  ([х2 —  (Х])Г Л4 ( Х у )  +  (хГ(XI —  (х2 (Х2, (9)

а для решающей функции (8) как

М  {#12 (X)} =  2 ((х2 — (Х1)ГМ  {Ху} +  Х \ ((х2 —  (х0 +  (1[Г(XI — [х2Г[х,

( 10)

П ри  выводе формулы (10) принято, что

± м ( х { } ^ у х 1

из тех соображ ений , что среднее по м нож еству  от мгновенного 
сп ек тра  стац ионарн ого  случайного  си гн ала  помехи является 
статистическим  спектром , который д л я  больш ин ства  классов 
акустических помех достаточно б ли зок  к сл або  флуктуирую­
щ ем у  мгновенному спектру. Д и сп ерси я  реш аю щ ей  функции (7) 
по определению  [5] зап и ш ется  в виде
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он  =  Л1{[2 ([Ч> — Р1)тХ у  +  н-Гр-1 — [А2Ги-2] — [2 (р.2 —  (ч )гм  {Х^} +

+  {Л-ГИ-1 1>-2 И-2]}2 . ( 1 1 )

После несложных преобразований получим

о н  =  2  ([*2 — (а,)г /С; (р.2 —  (ч), 1 = 1 ,  2 , (12)

где Кс — ковариационная матрица 1-го класса. Д л я  упрощения 
вы кладок  примем, что ковариационные матрицы обоих классов 
равны: К\  =  К <1 — К .  Подстановка (8) в (11) даст выражение

для дисперсии решающей функции # 12 (Х ), аналогичное в ы р аж е­

нию (12). Таким образом, при Х £ Й !  решающие функции #12 (X) 

и Н[2( Х)  подчиняются нормальным законам распределения Ы \(пц, ац) 

и Л 1̂ ^т\ +  —2 ХД[1.2 —  [ч), соответственно. Среднее значение

гп\ определяется подстановкой в (9) значения М. { Х у} =  р.1 и 
равно

т\  =  (*2(2(4 —  Ы  —  {аГн-1- (13)
Аналогично законы распределения для  функций (7), (8) запи­

ш утся как  (т2, °н)  и Ы2 ^т 2 +  Д; Х^ (|х2 — щ), о / ^  соответствен­

но, где
Т т

^ 2  =  И-1 (^1  2р.2) +  -̂2 г^2- ( И )

В ероятн ость  ош ибки класси ф и к ац и и  д л я  реш аю щ ей ф ункции 
(7) в отсутствие помех зап и ш ется  тогда  к а к  сум м а вероятн о­
стей ош ибок 1-го и 2-го рода:

Р ( е )  =  Р р х ) Р ( Н х2 (X ) <  0 ) +  Р  (2г)  Р  ( Я 12 ( X )  >  0 |~ ), (15)
Х&2, Х&,

где 0 — порог, выбираемый из условия минимума потерь от оши­
бок распознавания. Тогда

0 [Н„(Х)-т,]»

Р ( Я , 2 ( Х ) < б и  ) = Л  '  - е  2’2« <Ш12(Х ), (16)
Х€2, V ан Г  л•-оо

ОО [//

Р  ( Я 12 ( X )  > 0 1  ) =  (* — 7 = -  * 2з» й Н \2 (X). (17)
х€г, ^ он У2п

Подставив (16), (17) в (15) и выполнив р яд  преобразований, по­
лучим
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Р(е)  =  Р  (2 .)  ф  ( Ц - р )  +  Р  ( 2 2) Ф ( ^ т р ) -  (18)

Здесь ф ( - — — \  — ф ункция Лапласа . Второе слагаемое в (18) 
\  °н  )

получено с учетом свойства функции Л апласа  Ф (— а) =  1 —
— Ф (а). Если выбрать двоичную функцию потерь (0 — стоимость 
правильного решения, 1 — стоимость ошибки), то порог 0 опре­
делится тогда из следующего выражения для отношения правдо­
подобия:

! > ( » „ < * > - "  )

  — — - р У  =  1- <19>р (Я12 (X) = в и. ) I 1> 
лг€2,

После подстановки (16), (17) в (19) и решения полученного 
уравнения относительно 0 находим

т, 4- т ,  1п X
0 “  - V 1  +  (2°)

Заменяя в (20) т\ ,  т 2 и о2н  их значениями, определяем оконча­
тельно пороговую величину 0:

0 =  /С 1п X. (21)
П ри наличии помехи 0 примет значение

0$ =  К  1п X +  —̂ ([х2 — р.]) =  0 +  Д5. (22)

Тогда вероятность ошибки при наличии помех определится вы­
ражением

/О 4- А, — т, \  / т ,  — 6 — Д ,\
р  (60  =  Р  (2 :)  Ф ( : н  1 )  +  Р  ( 2 0  ф  ( - -  — (23)

У равнение (23) определяет  теоретическую  зависи м ость  ош ибки 
кл ассиф икации  от воздействую щ его на речевой сигнал  ш ума. 
Д остоинством  дан ного  в ы р аж ен и я  явл яется  то, что оно исклю ­
чает необходимость интегрирован ия  плотности распределен ия  
вероятностей п ри знаков  в м-мерном пространстве.

И спользуя  ф орм улы  (18) и (23 ) ,  м ож н о определить  коли че­
ственно увеличение ош ибки расп о зн аван и я  от величины поме­
хи. Н а  рисунке приведены граф и ки  зависи мости  вероятности 
ошибки к ласси ф и к ац и и  от помеховой составляю щ ей  сп ект­
рального описания речевых образов :  1 — гп\ =  1; а н =  1; 2  —
— Ш1 =  1;<7н =  0,5.
П ри этом вычисления велись по ф о р м у ле  

104



полученной из (23) в предполож ении равенства  априорны х в е ­
роятностей речевых образов  и с учетом равен ства  т 2=  — гп\, 
которое следует  из сравнения  (13) и (14).

А нализ полученных граф и ков  
позволяет сделать  следую щ ие вы ­
воды. 1. У странение влияния  ш у­
мов на точность классиф икации  
речевых сигналов  методом
ф ильтрац ии  д ает  высокую э ф ­
фективность только д ля  классов  
с хорош ей разделим остью , т. е. 
если разброс  он  образов  в к л а с ­
сах меньш е или равен половине 
расстояния т х м еж ду  их э т а л о ­
нами: а « < т , / 2 .  2. При о д и н ак о ­
вом относительном сниж ении
уровней ш ума ф и л ьтр ац и я  помех 
с больш ей абсолю тной величи­
ной повы ш ает точность кл а с с и ­
ф икации сигналов  в больш ей сте- о 
пени, чем ф и льтрац и я  помех, м а ­
лы х по абсолю тной величине.

Спнсок литературы:  1. Сапожков М. А ■ Речевой сигнал в кибернетике и свя­
зи.— М : Связьиздат, 1963.— 452 с. 2. Быков Н. М. Алгоритм и устройство 
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распознавания речи/Под ред. У Л И . — М.: Мир, 1983. — 716 с. 5. К узь­
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Вища шк. Головное изд-во, 1977.— 280 с.
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В. В. РОГОВЕНКО, О. Г. РУДЕН К О , канд. техн. наук,
А. В. Х И ТРО В , канд. техн. наук

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Р О Б А С Т Н Ы Х  СВ ОЙ С ТВ  М Н О Г О Ш А Г О В Ы Х  
А Д А П Т И В Н Ы Х  А Л Г О Р И Т М О В  И Д Е Н Т И Ф И К А Ц И И

Задача  идентификации объекта, описываемого уравнением
у п =  С*'х„ +  1п, ( 1)

где у„ — наблюдаемый выходной сигнал; х п — х\п, х 2п, . • х'Мп —
вектор входных сигналов А/ х  1; С* =  (СЬ С2 См)п —  вектор
искомых параметров N  X 1; — помеха; Г  — символ транспо­
нирования, сводится к минимизации некоторого функционала
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качества  (критерия  иден ти ф и к ац и и ) ,  зави сящ его  от вида функ­
ции распределен ия  помех Н аи б о л ее  ш ироко используемый 
на практи ке  квадрати чн ы й ф ун кц и он ал  качества  приводит к 
построению различны х алгоритмов идентиф икац ии , позволяю­
щ их получить оценки искомого вектора С* при нормальных 
распределен иях .

П ри  таком  подходе достаточно просто изучаю тся  свойства 
получаем ы х оценок. М ногочисленные исследован ия  алгоритмов 
стохастической апп роксим аци и свидетельствую т о том, что они 
обеспечиваю т получение оценок при наличии помех, однако 
скорость  их сходимости значительно  ни ж е по сравнени ю  с ал­
горитмом К а ч м а ж а .  А лгоритм К а ч м а ж а  и его р азли чн ы е  моди­
ф икац ии , я в л яя с ь  н аи более  бы стродействую щ им и среди самых 
простых в вычислительном отнош ении однош аговы х алгорит­
мов, сходятся  в область , оп ределяем ую  статистическими свой­
ствам и  полезных сигналов  и помех. Н езначительное  услож не­
ние структуры  алгори тм ов  путем увеличения объ ем а  исполь­
зуемой инф орм ации, т. е. переход  от однош аговы х к многош а­
говым ал го р и тм ам  позволяет  в ряде  случаев  добиться  суще­
ственного ускорения  процесса идентиф икации.

В [1— 3] изучались многошаговые алгоритмы вида

(2)
Здесь х {п =  (хп, х п- и  . . х „ _5+ 1) — матрица М х Б ;  =  (уп — 
— Сл_,Хл, Уп—1 Сп—\ХП—1, . . . ,  уп—$ Сп—\Хп—5+ 1)* вектор 5 "  X 1) 
5  —  память алгоритма; Ця— некоторый параметр.

П окаж ем, что при отсутствии помех Топт =  1 и скорость схо­
димости таких алгоритмов определяется выражением

М  (|1 9л ||2} =  /С.(1 -  ы -  з  + Т  У ~ 5М  {II 80 11*), (3)

где 0 ,• =  С1 —  С*; || • ||2 —  евклидова норма; К$ — коэффициент,
зависящ ий от способа итегрирования на первых ш агах .

Н аличие помех — N  (0, о2/)  приводит к тому, что скорость 
сходимости уменьшается. П ри этом справедлива оценка [4]]

М  { || 9 II2} =  К ,  (1 -  л Г Г ^ + т ) Л" 5 М  {|| 0о ||2} +

I ЛГ + 3-1 4 Г 1 Л ___ ' (П~ М 1 . (4)
^  лг —5 — 1 с2[  \  N  — 5 + 1  ) \  1 '

В правой части вы раж ения (3) появилась составляю щ ая, обу­
словленная присутствием помехи Пл. К а к  следует из (4), алго­
ритм (2) сходится в область

Пт М { || 0д ||2} = ^ ~ § ~ЕгГ~1~» (5)
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оп ределяем ую  глубиной п ам яти  ал го р и тм а  5  и соотношением 
дисперсий помехи и полезного сигнала . И з  (4) видно, что с 
ростом 5  н ар яд у  с повышением скорости сходимости а л го р и т ­
м а  (первое сл агаем ое)  увеличивается  о б ласть  сходимости 
(второе сл агаем о е  или вы р аж ен и е  ( 5 ) ) .  В а ж н ы м  вопросом, 
возни каю щ им  при практическом  использовании алгоритмов 
типа  2 , явл яется  выбор раци ональной  глубины пам яти  5.

Теоретически реш ить такую  за д ач у  весьм а  трудно. П о это ­
му ц елесообразн о  воспользоваться  статистическим м одел и р о ­
ванием . В его пользу говорит тот ф акт , что теоретические оц ен ­
ки типа (3) — (5) д л я  дан н ы х  алгоритмов получены только  
в случаях  н орм ально  распределенной помехи. О д н ако  в ряде 
практически  в аж н ы х  ситуаций отсутствует ап ри орная  и н ф ор­
м ац и я  о виде ф ункции распределен ия  помехи, а принятие ги ­
потезы норм альности  не всегда оправдано . В связи с этим 
особый интерес п р ед ставл яет  исследование устойчивости ал го ­
ритм ов к ан о м альн ы м  изм енениям  и распределен иям  помех 
с  утяж ел ен н ы м и  «хвостами».

В ы ш е отмечено, что алгоритм  (2) получен путем м иними­
зац и и  кв ад рати чн ого  ф ун кц и он ала .  В ы бор минимизируемого 
ф у н к ц и о н ал а  другого  вида приводит к получению алгоритма, 
отличного от алгоритмов, м ин им изи рую щ их квадрати чн ы й 
ф ун кц и он ал  (типа метода наименьш их кв а д р а то в  М Н К ) и, 
следовательно , о б лад аю щ его  други м и  свойствами. К а к  п о казы ­
вает  прак ти ка ,  применение оценок (алгори тм ов)  метода н аи ­
меньш их модулей, получаю щ ихся  в р езу л ьтате  миним изации 
м одульного  критерия (М Н М ),  весьма перспективно. Если э ф ­
ф ективность  М Н М  при гауссовы х р аспределен иях  помехи ниже, 
чем М Н К , то при р аспределен иях  помех с более  тяж ел ы м и  
х востам и  (наприм ер, Л а п л а с а  или К ош и) эф ф ективность  М Н М  
сущ ественно превы ш ает  эфф ективность М Н К .

В работе  [4] получен ряд  асимптотически оптим альны х а л ­
горитмов, обеспечиваю щ их качественное оценивание п а р а м е т ­
ров модели ( 1) при различны х видах  распределен ия  помех. 
Конечно-вы борны е свойства таки х  алгоритмов изучены недо­
статочно, а перенос асимптотических р езультатов  на случай  
конечной вы борки затрудн ителен . П оэтом у  наиболее  р а ц и о н а л ь ­
ным д л я  изучения этих свойств и вы работки  реком ендаци й по 
п ракти ческом у  применению алгори тм ов  явл яется  статистиче­
ское м оделирование.

Ч тобы вы б р ать  алгоритм  идентиф икац ии и прави льн о  ин­
тер п р ети р о вать  результаты , исследователю  необходимо знать  
в о зм ож н о  больш ее число м етодов оценивания , их в о зм о ж н о ­
сти и статистические гипотезы, на которы х они основаны. З а ­
частую  ж е л а т е л ь н о  решить одну и ту ж е  за д ач у  несколькими 
м етодам и , поэтому п р ед ставл яет  интерес исследование р о б а ­
стных свойств алгоритм ов  типа (2 ) ,
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К ром е того, м ож н о рассм отреть  м ногош аговы й алгоритм  

С„ =  С„_] +  ynx (ns) [ 4 5, ' 4 s,] - ‘ Sign £<s\  (6)
где

1 1, если а  >  0 ;
0 , если а =  О!

— 1, если а  <  0 .
Введение нелинейного преобразования вектора ошибок s ig n £ ^ s) 

должно обеспечить устойчивость оценивания при наличии помех 
с распределениями, отличными от нормального. Кроме того, если 
в алгоритме (2) можно взять =  const (устойчивость процесса 
идентификации обеспечивается при выборе параметра £ (0 ,2) при 
отсутствии помех и уп в ( 0 , 1) — при их наличии), то в (6) такой 
выбор параметров недопустим даже при отсутствии помех, так 
как  в этом случае длина ш ага в (6) не будет уменьшаться. 
С другой стороны, из теории стохастической аппроксимации 
известно, что при наличии помех параметр у (п) должен удовлет-

ОО 00
ворять условиям Дворецкого: £  у„— о о , ^ у л < о о .  Поэтому в

П= 1 /1=1
дальнейшем в обоих алгоритмах используется последовательность
{Тл} вида 7* =  - .

Формально алгоритм (6) может быть получен следующим 
образом.

Рассмотрим поправку оценки вектора С  на п-м такте
Сп =  Сп +  8„. (7)

Здесь Ьп — некоторый случайный вектор, зависящий от S  вы­
ходных векторов Хп, Хп -1, . . ., X„_s+1 (S  <  N) ,  S ,  выходных вели­
чин у п, у п- 1, . . Уп-s+i и оценки Сл_  1. Если в качестве Z„ взять 
вектор g минимальной нормой среди всех обобщенных решений 
системы sign (г/л — xnC„_i) =  хпЬп, который, как  известно [5], 
имеет вид 8Л =  x t  s i g n Е п \  где X t  — матрица, псевдообратная 
к  хп, sign Е п} =  sign (у„ —  х пСп- 1), то получим алгоритм (6) с 

=  1 (необходимость введения параметра объяснялась выше). 
Д л я  практических целей более удобно пользоваться р екур­

рентной формой алгоритмов (2) и (6), в которой операция обраще­
ния матрицы заменяется ее рекуррентным вычислением. Данную 
форму нетрудно получить, используя блочное представление 
матрицы Х л5) =  [xn/xj?Z]i1’], где x ^ I p  =  (хл_ ь  хл_ 2, . . ., хл_ 5+,) — 
матрица N x ( S — 1), и воспользовавшись правилами умножения 
и обращения блочных матриц. Учитывая, что

. „(s) (  sign Еп \
sign £ л =  — — г ^ п у ) ,

\  sign £<,_! )

после несложных преобразований получим

f
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Разбивая  матрицу Хп—}1 на блоки =  [хп-\1х^п-\’ ] и вы­
полняя операции умножения и обращения блочных матриц, по­
лучаем следующую рекуррентную форму вычисления матрицы

Таким образом, рекуррентная форма (6) приобретает вид

Р екуррентная форма (2) получается аналогично, только вме­
сто s ig n cл в (8) будет фигурировать еп-

К ак  следует из приведенных формул, переход от алгоритма 
(6) к его рекуррентной форме (8) приводит к  тому, что вместо 
операции обращения матрицы необходимо 5  — 1 раз вычислить 
матрицу ЯпГ]1*. Нетрудно убедиться такж е, что формулой (8 ) 
можно воспользоваться только после п  >  5  шагов. Д о  этого 
момента следует применять алгоритм (8) с переменной глубиной 
памяти 5 ,  в соответствии с которым матрица И п - Р  определяется 
так:

Использование результатов работы [5] позволяет  изменить 
процедуру вычисления матрицы [х л ^ Х я Ч -1 при поступлении 
нового входного вектора х п. В этом случае становится возмож­
ным не пересчет матрицы 5  — 1 раз  на каж дом шаге процесса 
идентификации, как  это было реализовано в рассмотренной

Я Р 'Р  [2]:

ап —  5  +  ‘
где

Сп =  еп—\ +  тглГл’;

ап — в +  І

Я '° і 5 =  / ,  Го =  0.

Яо =  /•



рекуррентной форме, а расширение матрицы путем добавления 
я -го  наблюдения.

Результаты  статистического моделирования алгоритмов (2), 
(6) показаны на рис. 1, 2. Исследование проводили на ЭВМ 
Е С -1022. В качестве вектора параметров С* брали 5-мерный век­
тор с компонентами С  = ( 0 , 1 5 ;  0,2; 0,25; 0,3; 0 ,35)'. Статисти­
чески независимые компоненты входного вектора х п на каждом 
шаге генерировались подпрограммой GAUSS из стандартного 
математического обеспечения ЕС ЭВМ (представляют собой ста-

ционарные случайные процессы типа дискретного белого шума 
х  — .N(0, 1). Независимую помеху £„ генерировали специально 
составленной подпрограммой, которая представляет собой случай­
ные дискретные последовательности с различными функциями 
плотности и параметрами р (0, о). Кроме помех с нормальным 
распределением, исследовали влияние помех с распределениями 
Коши и Л апласа . Соотношение шум-сигнал выбиралось равным
0.3. В качестве начальных оценок выбирали вектор С 0 =  (1, 1,
1, 1, 1)'. П рограмма написана на языке Ф О Р Т Р А Н -1У . Д л я  
возможности сравнения алгоритмов во всех случаях  использовали 
одни и те ж е  реализации процессов х  и £. В качестве критериев 
точности алгоритмов брали ошибку идентификации еп =  у п —  
— С*п- \ х п и дисперсию оценок М  (|| Сп — С* ||2}. Исследование про­
водилось для алгоритмов (2), (6) с различной глубиной памяти
5 ( 5 = 1 7 1 ) .

Н а  рис. 1 показан ы  кри вы е изменения ош ибки идентиф и­
кации д л я  обоих алгоритмов с 5  =  2, им ею щ их плотность р ас ­
пределения нормальную , Л а п л а с а  и К ош и соответственно. К р и ­
вые 1 , 2 , 3 соответствуют настройке по алгори тм у  (2 ), кривые 
4, 5, 6 — по алгоритм у  (6 ).

К а к  следует  из данного  рисунка, точность алгори тм а  (6 ) 
на конечном (п  =  150) ин тервале  процесса  идентификации 
ниж е, чем точность алгоритм а (2 ) при расп ределен и ях  помех 
н орм альном  и Л а п л а с а .  О д н ако  если при наличии помех с 
распределен ием  Кош и алгоритм  (2) практически  неработоспо­
собен, то оценки, получаем ы е с помощ ью  алгори тм а  (6 ) , удов­
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летворительны . С увеличением пам яти  алгоритмов оценки, по­
л учаем ы е с помощью алгори тм а  (6 ), становятся  лучш е оценок, 
п олучаем ы х по алгоритму  (2). Н а  рис. 2 показаны  граф и ки  
настройки по исследуемы м алгори тм ам  д ля  5  =  4. В этом 
случае  алгоритм  (2) расходится , а (6 ) — сходится. К а к  п ок а­
зы вает  м оделирование, наи более  целесообразны м в см ы сле  
скорости сходимости и точности явл яется  выбор 5  «  0,5У.

А нализ результатов  м одели рован ия  свидетельствует о целе­
сообразности  расш ирения  набора  оценок путем введения но­
вых вычислительных процессов и исследован ия  их свойств на 
конечных вы борках . Это позволит создать  эф ф ективны е с п р ак ­
тической точки зрени я  процедуры  идентиф икации.
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БИ Н А РНО Е КОДИРОВАНИЕ МНОЖЕСТВА ВАРИАБЕЛЬНЫ Х 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМ ЕННЫ Х ОРГАНИЗАЦИЙ ПОТЕНЦИАЛОВ

ГОЛОВНОГО МОЗГА

М етоды  автоматического  а н а л и за  в ари абельн ы х  п р остран ­
ственно-временны х организац ий  синхронных и асинхронных 
потенциалов  (А С П ) головного м озга ,  полож енны е в основу 
бионического виртуального  м ульти парам етри ческого  устройст­
ва (В М У ),  позволяю т производить п ар ал л ель н у ю  д еш иф ровку  
синхронизированной и асинхронизированной биоэлектрической 
активности. В озм ущ ения  ф орм ирую т ф азо вы е  портреты р а з л и ­
чимых ф ункц иональн ы х состояний в ф орм е ком бин аторны х при­
зн ак о в  А С П . П р и зн ак и  А С П  имею т и н вар и ан тн ы е  структуры 
и нестационарное  исходное распределен ие  во времени выборки, 
х ар а к т е р н о е  д л я  дан ного  ф азового  портрета. К а к  временные 
и н тервалы , т а к  наборы  п ри знаков  А С П  варьирую т в за в и с и ­
мости от ф ункционального  состояния. К о д  м ож ет  быть пред­
ставлен  в виде гр а ф а  и синтезирован  в м атрицу. У п равляю щ и й 
бионический ВМ У вклю чает  стробирую щ ий сигнал  обратной

111



связи  данного  кода соответствую щ его порогового уровня, т. к. 
м атри ца  кодов А С П  ВМ У в данном случае  многоуровнева. 
П р и ори тетн ая  подсистема алгори тм и зи рован н ы х  существенных 
признаков  (кодов) А С П  вы полняет  ф ункции уп равлен и я ,  под­
система регулирования  реализует  робототехнические функции. 
Т аки м  образом , строится бионический ВМ У -робот. Супервизор 
уп р авл яю щ ей  системы, входящ ей в состав  бионического интел­
лекта  робота, уп р авл яет  вводом-вы водом п рограм м н ы х  моду­
лей (П М ) ком бин аторны х при знаков  А СП .

Вероятны й автокод  А С П  п ред ставляет  эк стрем ум ы  в а р и а ­
бельны х пространственно-временны х о рганизац ий  потенциалов 
головного мозга. Бионический ВМ У автом атически  кл асси ф и ­
цирует м атрицы  существенны х ком бин аторны х при знаков  АСП 
согласн о  различны м  ф азовы м  портретам . Э кстрем ум ы  АСП, 
имеющие вероятностную  н ап равлен н ость  веса, ото бр аж аю тся  
в виде вершин о р гр аф а ,  а логические пространственно-врем ен­
ные связи  м еж д у  ними — дугам и . П ереходы  логических связей 
м еж ду  экстрем ум ам и  А С П  образую т  ин ф орм ационно-поиско­
вые пути ВМУ. Г р аф  типа дерева ин форм ационного  поиска в 
пределах  истоковых и стоковых м атри ц  сущ ественны х комби­
н аторны х при знаков  А С П  реализуется  В М У  в реальном  вре­
мени. Т ран спон ированн ы е м атрицы , м атри цы  смеж ности  ф а зо ­
вых портретов ком бин аторны х при знаков  А С П  явл яю тся  вер­
ш инам и такого  информационно-поискового  дерева  ВМУ. К а ж ­
дой такой м атри це  соответствует пороговый уровень. Стоковые 
и истоковые м атри цы  сущ ественны х при зн аков  А С П  образуют 
вершины гр аф а  типа « И /И Л И » .  Н а б о р  м атр и ц  различимых 
состояний об р азу ет  б азу  дан ны х ВМУ. В р езу л ьтате  ф орм иру­
ется  топология м ассива  информ ации В М У  в виде тезауруса . 
Т акой  подход к решению основных биологических проблем, 
несомненно, ак ту ал ен  и имеет научную и практическую  цен­
ность.

М ы ставим  своей целью р а зр а б о т а т ь  бинарны й автокод  в 
ф о р м е  ком бин аторны х  при знаков  А С П  р азли чи м ы х  функцио­
нальны х состояний.

Т а к  к а к  производится  автоматический  системный анализ 
экстрем ум ов А С П , напомним, что под системой в д ан ном  слу­
чае  следует  понимать совокупность А С П  ин вари ан тн ы х  струк­
тур, в заи м о связан н ы х  пространственно-врем енны м и отношения­
ми. И н ф орм ац и он н ы е  системы экстрем ум ов  А С П  отображ аю т 
переходы пространственно-временны х отношений в ф орм е  би­
нарно зако д и р о ван н ы х  сообщений или вар и аб ельн ы х  сигналов, 
автокодов. П од  кибернетическим ан али зом  в дан ном  случае 
нуж но понимать автоматический  а н а л и з  м н ож ества  систем 
ком бин аторны х  п ри знаков  А С П  и целевое управлени е  ими. 
П ростран ствен но-врем ен ны е синхронные и асинхронны е связи 
понимаются в двух  аспектах . В узком  см ы сле  — в аспекте  ло­
гических связок , которы е необходимы д л я  а н а л и з а  функций,
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реализуемы х логическими элем ентам и и использованны х при 
р азработк е  ВМ У-роботов. В ш ироком  смы сле — это в заи м о о б ­
условленности множ ества  распределенны х в п ространстве  и 
времени экстрем ум ов А С П  ин вариантны х структур.

О т о б р а ж а е м ы е  системы А С П  позиционны, координируем ы , 
адресны, так  к а к  зав и сят  от местополож ения, позиции, ко о р д и ­
нат, адреса  пространства  измерения. Основой бинарного  ко д и ­
рования явл яется  двоичное счисление. К одировани е  А С П  и н в а ­
риантных структур  в двоичной системе счисления производится  
по ф орм уле:

й п 2 п —t— . . .  —f-  cl\ 2 1 - f -  a 02 °  - f -  a ~ i 2 ~ ^  - j -  a n 2 ~ n . ( 1 )

Ф иксируется  н аличие  А С П , равны х или превы ш аю щ их у р о ­
вень зад ан н ой  ам плитуды  и обозначен ны х логической «1». П о ­
этому такой  код н азван  бинарны м . П реи м ущ ество  его в том, 
что он позволяет  отобрази ть  нестацион арны е  случайн ы е к о л е ­
бан ия  с многомерным п арал л ель н ы м  измерением. Ф орм ируется  
бионический автокод  А С П  согласно ф ун кц иональн ом у состоя­
нию. Если в ф орм уле  двоичного счисления учиты вать  эк стр е ­
м умы А С П  полож ительной полярности, то отсчет нуж но про­
изводить от а0-2°. В ф о р м у ле  (1) сохранится  левосторонний 
полож ительн ы й полуряд:

ап2 п +  . . .  +  а,\2 1 +  яо2°. (2)
Если кибернетически анализируются АСП отрицательной по* 

лярности, то проводится аналогичный отсчет от ао2°. С охраня­
ется  правосторонний отрицательный полуряд:

йо2° +  й—i2—1 +  . . .  +  а - п2 ~ п. (3)
Т аки м  образом , р яд  (1) позволяет  кодировать  А С П  обеих по­
лярностей .

П усть имеется 4 к а н а л а  регистрации: лобно-височная  зона  
правой  стороны F T R — 1, левой F T L  — 2, теменно-заты лочной 
правой  P O R  — 3, левой R O L  — 4. Д опустим , что исследую тся 
А С П  полож ительной полярности. Условимся, что точкой отсче­
т а  явл яется  п равосторонняя  лобно-височная  зона 1. О тсутст­
вие А С П  либо  не превы ш ение порога с р аб аты в ан и я  логических 
элем ентов  равно логическом у  «О».

П о явл ен и е  А С П  только на отсчетной зоне F T R  о значает:  
1 - 2° =  1 -1 =  1. П о явл ен и е  их на одной из двух других с 
отсутствием на отсчетной зоне  F T R  обозначим: 1 -2 1 +  0-2° =  
=  1 - 2 +  0-1 = 2 .  П о явл ен и е  п отенц иала  головного м озга  на 
F T R  и лю бой второй зоне опишем алгоритм ом : 1 -2 1 +  1-2° =
=  1 - 2 +  1-1 = 3 .  Это предпосы лки д л я  кон струи рования  био­
нической м аж о р и тар н о й  модели м н ож ества  разли чи м ы х  ком ­
б инаторны х при знаков  А СП . П ри таком  кодировании системы 
А С П  м ож н о х а р ак тер и зо в ать  числами десятичной системы 
счисления. П ри  этом, от 4 до 7 р ассм атр и в аю тся  три зоны
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регистрации, из которы х число 4 х ар актер и зу ет  п ространствен­
но-временную  орган и зац и ю  асинхронного потенциала, согласно 
двоичной системе счисления, равного: 1 -22 +  0 -21 +  0 -2° =  
+  =  1.4 =  4 . Число 5 в десятичной системе счисления характери­
зуется  пространственно-временны е « м аж ори тарн ы е»  организа­
ции синхронных потенциалов двухком панен тн ы х структур трех 
зон регистрации, один из потенциалов которой находится  на от- 
счетной зоне Р Т к ,  другой характери зуется  числом 4: 1 -22 +  0 - 2 ‘ +  
+  1 - 2 ° =  1-4 +  0 - 2 + 1 • 1 = 4 + 1  =  5. Ч исло 6 определяется  вариа­
бельной пространственно-временной о р ганизац ией  синхронных 
потенциалов головного мозга двухком панен тн ы х структур из 
трех зон при отсутствии потенциала на /Т /? :  1 • 22+ 1 ■ 2 1+  0 -2° =  
=  4 +  2 +  0 =  6 . Н акон ец , число 7 у стан авли вается  вари абельн ы ­
ми пространственно-временны ми о р ган и зац и ям и  синхронных 
потенциалов головного мозга трехком панен тн ы х структур из 
трех зон, вкл ю чая  отсчетную Р Т Р : 1 -22 + 1-2'  + 1 - 2 °  =  4 + 2 +  
+  1 =7 .

П ри построении м а ж о р и тар н о й  модели м нож ества  АСП 
число 1 хар актер и зу ет  пространственно-врем енную  организацию  
асинхронного потенц иала, регистрируемого  от отсчетной зоны; 
число 2 — асинхронный потенциал, регистрируем ы й от любой 
зоны, кроме отсчетной. И наче, числа 1 и 2 я в л яю тся  мерами 
м аж о р и тар н ы х  систем асинхронных связей. Ч исло  3 х а р а к т е ­
ризует м аж о р и тар н у ю  систему синхронных связей, вклю чая  
зону отсчета. М ер а  числа 4 т а к а я  ж е, к а к  1 и 2, но оценивает 
не две, а три зоны регистрации. Ч и сла  5 и 6 , к а к  отмечено, 
определяю т м а ж о р и т а р н ы е  системы л о кал ь н ы х  синхронных свя­
зей, причем 5 вклю чает  потенциалы  отсчетной зоны, 6 — любые 
другие.

Ч исло 8 и зо б р а ж а е т  пространственно-врем енную  о рган и за­
цию асинхронных потенциалов, регистрируем ую  от одной из 
четырех кан алов : 1-23 +  0 -2 2 +  0 - 2 1 +  0-2° =  8 . Ч исло 9 в де­
сятичной системе счисления о зн ач ает  появление синхронных 
потенциалов, один из которы х расп о л о ж ен  на отсчетной зоне, 
другой ,— к а к  и при числе 8 : 1 •23 +  0 - 2 1 + 1 -2° =  9. Д л я  числа 
10 х а р актер н а  в а р и а б е л ь н а я  о р ган и зац и я  синхронных потен­
циалов, один из которы х располож ен , как  д л я  8 и 9, другой — 
на втором, отведении после зоны отсчета: 1 -23 +  0 -22 +  1 -21 +  
+  0-2° =  10. Ч исло  11 определяется  при знаком  синхронных 
потенциалов  трехком панен тн ы х структур . Д в а  из них располо­
ж ен ы  по подобию 10, остальной — на зоне отсчета: 1 -23 +  
+  0 - 2 2 +  1 -2 1 +  1 -21 =  8 +  2 +  1 =  11. Ч ислом  12 кодируются 
синхронные потенциалы  трехком панен тн ы х структур : 1-23 +  
+  1-22 +  0 - 2 1 +  0-2° =  8 +  4 =  12. Ч исло  13 кодирует  потен­
ц и алы  трехком панен тн ы х структур: 1 -23+ 1 •22 +  0 -21+ 1 -2° =
=  8 +  4 +  0 + 1  =  13. А налогичную  пространственно-времен­
ную о р ган и зац и ю  синхронных потенциалов  имеет число 14: 
1 -23 +  1 -22 +  1 -21 +  0-2° =  8 +  4 +  2 +  0 =  14. Н акон ец , чис­
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л о  15 х ар актер и зу ет  пространственно-временную  орган и зац и ю  
гиперсинхронных (генерализованн ы х) синхронных потенциалов: 
1 • 23 +  1 ■ 22 +  1 ■ 2 1 +  1 • 2° =  8 +  4 +  2 +  1 =  15.

П р о р а н ж и р о в а в  числа в десятичной (1, 2, 4, 8 ) и соот­
ветственно в двоичной ( 1, 10, 100, 1000) системах счета, о б ­
н а р у ж и л и  возрастаю щ ую  прогрессию десятичных чисел. О т л о ­
ж и м  по оси абсцисс признаки  А С П  вари абельн ы х  структур 
согласн о  классу , по оси ординат  — вес (частость),  н ако п л ен ­
ный за  период вы борки (р е а л и за ц и и ) .  А теперь строятся  по­
лигоны , гистограммы , кум уляти вн ы е  кривы е или огивы. И з 
д ан н ы х  чисел бинарного  кода  м ож н о вы делить три в ари ац и он ­
ных ряда, обозначив признаки  А С П  соответственно в двоичной 
или десятичной системах счета. П ервы й вариаци онны й ряд  по­
к а з а н  выше, второй — в десятичной системе: 3, 5, 6 , 9, 12, 
в д в о и ч н о й — 11, 101, 110, 1001, 1010, 1100, третий в ар и ац и ­
онный ряд  в десятичной системе счета равен: 7, 11, 13, 14, 
в двоичной — 111, 1011, 1101, 1110. Н акон ец , четвертый
вар иаци онны й р яд  «свернут» в одну пространственно-времен­
ную о рганизац ию  гиперсинхронных потенциалов головного м о з­
га. Н аи б о л ьш ее  разветвлен ие  п ри знаков  А С П  наблю дается  д ля  
д вухком панен тн ы х  структур . Т аки м  образом , учитываю тся ин­
вар и ан ты  А СП , в которы х н аи более  ин ф орм ативны м и я в л я ­
ются экстрем ум ы  А СП , имею щие вероятное распределение 
весов согласно различим ом у ф азовом у  портрету. В основу р а з ­
личения  состояний полож ены  алгори тм ы  информационного 
поиска.

П ереход  экстрем ум а А С П  от одного р а зр я д а  к другом у  в 
бионическом п реобразовательном  плане  системы счисления 
происходит в двоичный р а зр я д  после единицы в десятичном 
счислении, в т р о и ч н ы й — после трех, переход в следую щ и й р а з ­
р я д  осущ ествляется  после числа 7. В т е тр а д а х  до числа 15 
о т о б р а ж аю т ся  системы ком бинаторны х п ри знаков  А С П  в пре­
д ел е  до гиперсинхронных структур.

М ож н о  представить код, о то бр аж аю щ и й  инвертированны е 
логические  «0» в том смысле, что в эти моменты А С П  отсут­
ствуют. ВМУ селектирует  А С П , вы полняет  р яд  логических 
э к ви вал ен тн ы х  преобразований , синтезирует  А С П  дан н ы е  и 
ф орм ирует  обобщ енную оценку. У порядочение признаков  
А С П  однородны х вариаци онны х рядов означ ает  расп олож ен и е  
вы деленн ы х и сф орм и рованны х при знаков  А С П  в о п ред елен ­
ной последовательности, допустим, в порядке  в о зр астан и я  или 
у б ы ван и я  весов. ВМ У логически объедин яет  при знаки  А С П  част ­
ных м ассивов в общий.

Р е п р о д у ц и р о в ан и е — автоматическое  снятие копии синхро­
н и зированн ы х и асинхронизированны х потенциалов  с оригин а­
л а .  О братн ы й  процесс закл ю чается  в снятии д у бл и к ата  с р а з ­
личим ы х систем и подсистем А С П . Д у б л и р о в ан и е  позволяет  
автоматически  обучить адап ти вны й бионический ВМУ, р а б о ­
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таю щ ий по принципу вероятностного  иерархического  ф ункц ио­
нирования  ком бинаторного  автокода  А СП . Р епродуци рован ие  
полож ено в принцип генерации систем А С П  ВМУ, которое в 
сопряж енном  р еж и м е  м ож ет  ком м утироваться  с А С В Т  или 
м ульти парам етри ческой  мультипроцессорной м икросистемой на 
Б И С  или С Б И С . В этом случае м ож ет  происходить сравнение 
структур, веса и вариабельн ости  ори ги н ала  .в  ф орм е систем 
А С П  с копией и д убли катом . П ри  совпадении вероятны х ве­
личин бионическое сам оадап ти рую щ ееся  ВМ У м ногозадачно  
функционирует, при расхож дении  — в специальном  у к азател е  
фиксируется  ош ибка. В бионический ВМУ переносятся  рекви ­
зиты м нож ества  признаков  А С П  ин вариантны х структур  с ори­
гин ала .  Н а б о р  циклов образует  многосерийное дубли рован и е  
м нож ества  систем различны х экстрем ум ов А СП .

П роцесс перф орации дан н ы х  биоэлектрической активности 
наи более  трудоем ок в системе технологии о бработки  и н ф о р м а­
ции. П оэтом у кибернетический системный ан ал и з  долж ен  
строиться на основе м одульн о-м аги стральной  пространственно- 
временной о рганизац ии  ком бин аторны х  наборов  признаков  
А С П  и н вариантны х  структур. Коды  П М  вклю чаю т команды  
в ф орм е при знаков  А С П , которы е ком м утирую тся  последо­
в ательн о-п араллельн о  во всем р азн ооб рази и  сочетаний. Одна 
ком ан да  вклю чает  р яд  подкоманд. К о м ан д а  одномоментно 
р еализует  действие, обеспечиваю щ ее кон крети зац и ю  ответа  в 
форме систем алгори тм и зи рован н ы х  п ри знаков  А С П  согласно 
различим ости  ф ункц иональн ого  состояния. П олучается ,  что 
бинарное кодирован ие  А С П , р еал и зац и я  эквивалентны х  м и к ро­
операций и р ан ж и р о в ан и е  в ВМ У однотактно. К од  подкоманд 
и зо б р аж ается  посредством символов: ф айлов , дискетт, цифр. 
К а ж д а я  п одком анда  несет единицу двоичной инф орм ации, име­
ющую, согласно  о то бр аж аем о й  инвариантной структуре, а д ­
рес. М ар к и р о в к а  при знаков  А С П  определяется  схемой подсое­
динения входов логических элементов, вклю ченны х в состав 
бионического ВМУ, который, к а к  видно, вы полняет  функции 
управляю щ ей  системы робота.

П усть подсистема синхронных связей  головного мозга В\  
поступает на входы логического элемента  А,  В 2 — на логиче­
ские элем енты  А  +  1, В 3 — на А  +  2, В 4 — на А  +  3. После 
кодирован ия  с выхода соответствую щ их логических элементов 
на входы считы ваю щ их узлов  поступаю т логические « 1», сви­
детельствую щ ие о сф ормированности  соответствую щ их ком би­
наторны х признаков  А СП . П ри поступлении п ри зн ака  А С П  на 
входы логического элемента  А  +  1 происходит суммирование 
«1». Совокупность одноцикловы х равновероятны х весовых под­
ком ан д  об р азу ет  цикловую  равновероятную  одновесовую 
ком анду. М н ож ества  ком ан д  ф орм ирует  програм м ны й модуль 
(П М ) ком бин аторны х экстрем ум ов А С П , который в динамике 
индивидуального  р азви ти я  м о ж ет  быть неповторимым. Разли ч и ­
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мый П М  признаков  А С П  после автоматического  р е д а к ти р о в а ­
ния в ВМ У становится  детерм ин ированны м . А втом атический 
а л го язы к  о то б р аж ает  естественный автокод  ком бин аторны х 
признаков  различим ы х ф ункциональных состояний. С и н та к ­
с и с — это система правил построения абсолю тны х П М  к ом б и ­
наторны х автокодов  АСП. С ем антика  — система правил  то лк о ­
вания построений П М  существенных признаков А С П  со гласн о  
ф азовы м  портретам  ф ункциональных состояний. Д е те р м и н и ­
рованн ы е П М  ком бинаторны х признаков А С П  в этом случае  
п редставляю т  однозначны е наборы  кодов АСП, в которых иск­
лючен ф актор  случайности. Д искретность  наборов  п р и зн ако в  
А С П  состоит в том, что несом ая ими ин ф орм аци я  имеет м о­
дульн ую  форму, т. е. порциальна, а сами признаки А С П  
п редставляю т  кванты  в ф орм е цифр, букв, слов, формул, ф а й ­
лов, дискетт  и т. д., так  как  они прерывисты, разделены  р а в ­
ными и неравны ми ин тервалам и  в нестационарном потоке. Т а к  
к ак  рассм атри ваю тся  выборки, набор комбинаторны х п ри зна­
ков А С П  конечен.

Если А С П  являю тся  буквам и, то к аж д ы й  признак, пред­
ставляю щ и й  сж ату ю  ин вариантную  структуру пространствен­
но-временных организац ий  А СП , явл яется  словом. Если к л а с ­
сиф иц ировать  признаки  А С П  по числу структурны х компанент, 
то ком бинаторны е признаки  А С П  образую т  р азны е длины  слов. 
Д л и н а  при знакового  слова  А С П  после уплотнения м ож ет  быть 
си м воли зи рован а  натуральн ы м  числом или буквой русского, 
латинского , греческого, английского  и другого  ал ф ави та .  С л е ­
довательно , набор ком бин аторны х п ри знаков  А С П  выборки 
п ред ставляет  в таком  случае  конечное м нож ество  М,- слов А С П  
разн ы х  длин, составленны х из синхронных и асинхронных 
букв 1-го различим ого  состояния. Совокупность различим ы х 
ф ункц иональн ы х  состояний позволяет  выделить х ар актер и сти ­
ческие пространственно-врем енны е моменты в динам ике  про­
цессов, син тезировать  в м атри цы  существенных ком бинаторны х 
при знаков  А С П , с в я зать  к а к  логическое объединение д е к а р ­
товых степеней а л ф а в и та  X:

М  =  А° и X 1 и -  и (4)
П од м н ож ество  Ь множ ества  М  признаковы х слов А С П  а л ­

ф ав и та  X  яв л яется  язы ком  над  алф ави том  X.
Ф ункция  У =  Е(А'), о т о б р а ж аю щ а я  X  из М  в У м нож ества  

М  п ред ставляет  алф ави тн ы й оператор Е, задан ны й в М.  У с т а ­
новление такого  соответствия важ н о  при автом атических  э к в и ­
валентны х  преобразован и ях  признаков  А С П  в В М У -роботе, 
т а к  как  алф ави тн ы й  оператор Р позволяет  отобрази ть  совокуп­
ность подм нож еств  Ь п, согласно различим ости  ф ункц иональн ы х 
состояний. К сож алени ю , не всегда мож но установить  ф у н к ­
циональную  связь  м еж ду  входным язы ком  алф ави тн ого  о п ер а ­
тора и словам и  А С П  выходного я зы ка .

117



В ВМ У предлагается  применить бионический интеллект  ро­
ботов (д ал е е  Б И Р ) .  Б И Р  строится по системе роботизированных 
м одульн о-м аги стральны х пространственно-врем енны х ком бин а­

торны х о рганизац ий  А С П  головного мозга. П од  роботизированны ­
ми А С П  понимаются ком бин аторны е алгори тм и зи рован н ы е  при­

зн а к и  автокодов  А СП , имею щие п рограм м но-автом атическое  обес­
печение, строящ иеся  на основе аналоговы х  ЭЭС. Т ак  к а к  АСП 
логически селектирую тся из м ногокан альны х  случайн ы х неста­
ционарны х биоэлектрических процессов головного мозга , для 
того, чтобы получить см ы словы е логические пространственно- 
врем енны е связки  алгоритмов измерений, необходимо, с одной 
стороны, синтезировать  деш иф рованн ую  уплотненную  инфор­
мацию , с другой — создать  таки е  условия генерировани я  био­
электрических процессов, чтобы полученные массивы  и н ф о р м а­
ции были ф ункционально различим ы . У обученных операторов 
м етодам  сам орегуляци и  высших психофизиологических ф унк­
ций имеется возм ож н ость  регистрировать  р азли ч и м ы е слова 
А СП .

С ин тези рованны е и храни м ы е в Б И Р  ВМ У -робота  сф орми­
р ованн ы е ф азоим пульсны е, ам плитудно-м одулирован ны е коды 
А С П , р яд  последовательностей существенны х м аж ори тарн ы х  
п арам етров , ариф м етико-логических наборов  автокодов  АСП 
я в л яю тся  в этом случае  производной Э Э С  как  продукта  интел­
лектуальн ого  акта ,  отображ ен и ем  пространственно-временных 
электроф изиологических  свойств, поэтому отвечаю т биониче­
ско м у  назначению.

А втом атическое измерение, ан ал и з  и оценка  вероятностных 
пространственно-временны х х ар актер и сти к  Э Э С  с применением 
м икропроцессорны х систем д л я  робототехнического автоуправ­
л ен и я  и авторегулирован ия  — перспективное н ап р авл ен и е  в ма­
шиностроении. К одерны е статистические измерения м ногока­
нальной ЭЭС с помощ ью  М П У  и В М У -роботов логически 
о тф и ль тр о вы ваю т  вероятностные пространственно-врем енны е ха­
рактеристики  дискретны х биосигналов, которы е м ож но класси­
ф и ц и р о вать  на синхронные и асинхронны е согласно  функцио­
нальны х различим ы х состояний. Д ру ги х  в природе электриче­
ской активности головного м озга  не существует. Синхронизм 
и асинхронизм — граничны е значения. М еж д у  ними имеется 
обш и рн ая  область  перехода случайны х биопотенциалов  от син­
хронизм а к асинхронизму. К ом бинаторность  синхронных и асин 
хронных дискретны х биосигналов  головного мозга многократн 
возрастает , если учиты вать  не только однополярны е, но разно­
полярны е архитектоники сигналов.

И зучение применяемых робототехнических средств показы­
вает,  что до настоящ его  времени в области  бионики биокибер- 
нетических средств отображ ен и я  ком бин аторны х признаков 
А С П  из м ногоканальны х нестацион арны х сигналов  головного
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м озга  н аб л ю д ается  р азр ы в  м еж ду  теоретическими п р ед ставл е­
ниями и практическими н уж дам и , преж де  всего, в М П У -робо- 
тах. -$• - *•*

С оп ряж ен и е  м икроэлектронны х автоуправляю щ и х  систем с 
м еханическими роботами и многоф ункциональной разн оуров­
невой иерархической подсистемой управлени я  адаптивного  
Б И Р ,  динамическим конф и гуратором , изм еняю щ им ся в много­
уровневом реж и м е  со скан ированием , дальн ейш ий переход на 
сверхбольш ие микром одульны е электронны е схемы автоматики, 
позволяю т применить в многомерных и многом атериальны х 
схем ах  и конструкциях роботов супервизорны е О С Р В , Д О С Р В ,  
а т а к ж е  множ ественный и оптим альны й синтаксис систем а в ­
то ко м ан д  А С П  п р еоб разован и я  кодов П М , запи сан ны х  на д и ­
сках  Н М Д  с одинарной и двойной плотностью.

Л о ги к а  модели Б И Р  обеспечивает  автономный, дистан ци­
онный и эргатические реж и мы . С тартовы е  М П  тр ан сф орм и ру­
ются в политомийное н ач ало  ф ункц иони рования  систем авто ­
матических алгоритм ов  ком бин аторны х  признаков  А С П  и н в а ­
риантных структур. Д а л ь н е й ш е е  разви ти е  Б И Р  приведет к 
р еал и зац и и  модели ф о р м ал и зо в ан н ы х  умозаклю чений, модусных 
силлогизмовы х, деструктивны х, этиллем но-конструктивны х под­
систем модульных и м еж м одульн ы х  пространственно-времен­
ных А С П , сф орми руется  причинно-следственный с а м о о р ган и ­
зую щ ийся  Б И Р  робототехнических систем.

С о зд ан н ая  бионическая  система управлени я  о б л а д а е т  син­
гулярн ы м и  и несингулярны м и элементами, а т а к ж е  огран и чи ­
тельны м и свойствами.

Ф ункци онирован ие  Б И Р  на б азе  микропроцессорной спе­
ц и али зированн ой  системы до лж н о  быть сингулярны м , т. е. 
прогнозироваться  в лю бой момент значений при наличии и е р а р ­
хического многоуровневого м нож ества  в заи м о зави си м ы х  и в з а ­
и м ообусловленны х подсистем модульных и м еж м од ульн ы х  син­
хронны х и асинхронных связей так , чтобы конструктивны й а н ­
с а м б л ь  подсистем был достоверны м.

В торая  противоречащ ая  система, ин тегративно  с в я за н н а я  с 
первой, основы вается  на несингулярных, т. е. случайны х н еста ­
ционарны х м ногокан альны х  процессах  головного м озга  р а з л и ­
чимых ф ункц иональн ы х  состояний.

Если в первой системе процессы и дискретны е Э Э С  могут 
быть нем арковским и , то в системе второго класса  — это м а р ­
ковские случайны е биоэлектрические  процессы и события, т а к  
к а к  качество  прогнозирования  о то б р аж аем о й  ЭЭС не зависи т  
от значений, предш ествую щ их данном у. Н ем ар ко вски е  процес­
сы проявляю тся  при п реобразовании  подсистем п ространствен­
но-временных организац ий  ком бин аторны х  п ри знаков  А С П . 
Д естр у кц и я  м нож ества  подсистем Б И Р  и созд ан и е  кон струк­
тивных подсистем м одульны х и м еж м одульн ы х  синхронных 
и асинхронных связей  и н вариантны х  структур  строится  в
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прогнозированном  плане с учетом моментов времени и прост­
ран ства ,  предш ествую щ их дан ном у, т. е. с учетом «предыстории».

О граничительны е свойства п редлагаем ого  Б И Р  состоят в 
том , что ими не обеспечиваю тся эвристические и интуитивные 
алгоритмы , т а к  к ак  адаптивность  дан ного  интеллекта  не пе­
реходит в область  творчества. И нтуитивн ы е представления  свя­
за н ы  с непредсказуем остью  мгновенных значений систем про­
стран ственно-врем енны х организац ий  ком бин аторны х  признаков 
А С П . Б И Р  не м ож ет  реш ать  неопределенны е задачи .

П редлож ен н ы й  автокод  А С П  и н вариантны х  структур позво­
л я е т  повысить уровень интеллектуальной  м икроэлектронной на­
грузки  роботов с одновременной рац и о н ал и зац и ей  психофизи­
ологического  ком ф орта  оп ератора  в д и алоговом  р еж и м е  с по­
м ощ ью  автоматических методов, алгоритмов, реализуемых 
специ али зи рован н ой  микропроцессорной системой ВМУ-робота, 
многозначно и м ногозадачно  ф ункционирую щ ей по принципу 
Б И Р .

П р акти ч еская  ценность зак л ю ч ается  в том, что с помощью 
кодеров  В М У -робота у д ается  уплотнить несин гулярн ы е много­
парам етрические  дан н ы е  А С П , поступаю щ ие на входные пор­
ты В М У -робота, получить естественный автокод  согласно р а з ­
личим ы м  ф ункц иональн ы м  состояниям.

Н а у ч н а я  значим ость  и новизна состоит в том, что впервые 
в п ракти ке  робототехники с помощью естественного автокода 
А С П  ин вариантны х структур у стан овлен а  зависи м ость  м еж ду 
ав то у п р ав л яю щ и м и  подсистемам и Б И Р  В М У -роботов на БИ С , 
С Б И С  с применением супервизоров  О С Р В , Д О С Р В ,  в форме 
многоуровневы х иерархических в заи м о св язан н ы х  и в заи м о о б ­
условлен ны х подсистем пространственно-врем енны х связей  м а ­
шинных, ф айловы х , дискеттн ы х П М  в д еш и ф раторн ом  б ибли о­
течном автом атическом  тезаурусе  п рограм м н ы х  м атри ц  су щ е­
ственны х при знаков  А С П  р азли чи м ы х  ф ун кц и он альн ы х  состоя­
ний организм а .

Поступила в редколлегию  16.04.85

У Д К  658.012.011

С. Д . БУШ УЕВ. В. В. М О РО ЗО В

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ СТРУКТУРНЫХ М О ДЕЛЕЙ  
СТРОИТЕЛЬСТВА НА БАЗЕ ЕСТЕС ТВ ЕН Н О Я ЗЫ К О В Ы Х  

ОПИСАНИЙ

Одним из перспективных нап равлен и й  р азвития  авто м ати зи ­
рован н ы х  систем управлен и я  строительством  (А СУС) является  
со зд ан и е  систем д и алогового  общ ения пользователя  и Э В М  на 
некотором  подм нож естве  естественного я зы к а .  В таки х  систе­
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мах процессы обработки  естественно-язы ковой информ ации 
(Е Я И )  основы ваю тся  на внутрим аш инн ы х представлени ях  о 
язы ке  общ ения в конкретной проблемной области.

Особенность р а зр а б а т ы в а е м о го  подхода закл ю ч ается  в том, 
что в систему не за к л а д ы в а е т с я  ап ри орн ая  модель  я зы к а  об ­
щ ения (л ексика , г р а м м а т и к а ) ,  а представление  знан ий  о я з ы ­
ке общ ения ф орм ируется  в результате  обучения на прим ерах  
текстов естественно-язы ковы х описаний (Е Я О ) с соответству­
ю щ ими семантическими и н теп ретаци ям и  в ф орм е многоуров­
невых структурны х м оделей [ 1].

О сновные этапы  автом ати зи рован н ого  ф орм ирования  струк­
турны х моделей следую щ ие: обучение язы ку  общения; л ингви­
стическая  о б р аб о тк а  текста; ф орм и рован и е  структуры.

Н а  этап е  обучения язы ку  общ ения ф орм ируется  модель б а ­
зы  значений путем вы деления  текстовых компонентов и их 
см ы слового  значения.

Н а  этап е  о бработки  Е Я О  подклю чается  лингвистический 
процессор, который осущ ествляет  расп о зн аван и е  о б р азо в  и ос­
м ы сли ван и е  словосочетаний, сф орм и рованны х  на этап е  обуче­
ния. Р а с п о зн а в ан и е  и о б р аб о тка  Е Я О  сводится  к  следую щ им 
ш агам .

1. А н ал и з  естественно-язы ковы х описаний модели.
2. Ф орм ирован ие  внутрисистемного п редставлени я  модели.
3. О то б р аж ен и е  модели на ф о р м альн ом  язы к е  м одели ро­

вания.
В процессе а н а л и за  Е Я О  в д и алоговом  реж и м е  п р ед у см ат­

ривается  ад а п та ц и я  к новым, ещ е неизвестным системе словам  
и словосочетаниям . В р езу л ьтате  синтеза  Е Я И  и базы  знаний 
системы ф орм ирую тся  ф о р м ал и зо в ан н ы е  описания элем ентов  
структурны х моделей.

Д а л ее ,  на этапе  ф о рм и рован и я  м ногоуровневых моделей, 
элем енты  которых объедин яю тся  уровням и иерархии, ф и кси ­
рую щ ими отнош ения локальности , глобальности  и н езави си ­
мости элем ентов  слож ной  системы, подклю чается  ап п ар ат  
построения и а н а л и за  растущ их многоуровневы х семантических 
сетей (Р М С С ) .  П остроение таки х  Р М С С  осущ ествляется  ре­
курсивны ми проц едурам и  на основе о бработки  отношений в к л ю ­
чения и п орядка . П ри  ан ал и зе  построенных Р М С С  ф о р м и р у ­
ются уровни иерархии элем ентов  системы и м нож ество  отно­
шений на л о к ал и зо в ан н ы х  группах, определяю щ и х п о сл ед о ва­
тельную  активи зацию , акти ви зац и ю  на основе гр аф а ,  сетевых 
организационно-технологических моделей, м оделей систем об ­
сл у ж и в ан и я  и т. д.

Р ассм отри м  ф орм альн ую  постановку  зад ач и  ав то м ати зи р о ­
ванного ф орм ирования  структурны х моделей.

П усть известно множество й? объектов предметной области; 
№ =  {и>[, ы>2, . .  ., юн),  где к — количество объектов.

Описание структурной многоуровневой модели 5  системы
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представляется в виде отображения Я множества № на множе­
ство классов элементов т, параметров Р,  специальных функций / \  
проективных иерархий тс, множество отношений декомпозиции Я0 
и композиции Я к- Я : № {т, Р,  Р,  тс, Я ° ,  Я к).

Сущ ность ф орм ирования  структурны х м оделей на б азе  ЕЯО 
закл ю чается  в ф орм ировании  такого  м нож ества  описаний эле­
ментов посредством базы  знаний и умолчаний.

Модель структуры  имеет вид [2]

5 ( № )  =  {<"4 , Р и  « ь  Я ? ,  Я к\ > ,  < т 2, Р 2, Р  2,

^ 2, Яп , Я к> , ■ ■ ■, < ^к , Рк, Рк, т'к, Я к ,  Я к> }•
Тезаурус базы знаний содержит множество ключевых слов С, 

лексем отображений Н  и их внутренней интерпретации /  в рам­
ках  структурных моделей. Тезаурус базы знаний имеет вид
Тз =  { < С ь  Н \, Л > ,  < С 2, Я 2, / 2> ,  . . < Си  Я ;, 1 {> , . . .}*
где Н 1 — [И\, Л2, Лз, . .  .} — множество лексем отображений Е Я О .

Система обучается  путем представлени я  некоторы х после­
довательны х обучаю щ их вы борок с указан и ем  слов, словосо­
четаний и их смы слового  значения. Н а  этом этап е  осущ еств­
ляется  н акопление  опыта расп о зн аван и я  о б р азо в  (слов) .  
С ущ ность процесса  н акопления  опыта зак л ю ч ается  в решении 
реальны х з а д ач  определения смы слового  значения  о б р аз а  р я ­
дом экспертов  с накоплением  частоты  использования  символов 
язы ка .  В результате  н акопления  опыта (обучения) получается  
интегрированны й по эксперим ентам  граф и к  частоты появления 
того или иного сим вола д л я  определен ия  синтаксического  и се­
мантического  з н а ч е н и я . слова. Ф о р м ал ьн ая  модель  язы ка  
общ ения п ред ставляется  системой соответствий:

Мо  =  {а,, а2, аз,  Ьи  Ь2, Ь3).
Здесь а \ \ Н - + С  — отображение множества лексем на множество 
ключевых слов; а2 :(г  {] Рь  {] Z)^>■ Я  — отображение релятивных 
слов г (не имеющих лексического значения), флексий / ч  и зна­
ков препинания I  на множестве семантических отношений Я\  
а з : п с- + Я  —  отображение номинативных слов пс (полнозначных) 
в множество семантических отношений Ь\ — Ьз — отображения, 
обратные отображениям а \ — аз.

При ан ал и зе  слова  из Е Я О  взвеш енны е ком бин ац ии  входов 
элем ентов  системы (б азы  знаний) составляю т  ее реакцию , к о ­
то р а я  у к а зы в а е т  на при н адлеж н ость  входного и зо б р аж ен и я  
(теста)  определенному смы словому образу . П ри  вы делении не­
обходимого слова  активи зируется  соответствую щ ая интерпре­
тац и я  ЕЯО .

В отличие от других видов распозн аю щ их  систем такой 
подход х ар актер и зу ется  тем, что в нем д оп ускается  больш ая 
свобода у стан овлен ия  связей  и поведение системы не заранее
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ж данны м  логическим алгоритмом , а постепенно со зд аю щ и м ся  
гмещением его хар ак тер и сти к  в сторону прави льн ы х решений.

Э тап перевода Е Я О  м оделей на ф орм альн ы й язы к  с тр у к ­
турного м одели рован ия  м ож н о представить  в виде суперпози­
ций функций:

P\j =  ср, (М 0, Т3, Wj) ср2 (Тз, Я ,) | / =  й Т ,
где ф 1 — ф ункция  о тображ ен и я  Е Я О  м нож ества  объектов  W  
предметной области  в м нож ество  их внутренней ин терп рета­
ции; ф2 — ф ункция о т о бр аж ен и я  м нож ества  интерпретаций в  
м нож ество  предлож ени й  Р\  на ф о р м альн ом  я зы к е  м одели ро­
вания.

И ер ар х и я  вхож дений процессов (объектов)  в более  с л о ж ­
ные процессы (объекты ) о т о б р а ж ае т с я  в виде многоуровневой 
семантической сети (М С С ) .  Составной семантический процесс 
(напри м ер , возведение промы ш ленного  о б ъ екта )  п р ед ставл яет ­
ся многоуровневым граф ом , корн евая  ассоциативн ая  верш и на 
которого соответствует составном у процессу (о б ъ ек ту ) ,  пром е­
жуточны е ассоциативны е вершины — соответствую т более п ро­
стым составны м или элем ентарны м  процессам (о б ъ ек т ам ) .

Ф ор м ал ьн о  растущ ие М С С  м ож но определить тройкой (V , 
D, Q ).  Здесь  V —  м нож ество  граф ов  многоуровневой стр у кту ­
ры; D  — м нож ество  операций вклю чения и порядка , з а д аю щ и х  
п р ео б р азо ван и е  в граф е; Q — м нож ество  допустимы х описаний 
элементов, представленны х в виде корневых многоуровневы х 
граф ов.

О пределив  язы к описания сем антических свойств L,  п о р о ж ­
денный гр ам м ати к ой  G,  м ож н о  о тобрази ть  форму з а д а н и я  
Р М С С :

5 S =  <ei, Г/, вк> I <в[, Г/, <?*>,

где Е  =  [е 1, ез, еп} — множество элементов семантической
сети; R  =  {ri, г2, . . . ,  rm} —  множество семантических отношений.

Т аки м  образом , ( V e, D e, L ( G ) )  оп ределяет  процесс построе­
ния растущ их многоуровневых сем антических  сетей.

Р ассм отри м  пример построения структурной модели на б а з е  
следую щ их описаний.

П усть  сетевая  организац ионн о-техн ологическая  модель возве ­
ден ия  части зд ан и я  з а д а н а  граф ом  (рис. 1) ,

Н аи м ен о ван и я  С М Р , соответствую щ ие процессам P 1 - P 1 I ,  
следую щ ие;

Р 1: п л ан и ровка  территории;
Р 2: бурение и за б и в к а  свай;
Р З: обрубк а  оголовок свай;
Р4: щ еб ен ч атая  подготовка под ростверки;
Р5: работы  по устройству ростверка;
Р 6 : устройство  ф ундам ен тов ;
Р7: устройство  сборных ф ундам ентов;
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Р 8 : ги дрои золяц и я  свай;
Р9: устройство м онолитны х ф ундам ентов;
Р10: гидроизоляция  ф ундам ентов;
Р11: гидроизоляция  ростверков.

И сходны й текст  описания модели м ож н о з а д а т ь  произ- 
вольно: «О брубк а  оголовок свай следует  за  бурением и забив- 
кой  свай» и т. д.

П осле  тран сляц и и  текста  Е Я О  получаем  стилизованную 
модель на ф орм альн ом  язы ке , по которой строится  РМ СС 
(рис. 2 ).

Н а  этапе а н а л и за  Р М С С  строится м ногоуровневая  струк­
турн ая  модель с выделением  групповы х процессов Г Р У П П А  и 
отношением на л о кал и зо в ан н ы х  группах  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь ­
Н О , П А Р А Л Л Е Л Ь Н О .  Р е зу л ь ти р у ю щ а я  структурн ая  много­
ур о вн евая  модель  имеет вид:

01 1 Г Р У П П А  ПОСЛ;
02 2 П ланировка-территории;
03 2 Г Р У П П А  ГРА Ф ;
04 3 _ Г Р У П П А  ПОСЛ;
05 4 Бурение-и-забивка-свай;
06 4 Обрубка-оголовок-свай;
07 4 Г идроизоляция-свай;
08 3 _ Работы-по-устройству-ростверка;
09 3 Г Р У П П А  ПОСЛ;
10 4 Щ ебенчатая-подготовка-под-ростверки;
11 4 Г Р У П П А  П А Р ;
12 5 ^ Устройство-фундаментов;
13 5 _ Г Р У П П А  ПОСЛ;
14 6 Устройство-сборных-фундаментов;
15 6 Устройство-монолитных-фундаментов;
16 4 Г идроизоляция-фундаментов;
17 2 , Гидроизоляция-ростверков;
18 (15 > 7 ,

Î24



где  01 — 18 — порядковы е  ном ера элем ентов  структурной 
модели ( а д р е с а ) ;  1— 6 — номера уровней иерархии; Г Р А Ф — 
отнош ения, определяю щ и е акти ви зац и ю  элем ентов  на основе 
гр а ф а ;  — — при знак  класса  
элем ен та  модели типа «про­
цесс»; ( 1 5 > 7  —  д иректива , 
о п р ед ел яю щ ая  акти ви зац и ю  
элем ен та ,  располож ен ного  по 
адресу  15 после пассивизации 
эл ем ен та  по адресу 7.

Т аким образом , р ассм от­
ренный подход позволил а в т о ­
рам  р а зр а б о т а т ь  мобильную  и 
адап ти вную  по отнош ению к 
ото бр аж ен и ям  процессов стр о ­
и тельства  систему, обеспечи­
ваю щ ую  представление  опи­
саний моделей на производст­
венно-ориентировочных язы ках .
И спользовани е  м ехан и зм а  обу­
чения обеспечивает  в о зм о ж ­
ность быстрой перестройки 
входны х язы ков в соответст­
вии с д и ал ектам и  конкретных 
производственны х отделов.
В недрение п р ед лагаем ого  подхода в условиях  энергет ического  
строительства  п о к азал о  его эффективность.
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КОДИ РОВА НИ Е СИМ ВОЛОВ РАСПОЗНАЮ Щ ЕЙ ГРАММАТИКИ 
ДВУХОСНОВНОЙ А Л ГЕБРЫ  ПРЕДИКАТА

Все методы кодирован ия  св язан ы  с реш ением  хотя бы од ­
ной из трех  зад ач :  передачей, хранением  и преобразованием  
инф орм ации. В данной статье  р ассм атр и в аю тся  только изве­
стные методы кодирован ия  хранимой и преобразуем ой  и н ф ор­
мации [ 1] применительно к сим волам  распозн аю щ ей  г р а м м а ­
тики, порож даем ой  двухосновной алгеброй п р ед и к ата  [2],

Рис. 2
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поскольку в р а м к а х  этой гр ам м ати ки  вопросы теории кодов, исп­
р ав л я ю щ и х  ош ибки [3], не выходят  за  пределы  зад ач и  распо­
з н а в а н и я  образов  12]. В сущ ествующ их м етодах  оценки х ар ак ­
теристи к кода его емкость зад ается  эвристически , что приводит 
к субъективности  и, следовательно, к недолговечности класси­
ф и к а т о р а .  О тли чи тельная  особенность коди рован и я  символов 
гр а м м ат и к и  двухосновной алгебры  преди к ата  состоит в воз­
мож н ости  более  объективно оценивать емкость кода.

Методы ко д и р о ва н и я  си м волов . Н аи б о л ее  часто  терм и н аль­
н ы е символы кодирую т дескрипторно [1] из-за  простоты коди­
ровани я  новых свойств, а нетерм инальны е — последовательно 
б ло к ам и  [ 1], основы ваясь  на использовании иерархической 
к л асси ф и к ац и и  свойств последних. П оскольку  в р а с с м а т р и в а е ­
мой гр ам м ати к е  синтаксический ан ал и з  разверткой  ведется 
методом группового учета аргум ентов  (М ГУ А ) по вертикали  
и МГУА по горизонтали  [2], н аи более  ц елесообразн о  кодиро­
в ать  символы этими аргум ентам и . П о сл едо ватель н о е  коди ро­
вани е  символов объединенного  а л ф а в и та  (как , наприм ер, в 
[2]) дает  наглядн ость  п редставлени я  дерева  грам м ати к и . П р о ­
гр а м м н а я  р еал и зац и я  схемы гр ам м ати к и  не требует  такой  н а ­
глядности, что п озволяет  о т казать ся  от последовательного  
кодирован ия  в пользу п ар ал л ель н о го  кодирован ия  а р гу м ен та ­
ми по вертикали , обеспечивая  простоту МГУА. П оскольку  все 
аргум енты  нетерм инального  сим вола  явл яю тся  п ар ам етр ам и  

его  грубой модели, во зм о ж н а  м ногоуровневая  к ласси ф и кац и я  
си м во л о в  (нетерм инальны й символ м ож ет  быть представлен 
р азлич ны м и ко м б и н ац и я м и ) ,  п о зво л яю щ ая  ускорить поиск.

К а ж д ы й  уровень н етерм инальны х символов (предлож ение , 
слово , слог) п ар ал л ель н о  кодируется  только  одним аргу м ен ­
том а н а л и за  по вертикали  на первых р а зр я д а х  с порядковой 
регистрацией  группировок нетерм инальны х сим волов  на о с т ал ь ­
ных р а зр я д а х ,  отли чаю щ и хся  си м волам и  следую щ его, более 
низкого уровня иерархии. Ф изический смысл порядковой  реги­
стр ац и и  группировок символов состоит т а к ж е  и в указан и и  а д ­
реса  области  пам яти  класси ф и к ато р а  с храни м ы м и п арам етрам и  
а н а л и з а  по горизонтали . Н еобходим ость  хранени я  таки х  п а р а ­
метров  состоит в том, чтобы при расш ирении распознаю щ ей 
г р ам м ати к и  при вклю чении в нее все новых порож даю щ их 
г р а м м ат и к  не кодировать  заново  встречаю щ иеся  ранее симво­
лы . П оскольку  эти п арам етры  д ля  терм и н альн ы х  символов не­
зав и си м ы , их м ож но рассм атр и вать  к ак  отдельны е признаки 
п ар ал л ель н о го  кодирован ия  блокам и , как , например, в т ерм и ­
н ах  описания м ассивов на язы ке  програм м и рован и я  ПЛ1 [2].

П рим енение идеи грубой модели к н етерм инальны м  сим­
в о л ам  позволяет  о тказаться  от их последовательного  кодиро­
в ан и я  и исп ользовать  п а р ал л ель н о е  кодирован ие  как  для 
тер м и н альн ы х  символов, обеспечивая  тем самы м идентичность 
и простоту о бработки  по отдельны м  при зн акам . Физический
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смысл п араллельн ого  кодирования  н етерм инальны х символов 
зак л ю ч ается  в указан ии  их габаритов , а терм и н альн ы х  — в у к а ­
зан и и  их размеров. П олны й отказ  от п араллельно-дескриптор-  
ного в пользу п араллельн ого  кодирования  блокам и зн ач и тел ь ­
но увеличил бы объем памяти, отводимой под код вершин 
деревьев  вывода. К омпромиссом  является  хранение в одном 
эк зем п л яр е  к аж д о го  сим вола в параллельном  коде б локам и  
и в необходимом к о л и ч е с т в е — в параллельно-дескрипторном  
коде в верш инах деревьев  вывода. С вязь  м еж ду  «внешним» и 
«внутренним» кодом сим волов  п ред ставляет  собой систему 
ассоциаций [2].

В отличие от синтаксического  ан ал и з  образов  предполагает  
заведом о  их знание. В таком  случае  кодирован ие  символов 
особенно претерпевает  сущ ественны е изменения при снятии 
ограничений с объем а пам яти  д л я  хранени я  табличны х м оде­
лей сим волов  (наприм ер, когда символов немного). П ри этом 
вместо п араллельно-дескрипторного  кода  в верш инах деревьев  
вы вода м ож но использовать  непосредственно п араллельн ы й  
код и о тказаться  от системы ассоциаций.

В ы ч и слен и е  характеристик кода. Е м кость  кода символов 
р ассм атри ваем ой  гр ам м ати ки  оп ределяется  разм ер ам и  коорди­
натной сетки, н ак лад ы ваем о й  на объект. В свою очередь, р а з ­
мер N  координатной сетки определяется  допустимой ошибкой 
е в до лях  апп роксим аци и м иним ального  сим вола  по р азм ерам , 
допустимой ош ибкой ф в р ад и ан ах  аппроксим ации м и н и м аль­
ного сим вола, по углу  наклон а  и отношению о г абар и то в  м а к ­
сим ального  нетерминального  сим вола к разм ер ам  м и н и м ал ь­
ного терм и нального  сим вола (предп олагается  д ля  простоты 
идентичность требований по обеим к о о р д и н атам ):

Максимальное число М типов терминальных символов при 
этом

М -  N (N  +  1)
~~ 2 ’

а терминальных символов в слоге равно N ,  слогов в слове — 
0,5М2, слов в предложении — 0,5М2. Таким образом, верхняя 
оценка числа И. разрядов под каж ды й признак параллельного 
кода терминального символа с основанием а  равна

Я  =  1оёаМ,

к ак  и число р азр ядо в  под признак дескрипторной части п а р а л ­
лельно-дескрипторного  кода слога и параллельн ой  части кодов 
всех нетерм инальны х символов.
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В ерхняя  оценка числа р азр ядо в  /?_ под при знак  дескрип- 
торной части п араллельно-дескрипторного  кода слова  и пред­
л ож ен и я

Я _  =  2 logo (0.5Л0.
Т ак , р азм ер  координатной сетки при е =  0,1, ф =  0,1 и 

о = 1 0  равен 1000. М акси м альн ое  число терм и н альн ы х  симво­
лов, р а зм ещ аем ы х  на этой координатной сетке, равно 5 X Ю5. 
К а ж д ы й  из пяти [2] признаков  пар ал л ель н о го  кода т е р м и н ал ь ­
ного сим вола представляется  тремя  цифрам и, а дескрипторная  
часть  параллельно-дескрипторного  кода состоит из шести цифр. 
О бщ ее  число символов а л ф а в и та  равно прим ерно 106. М ак си ­
м ально  допустимое количество символов в а л ф а в и те  растет  в 
квадрати чн ой  зависимости от разм ер а  координ атн ой  сетки, 
тогда к ак  число всевозм ож ны х образов  растет  зн ачительно  
быстрее (как  ф ункция 2 N2), т а к  что п р ед лагаем ое  г р а м м а т и ­
ческое описание терм и нальны м и и н етерм инальны м и с и м в о л а ­
ми и их кодирование  позволяю т сущ ественно м иним изировать  
табличное  описание объекта .
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