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СИНТЕЗ ФОРМАЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ С МИНИМАЛЬНЫМ 
КОЛИЧЕСТВОМ ВОЛОКОН МЕТОДОМ ВЫБОРА 

ПОРОГОВОЙ ДИАГРАММЫ

С. О. М к р т ч я н , В . Н . Гази ян , В . И . П о тап о в

В настоящее время известно несколько типов формальных нейронов 
(ФН). К  их числу относятся ФН Мак-Каллока с взаимодействием типа 
«запрет» 11—41, а также ФН  с взаимодействием волокон типа «разре- 
шеиие» и «объединение» [5—71. В этих работах при синтезе ФН предпо­
лагается, что пороговая диаграмма задана и фиксирована, т. е. этап 
перехода от реализуемой функции к пороговой диаграмме не рассмат­
ривается. Однако поскольку одной логической функции может соответст­
вовать множество пороговых диаграмм, то очевидно, что минимизация 
синтезируемого ФН возможна уже на этапе перехода от логической 
функции к пороговой диаграмме путем нахождения минимизирующей 
пороговой диаграммы. В данной работе решается задача построения по 
заданной функции минимизирующей пороговой диаграммы для синтеза 
минимального нейрона определенного типа. Рассматривается случай трех­
входовых нейронов.

Синтез ФН с разрешающими волокнами (ФНР)

Воспользуемся обозначениями, введенными в работах (5—71. На 
рис. 1 показана пороговая диаграмма Венна в общем виде. Активности, 
получаемые нейроном, обозначены символами з0, в1, . . . ,  в2я- ь  где о0 = 
= 0 ;з .б {0 , ±1, ± 2 , . . . } ;  е = 1. 2 , . . . .  2я — 1. В 
работе (51 приведена следующая система уравнений 
для определения параметров трехвходовых Ф Н Р:
Х$ = У, = о2; г 0 = с2‘,
Х у =  а, —  э4 —  о2;
Х *= о5 — V , (1)
Уг — а3— з2 — ох\
Ху* =  о, +  о4 +  +  о, —  а6 —  з6 —  а3,

Рис. 1. Пороговая 
диаграмма Венна.

где Х 0, У 0, — волокна от входов X, У, 1 без взаимодействия;
X*, X*, У* — взаимодействующие от двух входов волокна (выпол­

няются функции X  Д У, Х д г  и У Д  2 соответ­
ственно);

Х у* —  взаимодействующие волокна от всех трех входов 
(функция X  Д  У  Д  '£ ).

Пусть реализуемая функция задана в виде точечной диаграммы» 
Венна. Из определения последней следует, что о< >  о для ячеек, содер.
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жащих точку, и о1 < е для «пустых» ячеек (в — порог возбуждения ней­
рона). Запишем эти условия в виде следующего неравенства:

К  °'*1 > * >  К + « ’ • • • • 0,2Я_, I • (2)
где | . . . .  о/А) — множество ячеек, содержащих точки;
{в<*+1* * %  я - I ] — множество «пустых» ячеек.

Необходимо выбрать пороговую диаграмму такую, чтобы как можно 
большее число волокон было равно нулю (максимальное количество во­
локон Ф Н Р  равно п •2'1-’1).

Рис. 2. Граф-схема нахождения МПД для синтеза ФНР.

Рассмотрим, при каком условии X й = 0. Очевидно, это будет при 
ев — з4 — а2 = 0. Отсюда о4 = св —  з2 и а2 п- св — о4.

Если о4 принадлежит левому, а ^  — правому множествам неравен­
ства (2), то о4> 0. При обратном размещении а„ и а8, очевидно, з4 < 0. 
Если же ов и о, являются членами одного и того же множества, то 
с4 ^  0, так как о„ может быть больше, меньше или равно а2.

Назовем найденное значение областью определения о4 при условии 
X " = 0. Аналогично определяем область определения з2, области опре­
деления з4 и с1 из условия X 2 — 0 и области определения за и из 
условия Уг = 0. В результате получим табл. 1, где знак «—» обозна­
чает сравнение. Рассматривая полученную таблицу, находим те пара­
метры, которые могут быть приравнены нулю одновременно. Это воз­
можно при наличии общей области определения. Например, если в 3-й 
строке таблицы записано з4^ 0 ,  а в 4-й — з4>0, то общая область 
определения для о4 будет з4> 0, т. е. X» и Х г могут быть равны нулю 
одновременно.

Таблица 1
Волокна без вэан 

модействня.

Из основного н е р а ^ ч .
венства • ^ * 4 ^

х в = в 4 ^0 = « 1

04 ^  0 <з2 ~  0 а,

X »  = .0  

X *  = 0

к *  =  о

З4 =  <7 4 —  5  ̂ ^  0

04 =а СГ5 — 7І ~  0

аг га а0 —  з4 ~  0 

=* *3 — *1 ~  0 II 
II 

♦І* 1 
1 

1 
4

' 
^

о 
о

Таким образом, получаем различные сочетания приравниваемых 
нулю параметров— варианты. Для каждого из вариантов найдено допол­
нительное условие, при выполнении которого Х уг также равно нулю. 
Эти условия в виде граф-схемы показаны на рис. 2. Из рис. 2 видно,
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например, что при Х г =  У 9 — 0 Х'-,г будет равно нулю при о, = ов а1„ 
Действительно, из (I) X** = о7 +  с4 4 о, — ов — аь — ся = о, — ов —  
— о, — X *— У*, откуда следует вышесказанное. Дополнительное равен­
ство считается выполненным, если область определения для о4, с2 или 
с, не противоречит найденной из табл. 1 общей области определения.

Наконец, на заключительном этапе не­
обходимо решить систему, состоящую из од­
новременно равных нулю параметров. При этом К У 2
значениями о4. са и о, задаемся из найденных 
областей определения с учетом основного не­
равенства. Синтез Ф Н Р  осуществляем по урав­
нениям (1), используя полученные при реше­
нии системы значения с1г ®а, . . . ,  с

2 я  —  I '

Рнс. 4. Минимальный 
ФНР.

Пример. Пусть задана логическая функ­
ция • / = х У г  V  Х ? 2  V  
V  Х У  7 V  Х У 7. в виде точеч­
ной диаграммы Венна (рис.
3). Требуется определить 
МПД и минимальный ФН Р. в 

Основное неравенство 
имеет вид (о;, с6, 04, с3} >

> |зв, сг» 0}. После 
заполнения табл. 1 получим рис 3 Точечная 
два варианта с областями оп- диаграмма Венна. 
ределеНИЯ ДЛЯ 04, Од, о,.

I . Х *  =  Х *  =  0 . ®4 > 0; ®2 <  0 ; о, <  0 (0 >  0)
I I .  Х * = У * = 0 . о. > 6; О>о2> 0 ; 0> о ,> О ((1>  I).

Очевидность преимущества варианта I заключается в том, что мы 
можем задать 20 = 0,^=0. сократив тем самым еще одно волокно. Из 
граф-схемы на рис. 2 дополнительное условие для варианта I имеет вид 
37 = ° 4~Ь0а* откуда ®4 — о, — о3 ^  0. Так как область определения о4 не 
противоречит ранее найденной, дополнительное условие считаем выпол­
ненным, т. е. X ^  = 0. Решим следующую систему:

«в = «4 + V.
°а *= °4 +  V . (3)
*7 = °4 + °3*

Задаваясь о =4-1, <з,=0, с2 =  — 1, о4 = 4-1 (из областей определения) 
и о3= 4-1 (из основного неравенства), получим минимизирующую поро­
говую диаграмму и соответствующий Ф Н Р, изображенные на рис. 4.

Синтез ФН с объединяющимися волокнами (ФИО)
Объединяющиеся волокна реализуют функцию «ИЛИ».
Система уравнений для определения параметров ФИО приведена в 

работе (7]:
Х °  = с7 — с3; У ° = о,— <з6; г 0 = о, — ов;
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Где Х 0и, Х 0г, Ко*— взаимодействующие волокна, реализующие соответ­
ственно функции X  V  К, X  V  2 и У V  7.\

Хоуг — взаимодействующие волокна, реализующие функ­
цию X  V  V V  2.

167=64* б3 \ | б7Ч>х=6/-б, б7= бв *б, | \б7~б\*б£~б̂

Рис. 5. Граф-схема нахождения МПД для синтеза ФНО.

Основное неравенство составляется аналогично случаю Ф Н Р. Далее 
необходимо заполнить табл. 2, т. е. найти области определения Х °,  К® 
и 1°. В первой строке эти области определяются из уравнений для Х °, 
уо и системы (4). Для пояснения равенств второй строки преобра­
зуем уравнение для Хоу Системы (4): Хоу = з6 4- °х — 37 — ах — са — 31 —
_  Х ° - < 5 3 —  а , —  К®.

Т а б л и ц а  2
Волокна без взаи- 

МОАСЙСТВИЯ

Из системы

X . Го

Х ° =  с7 — са ~  0 У ° =  с? — ~  0 =  о7 — з4 ~  о

* 0 , - 0 Х ° =  — вг ~  0 Уя =  с3 — с1 -  0 —

Х ° =з с* — с2 ~  0 — ■?* — 3, — ~  0
^ = 0 — У* =  с* — С4 ~  0 I*  — сь — а* ~  0

Теперь, если Хоу — 0, то Х °  «=■ а4 — ар а У 0 —
Аналогично получены равенства в третьей и четвертой строках.

Общей областью определения может быть лишь 
Г 2 такая область, которая не противоречит полу­

ченному в первой строке условию.
Как и при синтезе ФН Р, находим допол­

нительное равенство, при выполнении кото­
рого Хоуг = 0 (рис. 5). Например, равенство
уо = а, (для случая Х 0у — Уо* = 0) можно по- 

послс следующих преобразований: 
4- *4 -I- °4 +  ®1 — Зв — а* —  Зз “  Ч  —

у,» а • -хи/1 / х 0у
лучить
Хоуг = .

- Х о у - К о =
Чтобы Хоуг = 0, необходимо выполнение 

равенства У0 — аъ.
Нетрудно убедиться в справедливости ос­

тальных дополнительных равенств графа-схе­
мы (рис. 5). После нахождения МПД синте­
зируется ФНО по уравнениям (4).

Пример. Определить МПД и синтези­
ровать ФНО для функции, изображенной на 
рис. 3.

Составив таблицу областей определения с учетом основного неравен­
ства (4) и рассмотрев варианты, можно убедиться, что первый вариант,

Рис. 6. Минимальный 
ФНО.
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который имеет вид X® = 0; К® < 0; 7° < 0, приводит к решению системы
о* +«з — = 0;

+ ®з — 37 — 31 = 0‘.
— «« = 1̂ = 1;

° 7 ---°3 =  0 *
Решая эту систему, получим искомую МПД и соответствующий 

минимальный ФНО (рис. 6).

Синтез ФН с запрещающими волокнами (ФНЗ)
Система уравнений для нахождения параметров ФНЗ приведена в 

работе (3). После несложных преобразований система сводится к сле­
дующему удобному виду:

х ш 4  X , +  Ху, 4  X I  =  а,;

Ух +  У .+  Кл. +  К ! « * ;
2 Х +  4* 2 «  4- 2 ^  =  в4;
Х в +  У х — 2ху = з 5 +  ва — в, —  (5)
Х г 4  2Г —  У «  =  4  аз —  37 —  32*
У* 4  —  Хуг =  4" —  37 —  34*
Х „ г -4 У  кг 4 ” %ху а7 *1" ®4 "Ь ®1 Н *а 1 —  Зв  3 6  33 *

где Ху — волокно от входа X. запрещаемое волокно от входа У; Х г, У* 
и т.д. определяются аналогично; Х®2, У®.. — волокна без взаимо­
действия от входов X , У и Т..

При синтезе минимального ФНЗ, согласно уравнениям (5), исполь­
зуется МПД. найденная вышеописанными методами. При этом возможны 
два случая.

/ случай. Пусть для заданной логической функции найдена МПД, 
для которой удовлетворяется равенство о7 4  з4 4  о2 4- о, — св— з6— <з,= 0. 
В этом случае можем принять Х иг— Ухг-—1хя^  0. Тогда система (5) 
примет вид

х ,  +  х ; +  х ^ - в 4; ;
У*4-У. + У ® ,« « .: (б)

4 - 4 - —  « 1;

Ху 4  Ух = о5 4- оя — з7— о,;
Х г  4  2 х =  08 4  33 —  о 7 —  о,;

^  +  ^  =  Зв 4  35----°7  С4-
Далее подставим значения о/ из используемой МПД в уравнения си­
стемы (6). Если правая часть какого-либо из последних трех уравнений 
системы (6) равна нулю, то соответствующие параметры ФНЗ прини­
маем равными нулю.

Если же в правой части, например, четвертого уравнения системы 
(6) имеем а 4  0, то рассматриваем два варианта: Х „ = 0, Ух — а и X» =
=  а, Ух =  0.

Таким образом, максимальное число рассматриваемых вариантов 
(в случае, если правые части всех трех последних уравнений отличны 
от нуля) равно восьми. Минимальный ФНЗ выбираем простым сравне­
нием числа волокон.
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11 случай. Если для найденной МПД о7 -{- а4 -}- а2 +  о, —  <тв —  а5 —  
—  о3 Ф  U, то поступаем следующим образом. Находим пороговую диаг­
рамму, для которой его равенство выполняется. Такую диаграмму на­
зовем условной МПД. Дальнейший синтез Ф Н З  производится анало­
гично I случаю.

Пример 3. Синтезировать Ф Н З  по МПД, найденной для Ф Н Р  
(рис. 4).

Так как для этой диаграммы удовлетворяется равенство с- -f з4 ■+■ 
+  са 4- at —  св —  с5 — з3 =  0, произведем непосредственно синтез. Не­
трудно убедиться, ЧТО Сф -{- °з —  °7 — ° 1 — О И Ов 4- Од —  о7 — о2 = 0, по­
этому принимаем Х и = Y x= 0 и Х 2 =  Zx = 0. В  результате получаем 
два варианта Ф Н З , из которых минимальный имеет следующие пара­
метры: Y  2 — — 2; Y°xz— +  1; Х°у2 «= 1; W  (число волокон) = 4.

В  заключение следует отметить, что изложенный метод использо­
вался авторами и для синтеза нейронов с большим числом входов. 
Однако при п > 5  количество уравнений возрастает настолько, что 
нахождение МПД целесообразно производить с помощью ЭЦВМ.
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5. С. О. М к р т ч я н .  О функциональной полноте формального нейрона. «Биоло­

гический журнал Армении», 1966. №  8 .
6. С. О. М к р т ч я н .  Формальные нейроны со спонтанными волокнами. «Вопросы 

радиоэлектроники», сер. Общетехническая, вып. 1. 1969.
7. С. О. М к р т ч я н .  О синтезе формального нейрона с объединяющимися волок­

нами. «Изв. АН СССР. Техническая кибернетика». 1970, 3.

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л ЕД О В А Н И Е  М О Д ЕЛ И  
К Р А Е В О ГО  КО Н ТРА С ТА  З Р Е Н И Я

Е. П. Путятин, В. Я - Сердюченко

Настоящее сообщение является продолжением работы [I], в которой 
из пяти аксиом выведена математическая модель краевого контраста 
зрения человека в виде

£ (* ) — <? V (х) +  J  V (I) К  (х—  I) d l] , V  (х) =  f\b (*)], (1)

где Ь(х) — функция лучистой яркости, характеризующая зрительную 
картину, изменяющуюся в одном направлении;

/, о — взаимно-однозначные непрерывные функции;
5 (х ) — функция распределения светлоты зрительного ощущения; 

К (х  —  | )  — некоторое ядро интегрального преобразования.
Как отмечалось в работе [11, экспериментальная достоверность акси­

ом 3 — 5, вытекающая из повседневных наблюдений, не вызывает со­
мнений. Представляет интерес опытная проверка первых двух аксиом и 
установление границ их выполнимости.
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Эксперименты по проверке аксиом аддитивности и одномерности

Для установления достоверности аксиом необходимо задаться кон­
кретным видом функции / и осуществлять сложение входных сигналов 
Ь(х) в обратном масштабе этой функция. Учитывая закон Вебера—Фех- 
ьера, в качестве функции [ естественно принять логарифмическое пре­
образование. Для проверки аксиом удобно пользоваться зрительными 
картинами типа «скачок яркости» в одномерном варианте.

Выберем произвольный уровень яркости 60(аг). Для оценки диапа­
зона действия аксиом будем исследовать окрестности уровня Ь0(х), т. е. 
приращения относительно этого уровня. Каждому уровню Ь0 (л) соответ­
ствует некоторая фиксированная функция /(бо). Тогда а к с и о м а  
а д д и т и в н о с т и  в приращениях может быть сформулирована сле­
дующим образом.

Если для зрительных картин, характеризуемых функциями Ьи Ь2, 
Ь\ ,Ь 2*, справедливы попарные равенства светлот в точке наблюдениях»

5(/ (*,) — / (б«)1 =  5 [/ М — / (б„)];
5 [/ (62) - /  (*о)1 =  5  [/ ( й )  —  / (&о)1. (2)

то для них выполняется также соотношение
51/ (&,) +  !  ы  -  2/ (* „)) =  5 Г/ (* ,') +  / (* ;) -  2/ (Ь„) |. (3).

Наличие взаимнооднозначной функции ср позволяет переписать ра­
венство (3) относительно линейного преобразования 7. оператора ( 1) в 
трех вариантах:

Г  [/(*0  + /< & * )!- 1 [2/(6.)] =  Ь [ {  (6,') + / & ) ] _  Г  [2/ (6С)|; (4>

М / (6,) +  / №,) -  / (6„ ) ) -  Г  (/ (&„)! = Г  [/ (Ь1) +  / (Ьг) -  / (» ,)] ~
— Щ  (*о)1; (5)

1 1/ № ,) + 1 ( М  =  I  [/ (* '.) +  / & )]•  (6/
Таким образом, проверка аксиомы аддитивности математической 

модели в приращениях не противоречит формулировке аксиом в абсо­
лютных значениях. Действительно, из (5) и (6) следуют равенства

5 Г/ (6,) -I- / (*,) - /  <&„)) =  5 [/ (»',) +  / (Ьг) -  / (&„)]; (7)
5 [/ № .)+ / (6 Л  = 5 [/ (&;) Ч-/(*2)]. (8)

Достоверность аксиомы аддитивности в экспериментах определялась 
следующим образом. С помощью регулируемых дисков Максвелла на 
двух вертушках формировались зрительные картины в виде скачков 
яркости:

IЬ, при д: <  0,
* « ï= L  *< »-:Ь0 при х >  0;

Ь\ при х <  0, 
Ь\ при х >  0.

При этом Д 6 = 60 — Ь\ и А Ь /  = Ь "  — Ьi'. На рис. 1, а представле­
ны диаграммы распределения яркости таких зрительных картин.

Распределение светлоты зрительного ощущения в этом случае будет 
иметь вид, представленный на рис. 1, б.

Светлоты можно сравнивать в любой точке на зрительных картинах, 
по опыт показал, что удобнее всего производить это в «характерных» точ­
ках а н а' (рис. I, б ). После фиксирования яркостей Ь0, Ь\ и Ь "  испытуе­
мому предлагается путем изменения последних добиться равенства 
светлот в точках а (или а '). Опыты проводились с десятью испытуемыми,.
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которыми отмечалось, что сравнение светлот в точках а (со стороны 
«темного» поля) производить значительно легче, чем в точках а' (со сто­
роны «светлого» поля). Этот факт подтверждается также специальной 
проверкой, при которой испытуемым предлагалось несколько раз подряд 
(до десяти раз) установить равенство светлот в точках а н а ' скачка

а

«о а

С

То

я

X  

Рнс. 1.

5

• •
а '

Л

"»г я4 і\ 1
То

яркости с равномерным фоном. Точность установки оказывалась зна­
чительно выше при сравнении светлот со стороны «темного» поля. 1 

Затем испытуемый производил операцию выравнивания светлот для 
другой пары зрительных картин, каждая из которых задавалась скач­
ком яркости:

6 (2)
\Ьг при * < 0; 
\Ь9 прц х >  0;

6( 2) =
Ь2 при х <  0; 
Ь\ при х >  0-

(10)

Опыты по выравниванию светлот повторялись семь раз, в результа­
те вычислялись средние значения яркости Ь\ И Ь2 .

Для малых скачков яркости монотонную функцию f естественно за­
менить линейной У(х ) *= 6 Ь {х). Тогда соотношение (7), подлежащее 
проверке, будет иметь вид

5 [к сбо -1- Л6, +  Д62)1=  5  [6 (Ьо -1- Дь \ 4- Д&Д], (11)
причем АЬх и АЬ2 могут иметь произвольный знак.
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В результате реализации в эксперименте соотношения ( I I )  испыту­
емый должен был ответить, равны или не равны светлоты в точке а; если 
они равны, то аддитивность для таких приращений еще соблюдается.

На вертушке устанавливались имеющие прорези кружки из ватман­
ской бумаги (коэффициент отражения рб = 0,83) с вычерченными на них 
черной тушью ( рг = 0,02) фигурами, как показано на рис. 2. Эти кружки

Рис. 2.

своими прорезями вставлены в прорези белых бумажных кружков (рг,= 
= 0,83). После закручивания со сверхкритической скоростью данные 
пары кружков образуют две зрительные картины в виде скачков яркости. 
Изменяя углы раствора кружков ф] и <р[, можно плавно регулировать 
коэффициенты отражения р, и ра. а значит, и яркость Ьх и Ь\• Значения 
углов <э0, ср1 ,<р" в опытах фиксированы. Изменением угла ф', испытуемый 
добивался равенства ощущений в исследуемой точке.

В  табл. 1 (ро = 0,4) приведены результаты опытов, проводившихся 
при освещенности £  = 400 лк. Все скачки формируются относительно уров­
ня яркости Ь0, которому соответствует коэффициент отражения р0 = 0.4.

Таблица 1

\  р

Номер \  
опыта

р/ РІ Р 1 Рит &, %
расчетное опытное

0Ш
Р/а

1
0.38 0.346 0,374 0.36 14 0.292 0,290 0.348
0.38 0.316 0,374

2
0.33 0.346 0,374

0,34 16.8 0,281 0.283 0.345Ф*
0.36 0.335 0,374
0.38 0.346 0,374

0.32 22 0.259 0,268 0,348
0.34 0.313 0,374

4 0,38 0,346 0,374
0,30 28 0,236 0,261 0,348

0,32 0,290 0,374
В результате попарного уравнивания светлот в точках а по величи­

нам углов <РІ, <р'. И <р] вычислены соответствующие значення РI, р] И р(. 
В строке «Номер опыта» указаны значения коэффициентов отражения
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для одной пары скачков яркости, в нижней — для другой. После сложе­
ния скачков получены рЛ. и р'£. Вычислено также расчетное — то
значение коэффициента отражения, при котором должно наблюдаться 
равенство светлот в точках а скачков; р 'х. опытное —  значение того же
коэффициента, полученное в опыте. В графе «б, % »  указана величина 
наибольшего скачка яркости в данном опыте, вычисленная по формуле

р« ,  .
Из табл. I видно, что величина р,г расчетное совпадает с опытным

только для скачков с 6 в пределах 16%, следовательно, аксиома адди­
тивности для модели в линейном варианте при скачкообразных сигналах 
выполняется только в пределах 16%.

Аддитивность краевого контраста изучалась также в предположении 
логарифмической функции /. В  этом случае сложению функций Пб|)-Ь 
+ /(62) и } (Ь [ )  соответствует перемножение входных сигналов
Ьх 62 и Ь\ Ь[% Из равенства (4) — (6) следует, что прибавление постоян­
ной составляющей яркости к обоим полям сравнения не нарушает равен­
ства светлот. Этот вывод хорошо согласуется с таким эксперименталь­
ным фактом, как инвариантность равенства светлот при изменении осве­
щенности полей сравнения. Специальные опыты, проведенные нами на 
вертушках Максвелла, подтвердили данный теоретический вывод. В  свя­
зи с этим можно производить перемножение относительных величин 
входных сигналов (например, коэффициентов отражений), не заботясь 
о смещении постоянного уровня. Важное значение в данном случае при­
обретают лишь величины перемножаемых скачков. Опыты показали, что 
аксиома аддитивности для логарифмического преобразования выполня­
ется пгш величинах скачков, достигающих 40%.

Условия проведения последних экспериментов не отличались от 
вышеназванных. Результаты их представлены в табл. 2 (при

р0 =  0,695; Р; =  0,729; =  0,530; р0п =  0,462).
Т а б л и ц а  2

х .  Р/

Номер опыта^

Р/
#

Р/ Р'п
ш

% Р''п
расчетное

р'п
опытное

1 0.643 0.688 0,407 15.6 0,460 0.458
0,628 0,668

2
0,648 0,688

0.376 22,0 0.425 0.427
0.580 0,618

3
0,648 0,688

0,349 27,8 0.399 0.397
0.538 0.580

4
0,580 0.618

0,312 35,2 0,358 0.361
0,538 0.580

5
0,580 0,618

0,290 396 0.333 0.329
0,500 0.539

6 * .
0.580 0,618

0,278 42.0 0,321 0,307
0.480 0,520
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Описанные выше опыты имели одну характерную особенность: вели­
чины скачков на полях сравнения отличались между собой незначитель­
но— на 5— 7 % . Была проведена вторая серия экспериментов по провер­
ке аксиомы аддитивности. В  них на одном поле сравнения формировался 
скачок яркости, а на другом — некоторый равномерный фон. Как и в пре­
дыдущих опытах, определялось равенство светлот между равномерным 
фоном и полем со скачком в некоторой точке а. Две пары полей сравне­
ния, для которых устанавливалось равенство светлот, затем складыва­
лись в приращениях или перемножались в абсолютных значениях. В  
этом случае аддитивность соблюдалась в незначительных пределах из­
менения величины скачка яркости относительно постоянного уровня Ь0: 
примерно 5%  в линейном варианте и 8%  в логарифмическом. Такие опы­
ты вызвали необходимость проведения описанных ниже исследований 
математической модели контраста ( 1) для более широкого диапазона 
изменения скачкообразных входных сигналов.

Аксиома одномерности проверялась нами как для фиксированной 
функции V0 (х) = f[b0 (* )’] в виде скачка яркости, так и для равномер­
ного фона. Цель экспериментов состояла в доказательстве возможности 
уравнивания светлоты в некоторой точке наблюдения для произвольной 
функции краевого контраста путем умножения фиксированной функции 
\'о(х) на вещественное число. Если в качестве фиксированной функции 
взять равномерный фон, то выполнимость этой аксиомы не вызывает 
сомнений, так как, очевидно, всегда можно подобрать равномерный фон 
со светлотой, равной некоторому уровню светлоты на исследуемом поле 
сравнения.

Умножению фиксированной функции Е 0(дг) на постоянное число со­
ответствует либо умножение входного сигнала на эту же постоянную ве­
личину (линеаризованный вариант), либо возведение входного сигнала 
в степень, равную этому числу (логарифмический вариант). Для фикси­
рованной функции в виде скачка яркости были проведены опыты на вер­
тушках Максвелла. На одной создавалась некоторая зрительная картина 
6 (х) с краевым контрастом. На другой вертушке с разрезным диском 
формировалась фиксированная функция Ь0{х). Испытуемому предлага­
лось добиться равенства светлот в некоторой характерной точке полей 
сравнения (а или а ') путем изменения угла раствора разрезного диска. 
Результаты экспериментов для точки а приведены в табл. 3. В качестве 
Ьй(х) использовался скачок яркости с двумя уровнями, характеризуемы­
ми коэффициентами отражения р] = 0,55 и р2 = 0,60. Поскольку величи­
ны скачков были достаточно малыми (Д р <  10%), мы пользовались ли­
нейной зависимостью V0(x) = kb0(x).

Т а б л и ц а  3

*1
Pi, 0.36 0.45 0.49 0.61 0,66 0.67 0.68

Pi, 0.40 0.50 0.55 0,65 0.72 0.73 0.74

V |
?0 0,357 0,445 0,495 0,605 0.657 0.663 0.677

и 
р0 , 0.390 0.486 0.540 0,660 0.717 0.729 0.738

%р — 0.650 0.810 0.90 1.10 1,195 1,215 1.230
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Такие исследования, проводившиеся со скачками, 6 которых более 
10%, показали, что умножением V0(x) на число г всегда можно выров­
нять ощущения в любой точке зрительной картины. В опыте, повторяв­
шемся 5 раз, участвовало 5 испытуемых. В результате вычислено усред­
ненное значение г,-ср. Зрительная картина 6, (t = L, 2, 3, ..., п) наблюда­
лась в виде скачка яркости с уровнями bf, и 6/,Как вытекает из табл. 3. 
близким входным сигналам 65. Ь6, Ь7 соответствуют г5, г0, />, численные 
значения которых отличаются незначительно, что подтверждает спра­
ведливость аксиомы непрерывности.

Определение ядра интегрального преобразования модели краевого
контраста

Для определения ядра исследуем реакции математической модели 
на входные сигналы типа «скачок» яркости. Если при этом воспользо­
ваться малыми перепадами яркости (5 7% ) ,  то монотонную функцию 
/ можно заменить линейной, а ядро модели краевого контраста опреде­
лить с точностью до постоянного множителя и постоянной составляю­
щей. Преобразование ( I )  при этом представится в виде

[S M l  =  Ь (*) +  S Ь ©  K (x - ! ) d i .  (12)
а

Однако определение ядра путем измерения распределения светлоты 5 (х) 
в окрестности перепада яркости скачкообразного входного сигнала за­
труднено из-за индуктивного влияния светлот соседних участков на 
измеряемый, в результате чего данные измерения светлоты изолирован­
ных участков сильно отличаются от измерений для тех же участков на 
переменном фоне.

Для облегчения процедуры нахождения ядра перейдем к обратно­
му преобразованию. Уравнение (12) можно рассматривать как инте­
гральное уравнение Фредгольма второго рода. При этом для функции 
ядра К (х. I )  = К (х  — £) итерированное ядро К п(х — | ) , определяемое ре­
куррентной формулой (2] ь

К п (X, J  К  (X. 0 Кп-1 (Л S) dt, (13)
и

также будет иметь вид К я (х. 5) — К„(х  —  1).
Тогда, как известно, обратное преобразование, или решение уравне­

ния ( 12), может быть представлено в виде
ь

6 & ) =  ? - 'is  M l—  f  [SM 1  г  (* — ■?) Л . (14)а
где Г  (х — 5) — резольвента уравнения (12).

Уравнение (14) будем считать исходным и определим резольвенту 
экспериментально, для чего нужно подобрать такой закон изменения 
функции Ь(х) входного сигнала, чтобы светлота S (x ) имела форму скач­
ка без подчеркивания контура на границе, т. е.

(S, при х <  0,
= (S, при л >  0. <15>

При этом функция <р- ,[5(д:)1, очевидно, также будет изменяться скачко­
образно.

Эксперимент проводился следующим образом. На кружке из ватман­
ской бумаги (ов = 0.83) тушью вычерчивалась фигура, показанная на 
рис. 3, а. После закручивания кружка со сверхкрнтической скоростью
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Р а с  3.



16 Республиканский межведомственный иаучно-тсхннчсскнн сборник

получалось распределение яркости вдоль радиуса кружка в виде скачка 
(рис. 1,а). Опыты проводились при освещенности Е  = 400 лк. Яркость | 

Ь0. зависящая от коэффициента отражения белой бумаги и освещенно- ■ 
ста Е, составляла 106 нт. Яркость другого поля Ьи определяющаяся | 
углом раствора черного сектора <р, составляла 76,5 нт. 1

Данный скачок вызывает распределение светлоты зрительного ощу- I 
тения, показанное на рис. 1, б. Чтобы ощущение получилось в виде скач- г 
ка светлоты, необходимо увеличить уровень яркости Ь\ у границы раз­
дела полей и уменьшить уровень Ь0 также вблизи границы. На рис. 3,6 
показан кружок с полученной экспериментально фигурой, вызывающий | 
ощущение в виде двух полей равномерной светлоты, без подчеркивания I 
и размытия границы раздела этих полей. Распределение яркости зри­
тельной картины в этом случае будет иметь вид, показанный на рис. 4, а. | 
Эта кривая получена о результате усреднения данных работы с семью I 
испытуемыми.

На рис. 4. б показана резольвента, полученная путем графического 
дифференцирования кривом Ь(х).

Для точного определения ядра К ( х — |) по резольвенте Г (х — £) 
нужно вычислить итерированные резольвенты по формуле, аналогичной £ 
(13), а затем найти сумму ряда Фредгольма [2]. При этом форма ядра « 
будет зависеть от масштаба измерения резольвенты. Однако с целью - 
упрощения расчетов можно аппроксимировать экспериментальную фу НК- : 
цию резольвенты удобным аналитическим выражением и затем опреде- « 
лить функцию ядра. Так, хорошая аппроксимация достигается выра- з 
жеиием вида а е~,х|в.

Как показано в работе [3]. ядро в этом случае также будет описы­
ваться степенной функцией, но с другими коэффициентами, К (х  — |) = 
*= а е~ причем коэффициент р, характеризующий вид подчерки­
вания контура, равен ^  1/ДО. мин.
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И ССЛ ЕД О ВА Н И Е СВОЙСТВ АД АП ТИ ВН Ы Х Л О ГИ Ч ЕС КИ Х  
СЕТЕЙ  ИЗ Н ЕЙ РО П О Д О БН Ы Х ЭЛ ЕМ ЕН ТО В 

МЕТОДОМ М АТЕМ АТИЧЕСКО ГО  М О Д ЕЛИ РО ВА Н И Я

В. И. П о та п о в , М . Ф . Доренко

В настоящее время в отечественной н зарубежной литературе опи­
сано большое количество нейроподобиых элементов, часто называемых: 
формальными нейронами (Ф Н ). и сетей из ФН. При этом основное , 
внимание уделено вопросам синтеза отдельных Ф Н  и нейронных сетей, с 
а также вопросам функциональной устойчивости нейронных сетей по от- . 
ношению к нестабильности порогов н флуктуациям амплитуды сигналов, 
во входных волокнах ФИ.
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Известно, что в технических системах, как и в биологических, кроме 
параметрических отказов, к числу которых относятся указанные выше, 
имеют место также катастрофические отказы в виде обрывов и корот­
ких замыкании детален и элементов. Однако до настоящего времени 
«вторам неизвестны работы, в которых бы было проведено систематиче­
ское исследование свойств неадаптнвных и адаптивных сетей из нейро- 
подобных элементов при наличии отказов типа «обрыв» (1 -> 0) и «ко­
роткое замыкание» (0->1) у детален Ф Н . а также дана оценка эффек­
тивности различных методов адаптации с целью компенсации отказов 
(1 -*-0) и (0 -*-1) в нейронных сетях, рассматриваемых как избыточные 
логические модули систем автоматики и вычислительной техники.

Частичному восполнению указанного пробела посвящена настоящая 
работа, в которой основным аппаратом исследования свойств сетей из 
нейроноподобных элементов при наличии отказов (0 ->1) и ( 1-*-0) яви­
лось математическое моделирование на Э Ц В М  «Минск-22».

Из всего многообразия известных Ф И  в данной работе для иссле­
дования были выбраны Ф Н  Мак-Каллока с возбуждающими, тормозя­
щими и запрещающими волокнами (1). Такой выбор объясняется тем. 
что указанные Ф Н  представляют собой достаточно простые по струк­
туре многофункциональные пороговые элементы с удобным в практи­
ческом отношении способом их логической перестройки за счет изменения 
величины порога. Техническая реализация таких Ф Н  не составляет 
трудности. Для удобства математического моделирования на Ц ВМ  ука­
занные Ф Н  описывались следующим выражением:

/’ (х ,..........*0  = * * ё |[Д  -  V  -  ©'
!•

(1)

где функция 1* =  $£г определяется как

и «  <2)I 0. если г < 0;
,л(х») — значение двоичной (0, 1) переменной на 4 (/)-м функциональном 
входе Ф Н ; /г/б (± 1 . 2. ± 3 , . . . ]  —  весовой коэффициент входного
[волокна Ф Н , соединенного с / м входом порогового элемента нейрона; 
В» £ {Н‘, В *  в 2'’“ 1} —  порог срабатывания Ф Н . выражающийся це­
лым числом из диапазона (+ 0 0 4  ос); «,/ н &//— двоичные (0, 1) коэф­
фициенты соответствующих матриц А и В связи 1 (/)-х функциональных 
входов Ф Н  с у-ми входами его порогового элемента

(3)
*11 *12 * • »1т

А = *21
• •

*22 *
• • •

• »2т
• • «

»42 • •• <*4м

Ри Р12 •• • Р|я»

Б  = ?*1 
’• • Рм •

• *
• т
• • •

?42 • • Рйт

(4)

Если связь между указанными входами осуществляется с помощью 
возбуждающих или тормозящих (несущих) волокон, то соответству­
ющие коэффициенты а// =  I , а если с помощью запрещающих — то 
соответствующие коэффициенты р// = 1. При отсутствии указанных свя­
зен соответствующие коэффициенты я// =  0 и 3//=0. Из выражения (1)
£ 1- т

П 376875
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следует, что в узлах взаимодействия запрещающих волокон с запре­
щаемыми реализуются функции вида

т. е. узел взаимодействия волокон может быть выполнен на обычном по­
роговом элементе с порогом, равным 1. Если сигнал, проходящий по 
/-му несущему волокну, запрещается сигналом, проходящим только но 
/-му волокну, то выражение (5} для такого узла взаимодействия прини­
мает вид

Из приведенного аналитического описания Ф Н  следует, что для одно­
значного определения структуры и логических возможностей нейрона в 
Ц ВМ  необходимо ввести данные о количестве функциональных вхо­
дов 6, набор значений весовых коэффициентов (*/] ( / = 1 ,2 ...... т ) ,
матрицы А и В  коэффициентов связи ац и , а также иаоор порогов } 
V = 1,2.....  при которых Ф Н  реализует заданный набор логических фун­
кций (!'/.

В качестве возможных катастрофических отказов в Ф Н  рассматри­
вались всевозможные одиночные и двойные обрывы, а также короткие 
замыкания в произвольных сочетаниях для волокон любого типа. При 
этом отказ типа «обрыв» волокна моделировался путем приравнивания 
к нулю соответствующего элемента матрицы А или В, а отказ типа «ко­
роткое замыкание» — путем установления тождества

при а,/ = 0 и любых значениях x  ̂и
Анализ результатов воздействия моделируемых катастрофических от­

казов на значение реализуемой Ф Н  функции показал, что все они мо­
гут быть получены путем соответствующего эквивалентного изменения 
величины порога 0* у Ф Н . Нетрудно убедиться, что обрывы возбужда­
ющих волокон и волокон запрета, взаимодействующих с тормозящими 
волокнами, а также короткое замыкание источника сигналов на входах 
тормозящих волокон приводят на соответствующих наборах входных пе­
ременных к уменьшению суммарного возбуждающего и увеличению сум­
марного тормозящего сигналов, приходящих на пороговый элемент Ф Н . 
А это эквивалентно пропорциональному увеличению порога 6  ’ приводя­
щему к ошибке вида (1 -*-0) на выходе Ф Н . Отказы, инверсные описан­
ным выше, эквивалентны соответствующему уменьшению величины по­
рога 0  •у Ф Н  и, как следствие этого, приводят к появлению на выходе 
Ф Н  ошибки вида (0-*-1).

Таким образом, при наличии у  Ф Н  отказов вида (0 -*■ 1) и (1-*0) 
повышение надежности реализации заданной функции может быть до­
стигнуто путем компенсации этих отказов за счет объединения Ф Н  в сети, 
функционально устойчивые к одновременному или произвольному изме­
нению в некотором диапазоне порогов у нейронов сети. Такие сети из 
Ф Н  уже известны в теории нейронных сетей. Они представляют собой 
одновыходные двух-н более ранговые регулярные (без обратных связен) 
логические структуры, которые в литературе получили название соответ­
ственно логически стабильных и логически надежных сетей формаль­
ных нейронов [1—3].

Уі — Хі Д XI, (5)

т  = х, А  Хь (6)
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Каждую нейронную сеть можно рассматривать как логический мо­
дуль со структурной и логической избыточностью, реализующий задан­
ную функцию F (x t. *2....... *л ). При этом Ф Н  первого ранга сети реали­
зуют функции /п (дГ| , х  t), (jt| X i ) ..... /, «(лт|,...хг), аргументами
которых Я ВЛ Я Ю Т С Я  независимые входные переменные X i\  Ф И  второ­
го ранга реализуют функции /si(/tt f\ ..... Ы /п» *»0 . аргу­
ментами которых являются значения функций на выходах нейронов пер­
вого ранга н так далее. Аргументами выходного Ф Н  являются значения 
функций на выходах нейронов предпоследнего ранга сети.

Рис. 1. Классификация сетей формальных нейронов.

Очевидно, что рассматриваемые отказы у Ф Н  сети приводят к иска­
жению значения соответствующих функций/г,„аследовательно, и задан­
ной функции /\ Одиако путем целенаправленного изменения порогов у 
ФН сети такие отказы можно компенсировать, т. е. подобрать такой на­
бор функций {/г»<}» который при наличии отказов в сети будет обеспечи­
вать правильную реализацию сетью заданной функции Г.

В настоящей работе методом математического моделирования иссле­
довались двух- и трехранговыс сети с нерасширенным (6 Ф Н  в ранге) 
и расширенным первым рангом, состоящие из Ф Н  с двумя (б = 2) и гре­
мя (6 = 3) функциональными входами.

Типы исследованных сетей показаны на рис. 1. Дадим некоторые 
пояснения введенным терминам.

Неадаптивнои сетью Ф Н  будем называть такую, у которой пороги 
нейронов в процессе работы не регулируются. Поэтому в неадаптнвных 
сетях из всех возможных наборов значений порогов, обеспечивающих 
функциональную устойчивость сети, фиксируется такой, при котором 
допустимо наибольшее число отказов деталей у Ф Н , не приводящих к 
искажению заданной выходной функции У7 сети. Неадаптивная нейрон­
ная сеть безотказно функционирует до тех пор, пока не будет израсхо­
дован ресурс ее надежности, обусловленный выбранным набором значе­
ний порогов у Ф Н .

Адаптивной сетью будем называть такую сеть Ф Н . в которой дей­
ствие отказов, приводящих к искажению выходной функции ^ сети, ком­
пенсируется соответствующим целенаправленным изменением порогов 
у ФН. При этом, если для компенсации отказов одновременно изменяют­
ся пороги у всех нейронов сети на одинаковую величину, такие сети на-
2*
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зыеаются сетями с коллективной адаптацией; если изменение порогов 
у Ф Н  осуществляется последовательно ранг за рангом, причем просмат­
риваются все возможные сочетания, то такие сети называются сетями 
с адаптацией по рангам; наконец, если изменение порогов осуществляет­
ся последовательно у каждого Ф Н  сети и просматриваются все возмож­
ные комбинации, то такие сети называются сетями с индивидуальной 
адаптацией.

Как указывалось выше, в исследуемых сетях имитировались всевоз­
можные одно- н двукратные отказы вида (О-* 1) и ( 1- * 0) в произволь­
ных сочетаниях и в зависимости от режима адаптации на каждом наборе 
порогов из диапазона функциональной устойчивости определялось коли­
чество компенсируемых отказов соответствующей кратности, а для оди­
ночных отказов также указывалось их место в сети и тип (на печать, по­
мимо суммарных данных о количестве компенсируемых отказов, выво­
дилась матрица компенсируемых одиночных отказов на всех наборах 
порогов из диапазона адаптации).

Согласно данным о количестве компенсируемых отказов, для каждо­
го набора порогов из диапазона адаптации, а также для всего диапазо­
на адаптации при различных временных интервалах рассчитывалась веро­
ятность правильной реализации сетыо заданной функции Л  если в сети 
присутствуют одно- и двукратные отказы. Для расчета надежности се­
тей использовались формулы, полученные в работе {41, в предположении, 
что все отказы равновероятны, статистически независимы и имеет место 
экспоненциальный закон распределения времени до отказа. При моде­
лировании полагалось, что время восстановления (адаптации) пренебре­
жимо мало и в процессе расчетов надежности адаптивных сетей им мож­
но пренебречь. Поэтому расчет надежности неадаптнвиых и адаптивных 
сетей но отношению к однократным отказам производился но формуле

Г ,  (0  =  *- ^ 1 1 +  — 1)1, (7)
а по отношению к двукратным отказам — по формуле

«7, (0 = г-*11 (1 + М {(е« - 1) + А, (л - 1) \  (1 - 2е» + е»')]}. (8)
где а —  интенсивность отказов вида (0 -*- 1) и (1 —► 0); « — количество 
всевозможных одиночных отказов в сети; * — время; ко и к\ —  коэффи­
циенты, соответственно показывающие, какая часть из всевозможных 
одно- и двукратных отказов в сети может быть компенсирована (для 
неадаптнвиых сетей — за счет структурной избыточности при фиксиро­
ванном наборе порогов у Ф Н , а для адаптивных сетей — за счет струк­
турной п логической избыточности при изменении порогов у Ф Н  во всем 
диапазоне адаптации). Укрупненная блок-схема программы, составлен­
ной для исследования сетей Ф Н  на Э Ц В М  «Минск-22», представлена на 
рис. 2 и, по-видимому, не требует дополнительных пояснений.

Перейдем к обсуждению результатов моделирования, остановившись 
предварительно на вопросах структурной сложности сетей. Под струк­
турной сложностью сети будем понимать количество необходимых для 
ее реализации пороговых элементов.

Анализ большого числа вариантов минимизированных логически ста­
бильных и логически надежных сетей Ф Н , реализующих одинаковые 
функции двух независимых переменных, показал, что они имеют при­
мерно одинаковую структурную сложность. Логически же надежные се­
ти из Ф Н  с б = 3 чаше получаются структурно более простыми, чем ло­
гически стабильные сети из невырожденных Ф Н . Это достигается за счет 
более широких возможностей применения минимизирующих конструк­
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тивную сложность Ф Н  алгоритмов заполнения диаграмм Венна порядко­
выми числами, что приводит к рациональному использованию вырожден­
ных, т. е., как правило, структурно более простых Ф Н . Последнее, в свою 
очередь, является одной из причин сокращения в таких сетях диапазона

Да

Форм ирода чиє ВВод
к о н с т а н т  

по (?
■— программы

о описание сети

Р а с ч е т
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іін и т а ц и я
о тк а зо В
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ции с е т и
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и  построение 
м атри ц ы  от- 
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0.8

0.5
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Рис. 2. Блок-схема программы для исследования сетей 
формальных, нейронов.

функциональной устойчивости по отношению к одновременному измене­
нию порогов у  всех Ф Н  в сети, а это приводит к относительному умень­
шению их надежности в адаптивном режиме по сравнению с логически 
стабильными сетями из Ф Н  с б = 2. Однако за счет большой доли одно­
временно допустимых многократных отказов логически надежные сети 
из ФН  с б = 2 в неадаптивном 
режиме часто оказываются бо- V/, 
лее надежными, чем соотгетст- 
вующне логически стабильные 
сети. Это особенно заметно ска­
зывается при больших значени­
ях л/, где увеличивается веро­
ятность появления двух и бо­
лее кратных отказов (рис. 3).
Для сетей из Ф Н  с б = 3 логи­
чески надежные сети всегда 
оказываются надежнее логиче­
ски стабильных (рис. 3). Это 
объясняется тем, что доля ком­
пенсируемых отказов любой 
кратности в них не меньше, чем 
в логически стабильных сетях, 
я структура — более простая Р»с- 3- Кривые вероятности безотказной ра- . I 17 . . . .  боты логически надежных (/, 5) и логически
(меньше п). Кроме того, ЛОГИ- стабнльных (2, 4) сетей Ф И  о неадаптивном 
чески надежные сети из Ф Н  режиме,
с 6 = 3 практически всегда
удастся синтезировать так, чтобы на одном из наборов порогов, входя­
щих в диапазон функциональной устойчивости, выходной Ф Н  реализо­
вал мажоритарную функцию, что не удается сделать в логически ста­
бильных сетях из невырожденных Ф Н . Следует указать, что если в ре-
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#име адаптации все Ф Н  первого ранга реализуют заданную функцию 
F  или F , а выходной Ф Н  реализует соответственно набор функций maj, 
И , И Л И  либо набор инверсных им функции, то в сети за счет адаптации 
«компенсируются все возможные одно- и двукратные отказы, а также 
значительная часть отказов высокой кратности и на выходе сети со­
храняется заданная функция F. Было также установлено, что если в 
двухранговых однородных сетях из Ф Н  с ö = 2 в адаптивном дежнме оба 
«ейрона первого ранга реализуют заданную функцию F  или F , а выход­
ной нейрон — соответственно набор функций И. И Л И  либо их инверсии,

то за счет адаптации в такой 
сети компенсируются все од­
нократные и примерно полови­
на двукратных отказов.

Из теории формальных 
нейронов известно, что увели­
чение числа рангов у логиче­
ски надежных сетей приводит 
к расширению диапазона их 
функциональной устойчивости 
н. следовательно, повышает 
надежность сетей по отноше­
нию к флуктуациям величины 
порогов и весовых коэффици­
ентов входов. Последнее имеет 
место в технических системах

РИС. Надежность сегеГ, Ф Н  с расширенным ПР " нестабильности питающе- 
(1 ,3 ) и нерасширенным (2, 4) первым рангом го н ап р яж ен и я . Основываясь 

и коллективной адаптацией. на этом, можно было предпо­
ложить. что надежность двух­

ранговых сетей по отношению к катастрофическим отказам у Ф Н  ниже, 
чем надежность к подобным же отказам 2 + / ( / = 1. 2. ...) ранговых 
сетей. Однако математическое моделирование показало обратное. С уве­
личением рангов у сетей вер о ятн о сть  их безотказной работы U^i(/) и 
W 2(1) падает (особенно быстро при больших /). Эго вызвано тем, что 
с увеличением числа рангов сети значительно увеличивается возмож­
ное число отказов п, а также лА и возросшая за счет расширившегося 
диапазона адаптации доля компенсируемых одно- и двукратных отка­
зов ( к 0 и k\) на функции W\ (0  и W 2( t )  оказывает меньшее влияние, 
чем лА. Иными словами, эффективность вводимой в сети логической и 
структурной избыточности относительно падает с увеличением числа 
рангов в сети.

Таким образом, построение логических модулей в виде сетей ФН, 
содержащих более чем два ранга, целесообразно лишь в том случае, ког­
да ожидаемая параметрическая ненадежность достаточно велика и если 
с возрастанием числа рангов (больше двух) увеличивается произведение 
вероятности безотказной работы сети за счет флуктуации порогов и 
весовых коэффициентов на вероятность безотказной работы сети за счет 
катастрофических отказов Ф Н .

Расширение первого ранга сети, например, на один Ф Н , как это име­
ло место в описываемых экспериментах, в общем случае приводит к уве­
личению доли компенсируемых в процессе адаптации отказов любой 
кратности. Однако при этом увеличивается и п. Поэтому при малых зна­
чениях А/ такие сети оказываются более надежными, чем сети без рас­
ширенного первого ранга, но при больших значениях Аt они меняются 
местами (рнс. 4). Отмеченное указывает границу целесообразного при-
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менения адаптивных сетей Ф И  в качестве логических модулей техни­
ческих систем.

Перейдем теперь к рассмотрению свойств сетей Ф Н  при различных 
режимах адаптации. Начнем с коллективной адаптации, прн которой 
возникший в сети отказ компенсируется одновременным изменением по­
рогов у  всех Ф Н  на одну и ту 
же величину. Очевидно, что с 
технической точки зрения орга­
низация такого процесса адап­
тации не представляет особых 
трудностей, но при этом далеко 
не исчерпывается потенциаль­
ная надежность сетей за счет 
имеющейся в них логической 
избыточности. Последнее, как 
показало математическое мо­
делирование, относится и к ло­
гически надежным, и логически 
стабильным сетям Ф Н . Это 
приводит к тому, ЧТО В  ряде 
случаев надежность сетей из 
пороговых элементов с мажо­
ритарным пороговым элемен­
том на выходе оказывается вы­
ше. чем у модулей, реализую­
щих аналогичные функции, но 
выполненных в виде сетей Ф Н  
с коллективной адаптацией 
(рис. 5). Увеличение функцио­
нальной надежности сетей Ф Н , 
особенно при больших значе­
ниях )Л, достижимо путем по- 
ра н го во н адаптации (рис. 6).
При этом более полно исполь­
зуется логическая избыточ­
ность сети, но увеличивается 
сложность технической реали­
зации адаптивного процесса и 
время адаптации, а в логически 
надежных сетях могут появить­
ся такие сочетания пораиговых 
наборов, при которых даже в 
отсутствие отказов выходная 
функция отлична от задан­
ной.

Частным случаем поранговой адаптации является адаптация в сети, 
у которой нейроны первого ранга реализуют заданную функцию Р  или 
ее инверсию Р, а нейрон второго ранга (выходной Ф Н ) реализует прн 
изменении его порога соответствующий набор функций та/ . И, И Л И  
либо их инверсии. В  таких сетях в процессе адаптации порог изменяется 
только у выходного Ф Н . а пороги нейронов первого ранга остаются по­
стоянными. Надежность Сетей такого рода является наиболее высокой 
во всем интервале изменения л/ (рис. 7). а техническая реализация про­
цесса адаптации относительно простая.

В результате математического моделирования было установлено, что

Рис. 5. Сравнение надежности мажоритарной 
схемы (/ ) с логически надежной (2 ) и ло­
гически стабильной (2) сетями Ф И  с коллек­

тивной адаптацией.

Рис. 6. Сравнение надежности сетей Ф Н  с кол­
лективной (2 . 4) и поранговой (/, 3) алапта-
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индивидуальная адаптация в сетях из Ф Н с 6 = 2 практически не да 
увеличения их надежности, так как уже при поранговой адаптации ш 
логическая избыточность в сети используется полностью. В  сетях из Ф 
с 6 = 3 индивидуальная адаптация при больших значениях дает и

которое увеличение надежи 
сти по сравнению с пораиговс 
адаптацией. Однако в насто 
шее время индивидуальна 
адаптация связана с очен 
большими техническими тру; 
ностями и поэтому мало пр; 
емлема.

Таким образом, результ 
ты исследования адаптнвнь 
сетей Ф Н  показали, что во ми; 
гих случаях адаптивные не! 
ронные сети являются боле 
надежными по отношению к к; 
тастрофнческим отказам, че 
мажоритарные модули.

Из всех рассмотренных рс 
жимов адаптации наиболе 
перспективным в настояше 
время, по-видимому, следуе 
считать пораиговую а да г
тацию.

Рис. 7. Кривые вероятности безотказной 
работы сетей ФН с частным случаем по- 
рангор.ой адаптации (/ ), логически ста­
бильной с коллективной адаптаиией (л ) и 

мажоритарной схемы (2 ).

Наибольшей функциональной надежностью обладают адаптивны 
двухранговые сети Ф Н , у которых все нейроны первого ранга в процесс 
адаптации реализуют заданную функцию или ее инверсию, а выходно 
Ф Н  реализует соответственно либо набор функций И , т а :/, И Л И , лнб 
инверсный набор.
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При моделировании сглаживающих свойств зрения человека важ 
нон является задача отыскания общей структуры оператора. Данная 
структура может быть подтверждена экспериментально. Если модели 
рование временного сглаживания мельканий яркости ведется нуль-мето 
дом, то проблема нахождения общей структуры оператора сводится * 
формулировке таких аксиом, которые, с "одной стороны, логическі
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подтверждают данную структуру, с другой — непосредственно могут 
быть проверены в эксперименте с помощью нуль-метода. Если данная 
аксиоматика окажется правильной (т. е. подтвердится, что аксиомы 
являются законами инерции зрения), то оператор будет иметь именно 
такой вид. Если же предложенная аксиоматика не подтверждается, то, 
следовательно, оператор не пригоден для описания временного сглажи­
вания мелькании яркости зрительным анализатором человека.

При исследовании временного сглаживания в качестве входных сиг­
налов будем использовать исключительно периодические мелькания 
яркости В ( І ) с ПОСТОЯННОЙ средней яркостью Вс р.

Рассмотрим оператор, имеющий структуру, изображенную на рис. 1.

Рис. I.

Пусть В Ц )  — действительные, периодические, положительные, огра­
ниченные на всей оси ( —  сю, оо ) функции.

Блок / осуществляет преобразование периодической функции ВЦ ) 
в ее амплитудный спектр таким образом, что информация о фазе отдель­
ных гармоник теряется («сглаживается»), В  результате данного пре­
образования для каждой входной функции В Ц ) (непрерывной или раз­
рывной) получаем вектор Р  с компонентами.

{к =  0, 1, 2, . . . ) ,
где Т — период изменения функции В Ц ).
Блок 2 выполняет линейное преобразование вектора Я , т. е.

<? =  І Я .  (2)
где /,:/?"-> Я 1.
Блок 3 является блоком взаимно-однозначного преобразования

5 =  /(?. (3)
Если Р  —  отображение вектора Р  в выходной сигнал оператора 5, 

т. е. Р '.Р - і- Б , то, согласно общей структуре оператора (рис. 1),
Р  = Д . (Я ). (4>

Покажем, что совокупность всевозможных векторов Я образует 
ограниченную часть положительного конуса К  из Р п.

1. Из формулы (1) следует, что рк >  О (Л = 1 , 2, 3 , . . . ) .
2. Пусть функция В ' (/) порождает вектор Я. Покажем, что най­

дется такая функция, которая порождает вектор /.Я, где >. —  веществен­
ное ограниченное положительное число.

Вычислим вектор Я, соответствующий функции В " Ц) =  \В ' (/):
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Таким образом, если существует вектор Р ' (р\, р ‘7 рк%. . . ) ,  то суще­
ствует также и вектор Р "  =  к Р ' , где X — ограниченное положительное 
число.

3. Докажем теперь, что если существуют векторы Р ' и Р ". то 
существует вектор Р , равный сумме, т. е. Р  = Р ' 4- Р"- Это означает, 
что можно найти такую функцию В  Ц), которая порождает вектор Р. 
при условии, что существуют функции, порождающие векторы Р ' и Р*. 
Пусть В ’ (/) порождает вектор Р \  а В 9 it) —  вектор Р \  Это означает, 
ч т о ____________________________________________________

р-к =  f  | / ~ ( У В - 1/) cos tdt j +  I  ) '  В ' (0  sin 2-^ Id/ j ;

J  В ’ (о  cos tdt J + / ÿ В " (!) sin 2-^ tdt

(6)

2 /  4 2 

Ввсіем в рассмотрение функцию

а- Г Г
(/) cosЦ }  tdt \ + I J  В ' (/) s in 2̂  tdt

f Т
?

+ Г  ]/| J s ' ( 0 cos2- ^ M ^  +  ]̂\ 21

В ” (0  s i n ^  /<//

(7)

х  cos / } -f #cp,

где n — максимальная из размерностей векторов P f и Р \  если они 
конечномерны (для непрерывных функций В  (/), В 9 (/)) и п =  со для 
бесконечномерных векторов Р ' и Р* (если функции £ '(/ )  ИЛИ В "  (/) 
прерывны).
Так как

_  j  В '  (/) cos -уг J  В ' (/) S in^  tdt \ <  со;

7  ' '  (8)

.1 f - / "(Iе'(О sin /Л  ) +  ( j  В "  (/) cos ̂  tdt I <  со,

то В  ( 0 — функция ограниченная.
Очевидно, что функция В  (О — периодическая функция с периодом Т. 
Запись выражения (6) можно упростить с учетом формул (6):

п
# (0 =  V  (р ’к +  ршк) cos t 4- Pep- (9)

t=.i
Очевидно, что вектор Р , определяющий амплитудный спектр В  (/). 

имеет компоненты рк =  р'к -|- рк. т. е вектор Р , порождаемый функцией
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/?(/). равен сумме Р ' -}- Я ’ =  Р . Таким образом, мы показали, что если 
существуют векторы Р ' и Р ” , то существует и вектор, равный их сумме.

Введем норму для вектора Р : _______

i ip n =  i /  £  (к »

Определенная таким образом норма всегда существует и конечна, 
так как. вследствие ограниченности и периодичности,

г г
•J 2

j  B ( t ) s in j£ t d /  <  со; j  В  (0 cos^ / Л  <  С О . (11)
“  2

Заметим, что вектор Р  с учетом применения предлагаемого опера­
тора для описания временного сглаживания мельканий яркости зритель­
ным анализатором является конечномерным вследствие ограниченности 
критической частоты мельканий («•> <  60 гц) для любых зрительных 
картин | 1|.

Таким образом, в качестве входных сигналов второго блока можно 
рассматривать множество М . составляющее ограниченную часть поло­
жительного конуса К  ~  Р*.

Теперь приступим к экспериментальной проверке предложенной 
структуры. Функции В  (/) будем интерпретировать как периодические 
мелькания с периодом Т . Из работы [2J следует, что реакция зритель­
ного анализатора на такие входные сигналы полностью определяется 
амплитудным спектром мелькании яркости при частоте свыше 8 гц. 
Фазовый спектр не влияет на способность глаза воспринимать мелька­
ния яркости. Из этого свойства зрительного анализатора следует, что 
сигналы, имеющие одинаковый амплитудный спектр, вызывают одина­
ковую реакцию, т. е. глаз способен селектировать мелькания яркости 
по их амплитудному спектру. Таким образом, оператор преобразования 
мелькании яркости в зрительное ощущение должен содержать в себе 
блок, осуществляющий такую избирательность зрительных картин. Эту 
роль выполняет блок / (рис. 1).

В работе [3) показано, что для множества М  входных сигналов, 
образующего ограниченную часть положительного конуса К  с  R 1, выра­
жения (2), (3) эквивалентны следующим свойствам (аксиомам).

1. А к с и о м а  р а з м е р н о с т и .  Существует р € М  такой, что для 
любого р' € Л1 найдется единственное число а — а (/?) а >  0, для которого

Fp ' — F  (ар). (12)
2. А к с и о м а  с л о ж е н и я .  Если F P ' =  Fq . Fp ” = Fq\ то F  (р‘ 4*

+ Pm) — F W + <?')» (P** Я' Я ' P' Я' -Ь<?'€М).
Аксиома размерности в применении к зрительному анализатору 

означает следующее: существует «эталонная* зрительная картина B (t )  
с периодическим изменением яркости, такая, что для произвольной 
зрительной картины В ' (/) с таким же периодом изменения яркости 
найдется единственное число а >  0, при котором В ' (/) вызывает одина­
ковое зрительное ощущение с 7.В (/)•

Аксиома сложения означает, что если подобраны две пары зритель­
ных картин 5 j ( 0 .  B'2(t) и B\{t), B J(/ ) с векторами Р\, Р\ и Р ], Р ], 
вызывающих одинаковые зрительные ощущения, то зрительные карти­
ны, амплитудные спектры которых равны сумме амплитудных спектров 
B\{t), В'2 (/) и В ] (/), В", [/), также вызывают одинаковые зрительные
ощущения.
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Если экспериментальная проверка подтвердит справедливость этих 
свойств, то математическое описание блоков 2 и 3 в структурной схеме 
оператора (рис. 1) имеет вид формул (2) и (3).

Экспериментальную проверку аксиом размерности и сложения будем 
производить нуль-методом с помощью диска Максвелла.

При проверке аксиомы размерности в качестве «эталонной» зритель­
ной картины B ( t )  выберем зрительную картину с синусоидальным изме*

Q пением яркости, т. е.
в '(1 )

<1

£

о

Рис. 2.

В  (/) «= A B SI„ sin р  X

X / -Ь Вер,
и покажем, что зрительные 
ощущения от любого пери­
одического изменения ярко­
сти с периодом Т  можно 
подравнять с помощью сину­
соидальных мелькании ярко­
сти В  (/). Изменение ампли­
туды мельканий AZJsin экви­
валентно изменению числа а 
для каждой из различных 
зрительных картин.

В  процессе эксперимен­
та испытуемому предъявля­
лись два поля сравнения, на 
одном из них формировалась 
произвольная зрительная 
картина с периодическим из­
менением яркости B \ ( t ) ,  ла 

втором —  синусоидальные мелькания яркости с тем же периодом изме­
нения. Амплитуда синусоидальных мельканий изменялась до тех пор, 
пока наблюдатель не фиксировал равенство полей сравнения еще до 
слияния мельканий. Заметим, что средние яркости на обоих полях 
сравнения во всех опытах совпадают.

В одном из экспериментов наблюдателю предъявлялись для сравне­
ния две ахроматические картины, яркость которых изменялась во вре­
мени, как показано на рис. 2. На диаграмме /ift и В ч соответствуют 
уровням яркости белого и черного полей с коэффициентами отражения 
f>e =  83% и рч ^ 2 % .  При освещенности диска 130 лк, B L 13 нш, 
В г — 22 н т г В Ср = 17,5 н т , АВ^п —  амплитуда синусоидальных мельканий — 
изменяется. Зрительные картины, соответствующие диаграммам рис. 2, 
формировались с помощью специальной раскраски белого ватмана чер­
ной тушью с учетом обобщенного закона Тальбота |41- Каждая зритель­
ная картина формировалась на отдельных бумажных кружках диамет­
рами 200 и 120 мм. которые затем надевались на общую ось (рис. 3).

Перед вращающимся диском устанавливался непрозрачный экран 
с двумя отверстиями прямоугольной формы площадью 50 мм*. Рас­
стояние между отверстиями — 3 ям . между отверстиями и глазом —  70.И.Н. 
В  каждое из отверстии наблюдатель видит разные поля сравнения. 
Точка фиксации располагается посередине между отверстиями. Непосред­
ственно перед началом эксперимента испытуемый адаптируется в тече­
ние 10 мин к освещенности диска.

Диск закручивается со сверхкритической скоростью и наблюдатель, 
фиксируя взгляд в точке фиксации, отмечает равенство полей сравне-
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ния. Затем скорость вращения диска постепенно уменьшается. Наблю­
датель каждый раз отмечает равенство или неравенство полей сравне­
ния. Если критические частоты мельканий на обоих кружках не совпа­
дают, т. е. мелькания появляются на одном поле сравнения, в то время 
на втором —  полное слияние мельканий, амплитуда синусоидальных 
мельканий увеличивается, если критическая частота синусоидаль­
ных мельканий o»*in меньше критической частоты прямоугольных мель­
каний <мпр, и, наоборот, уменьшается, если <osin >  юпр. Опыт показал, 
что если \Bs\n совпадает с ампли­
тудой первой гармоники прямо­
угольных мельканий яркости, то 
наблюдатель фиксирует равенство 
полей сравнения при частотах вы­
ше критической. В моменты свое­
го появления мелькания на обоих 
полях сравнения совпадают, они 
сияфазны, амплитуда их одина­
кова даже после появления этих 
мельканий вплоть до частоты 
® = 10 гц (критическая частота 
мельканий шКр =  27 гц). Ф акт со­
впадения критических частот для 
мельканий прямоугольной и сину­
соидальной форм при условии ра­
венства амплитуды синусоидаль­
ных мельканий и амплитуды пер­
вой гармоники прямоугольных Рис. 3.
мельканий впервые был отмечен 
Айвсом [5]. а затем подтвержден Ланге |6|.

Подобные эксперименты были проведены для прямоугольных мель­
каний различной скважности Х =  ^ ч - |^ .  Для всех скважностей X 
испытуемый отмечал равенство полей сравнения, если

4 B „ „  = 24Snps- ^ .  (13)

В процессе экспериментов была найдена зона изменения амплитуды 
! синусоидальных мельканий, не вызывающего нарушения равенства 

полей сравнения при данной амплитуде прямоугольных мельканий яр­
кости. Зона «нечувствительности» колеблется в пределах (±  10ч- + 30)%

1 МЗЛ[п в зависимости от скважности прямоугольных мельканий. Наличие 
[ столь широкой зоны «нечувствительности» может привести к выводу, 

что число а не единственно, а может изменяться в достаточно широких 
пределах. Но при оценке погрешности формирования зрительных кар- 

j тин оказывается, что изменение амплитуды синусоидальных мельканий 
яркости на 10—30% означает изменение каждого сектора при раскраске 

I не более чем на градус, т. е. совпадает с погрешностью формирования 
зрительных картин. Таким образом, столь широкую зону «нечувстви­
тельности» можно считать следствием малых амплитуд прямоугольных 
н синусоидальных мельканий, так как в этом случае погрешность фор­
мировании зрительных картин наибольшая.

Будем ширину зоны «нечувствительности» оценивать величиной
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где ДВ5\п — амплитуда первой гармоники прямоугольных мельканий;
А/?«1л— амплитуда синусоидальных мельканий (минимальная или 

максимальная, при которой нарушается равенство полей 
сравнения).

Покажем на примерах, как амплитуда прямоугольных мельканий 
рлияет на величину 5.

Пример I.  Пусть Х =  В сг =  17.6 н т .

При Д£51„ «= 10 н т , ДЯпр =  22,3 н т  й = ± 7 % .
При ДВ$1п =  4,67 н т ,  ДВ „р =  10,3 н т  I  ~  ± 27%.

Пример 2. Пусть X =  ~ ;  £ср = 17,6 н т .

При ДВцп =  15,7 н т ,  Д#Пр =* 26,8 н т  I  = ± 6% .
При ДВ51п 4,67 н т ;  Д£„Р =  8,16 н т  о =  ^  21,4%.

Из примеров следует, что при увеличении амплитуды прямоуголь­
ных мельканий 5 уменьшается.

Эксперименты для опреаеления возможности подравнивания различ­
ных форм изменения яркости к синусоидальным мельканиям яркости 
проводились для пилообразных, треугольных, полу синусоидальных мель­
каний. Па одном из полей сравнения формировались зрительные кар­
тины в виде срезанной синусоиды, суммы синусоидальных мельканий 
первой и второй гармоник при различном соотношении их амплитуд. 
Для всех исследованных форм мельканий и всех скважностей X экспе- 
рнментально удалось подравнять оба поля сравнения при всех частотах 
выше 10 гц. Изменение освещенности диска до З(ХК) лк уменьшает ши­
рину зоны «нечувствительности» симметрично в положительную и отри­
цательную стороны.

Сущность опытов по проверке аксиомы сложения сводилась к сле­
дующему. Испытуемому последовательно во времени предъявлялись две 
пары зрительных картин, подобранных таким образом, чтобы в каждой 
паре зрительные картины вызывали одинаковые ощущения. Условия 
видения (размеры полей сравнения, уровни адаптации и освещен­
ности) оставались такими же, как при проверке аксиомы размерности. 
Амплитудный спектр зрительной картины одной пары суммировался с 
амплитудным спектром зрительной картины другой, затем на двух 
полях сравнения формировались зрительные картины, амплитудные 
спектры которых равны сумме амплитудных спектров зрительных кар­
тин из каждой пары.

Пусть наблюдателю предъявляется два поля сравнения, на правом 
формируются прямоугольные мелькания яркости В ' (/) со скважностью

I В\ при Т  (л —  -1 } <  / <  Т  (п +  ,

,  /\ / з \  (15)
I ВГ2 » Т ( л  +

В\ (/) =  д В ы  в!п ( у  -  р  /) + Дер,

а на левом — синусоидальные мелькания яркости В ‘2(() с амплитудой, 
совпадающей с таковой первой гармоники прямоугольных мельканий 
яркости (рис. А, а).
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В качестве другой пары зрительных картин, вызывающих одинако­
вое зрительное ощущение, сформируем прямоугольные мелькания яр-
кости со скважностью X =  ^  и синусоидальные мелькания (рис. 4,6):

В\ (0  -
В , при Т ( п — Ц < 1 < т ( п  + ^ у  

В , » 7 '(п +  1 ) < / < г ( л  + { | ) ;
(16)

в ' «>  = i f i ; lnsin (1  ~  Г ' )  -!- Вер

Зрительные картины, 
соответствующие суммар­
ным спектрам, с учетом 
четности функции В\ (/)•
в: и), в\ (/), в ;  (о имеют 
вид (рис. 4. в).

Если аксиома верна, 
то ощущения на полях 
сравнения должны совпа­
дать. Эксперименты пока­
зали. что для различных
дв;Р- л в ;.п- ^ ; Р.
если условие Д/3*! п =

л  . г. Ч1П 7ТА= 2 л В п0 выполняет­
ся. испытуемый отмечает 
равенство полей сравне­
ния при сверхкритических 
частотах, критические ча­
стоты для обоих полей 
сравнения совпадают (25—
50 гц для различных со­
отношений амплитуд мель­
кании). мелькания еннфаз- 
ны, амплитуда их одина­
кова при всех частотах Рис. 4.
выше 10 гц.

Изменение освещенности диска в широких пределах (от 
ЗОШ лк) не нарушает равенства ощущений на полях сравнения.

30 до
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Л О Г И Ч Е С К И Й  М О Д У Л Ь  НА Ф О Р М А Л Ь Н Ы Х  Н Е Й Р О Н А Х  
С П Е Р Е М Е Н Н О Й  С Т Р У К Т У Р О Й

Л . В . В о р о н к о ва , П . В . М иренное

Возросшие требования к повышению производительности, экономич­
ности, надежности устройств автоматики и вычислительной техники, кон­
тролю обусловили появление устройств с переменной структурой, при­
годных для решения с равной эффективностью широкого круга задач [I].

Параметры таких устройств могут программно настраиваться в про­
цессе работы или перед началом ее. При разработке устройств с перемен­

ной структурой возможен ряд способов 
разбиения устройства на модули. Одни 
из них заключается в выборе модуля с 
такой структурой, которая может реа­
лизовать все или некоторые, наиболее 
часто встречающиеся логические функ­
ции от нескольких входных аргументов, 
причем выполнение той или иной функ­
ции обеспечивается предваритель­
ной настройкой модуля извне. Возмож­
но также построение логического моду­
ля на формальных нейронах (Ф Н ) ,  по­
зволяющего получить весь спектр из 16 
логических функций для 6 = 2.

Широко известны следующие типы 
формальных нейронов, различающиеся 
по виду взаимодействующего волокна: 
Ф П З — формальный нейрон с запре­
щающими волокнами; Ф Н Р  —  с разре­
шающими волокнами, Ф И О  —  с объе­
диняющимися волокнами [2]. При
построении модуля может быть взято

волокно любого вида (запрет, разрешение, объединение) с прееннапти- 
ческнм взаимодействием, необходимое только при реализации двух непо­
роговых функций из 16, а для выполнения остальных 14 функций схема 
Ф Н  вырождается в пороговый элемент (П Э ) .

На рис. 1 показана структура логического модуля, представляющего 
собой формальный нейрон с взаимодействующим волокном типа «разре­
шение». выполненным на пороговом элементе. Настройка модуля на вы­
полнение различных функций осуществляется внешними управляющими 
сигналами путем выключения синапсов, изменения знака весовых коэф­
фициентов и величин порогов. Значения весовых коэффициентов и поро­
гов для полной системы функций /о, /15 приведены в таблице.

г е  Г0 , Л ,  ........  /*■
Рис. 1 ,

/о к /, /з к и и К /|0 и Кг к , К а /и

к х 0 -г! -И +1 — 1 0 -и 4-1 — 1 — 1 0 4-1 — 1 —1 - I 4-1

К» 0 -н — 1 0 4-1 4-1 4-1 4-1 — 1 -1 — 1 — 1 0 4-1 — 1 4-1
0 0 0 0 0 0 —2 0 0 4-2 0 0 0 0 0 0

е 0 4-2 -и -М -Ы 4-1 4-1 4-1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Очевидно, что если в качестве управляющих сигналов подавать 
входные переменные, то на выходе модуля можно реализовать различ­
ные функции более чем от двух логических аргументов.

В качестве пояснения рассмотрим реализацию любой из функций от 
грех аргументов (а  = 3) и представим ее картон Карно (рис. 2. а ), в 
которой единицы и нули «разбросаны» произвольно —  это может быть 
любая из 256 функции полной системы. Карту Карно для 6 = 3 можно 
<разрезать» на две карты для 6 = 2 (рис. 2. б ), причем одна из них со­
ответствует функции /,• при входном «управляющем» сигнале г, другая — 
функции при входном «управляющем» сигнале г, а /<, ^  € /о. /г /г. ••••

Рнс 2.

Iщ. Поскольку «управляющие» сигналы г и г являются третьим входным 
аргументом, помимо х и у, модуль фактически реализует функцию от 
трех аргументов.

Аналогичным образом могут быть реализованы логические функции 
для любого числа входов. С их увеличением возрастает количество карт 
разложения с 6 = 2 (в общем случае оно равно 2 е--) и соответственно — 
число управляющих сигналов для их выборки. Можно сказать, что при 
произвольном 6 любая из полного спектра N  — 2*4 функций может быть 
составлена из совокупности 25-2 отдельных функций для 6 = 2, т. е. из 
16 логических функций. Конкретные примеры для числа аргументов 6 = 
= 3; 4 и 5 приведены на рис. 3.

Функциональная полнота и управляемая структура модуля позволя­
ют многократно использовать его в разных логических схемах одного и 
того же вычислительного устройства, но в различные интервалы времени. 
Это значительно повысит эффективность использования оборудования 
вычислительного устройства. При этом возможно также изменение 6 от 
режима к режиму. Закон настройки модуля на выборку функций по ре­
жимам должен быть заранее определен н запрограммирован в устрой­
стве управления. Следует отметить, что хотя с 6>6 количество карт раз­
ложения будет больше 16, число выбранных функций не сможет 
превысить данную цифру. Последнее означает, что выбранные функции 
начнут повторяться, а это может внести существенное упрощение в ус­
тройство управлении.

В качестве примера схемной реализации логического модуля на 
рис. 4 показана схема, выполненная на магнитных сердечниках с П И  Г. 
работающая но принципу распределения тока. Принцип построения схем 
распределения тока путем использования магнитных сердечников с П П Г
3 |.Э42



34 Республиканский межведомственный научно-технический сборник

подробно описан в работе [3], поэтому ограничимся только пояснением 
функционирования схемы (рис. 4). В  ней жирными вертикальными пря­
мыми обозначены сердечники Си Сг и т. д., горизонтальными линиями — 
концы обмоток, штрихами под углом 45° —  обмотки. Перестройка струк­
туры модуля осуществляется вводом соответствующего кода по шинам.

Код операций, в результате чего могут быть установлены любые весовые 
коэффициенты, а также пороги из указанных в таблице, что и обеспечи­
вает реализацию заданной функции.

Схемы настройки значений весовых коэффициентов входных пере­
менных X , У и разрешающего волокна Х у аналогичны, поэтому их прин­
цип действия достаточно изложить на примере одной схемы, например, 
настройки весовых коэффициентов переменной X.

Схема состоит из сердечника Си С?. Сз, Си Настройка весовых ко­
эффициентов переменной X  из набора + 1,0, — 1 (рис. 1) обеспечивается 
подачей на шины Код операций (вес * )  кода настройки «10», «11» и
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«01» соответственно. Ток настройки поступает в обмотки подготовки 
и обмотки Й?2 установки нуля Н У  (соотношение между витками

При подаче кола настройки «10» сердечник С| будет намагничен 
«вверх», а С2 —  «вниз»: подаче кода «11» — оба сердечника Сі и Са 
«вверх»; кода «01» —  сердечник С\ «вниз», а Сг вверх». При введе­
нии затем переменной А ь виде распределяющем и ммш.іьса тока благо­
даря различию индуктивного сопротивления распределительных обмо-* 
3*
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ток (обозначенных двумя штрихами) в зависимости от направленна 
намагничивания ток пойдет в соответствии с кодом настройки либо по 
распределительной обмотке сердечника С,, либо по обеим обмоткаы 
С| и С2, либо только по обмотке С2. При этом происходит перепись ин­
формации с сердечников С] и С2 на сердечники С'з и С4. Состоянием 
Сз и С4 подготавливается проводящая ветвь верхней или нижней обмо­
ток на пороговых сердечниках С5 и С6 с положительными (-+-1) или отри­
цательными ( — 1) весовыми коэффициентами. Подготовка весового коэф­
фициента. равного нулю, производится одновременным проводящим со­
стоянием обеих обмоток.

Аналогично настраиваются весовые коэффициенты при переменной 
У  и разрешающем волокне X* сердечники СУ— Сю. Настройка порога 
осуществляется в схеме многопозиционного токового переключателя, со­
бранного на сердечниках Сц —  С 14.

Схема логического модуля работает в четыре такта. В первом про­
изводится введение кода операции и установка сердечников на нуль; во 
втором вводятся переменные Л, У и их инверсии; а третьем такте ре­
ализуется заданная функция путем пропускания тока Уф по последо­
вательно включенным обмоткам входных переменных с их весовыми ко­
эффициентами и по одной из пороговых обмоток. Если алгебраическая 
сумма весовых коэффициентов введенного набора входных переменных 
равна порогу или превышает его. то сердечник С5 намагничивается 
«вверх», а Св — «вниз»; в четвертом такте импульс считывания У пройдет
по распределительной обмотке С5, что соответствует Р = \  (а Р  =  0). 
В  противном случае, если порог окажется выше, состояние сердечника 
станет противоположным и в четвертом такте на выходе схемы будет 
р = о (а Р  = 1).

Итак, логический модуль на формальных нейронах с перестраивае­
мой структурой может служить функциональной ячейкой в однородных 
вычислительных средах и вычислительных устройствах автоматики. 
Благодаря функциональной полноте модуля могут существенно упрос­
титься функциональные связи в однородных структурах н уменьшится 
количество функциональных ячеек.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. И. В. П р а н г н ш в и л н ,  Н. А. А б р а м о в .  Е. В. Б а б и ч е в .  

В. В. И г ы а т у ш е ы к а  Л1нкроэлекгроннка я однородные структуры для постро­
ения логических и вычислительных устройств. Изд-во «Наука», 1967.

2. С. О. М к р т ч я н .  О синтезе формального нейрона с объединяющимися волок­
нами. «Изв. АН СССР. Техническая кибернетика», 1970. ЛГв 3.

3- В ■ Н- А л е к с е е п. В. Д. Е  ф р е м о в. В. Г. К  о л о с о в, А. Г. Л  е о и- 
т ь е  в, В. Ф . М е л е х и н ,  С. П. Н е к р а с о в .  Цифровые схемы распределения тока. 
Изд-во «Энергия». 1969.

Л О Г И К О - М Н О Ж Е С Т В Е Н Н А Я  М О Д Е Л Ь  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О ГО  
1 П О И С КА

К .  С . К о зл о в

Эффективность трудовой деятельности человека зависит от времен­
ных и точностных характеристик взаимодействия оператора с инфор­
мационным полем, центральным моментом которого является прием 
(восприятие) информации. Деятельность оператора на этапе приема 
информации называют информационным поиском, который включает:

1) поиск и обнаружение элемента информационного ноля;
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2) различение и выделение элемента;
3) сличение с эталоном и опознание (идентификацию).
Информационный поиск осуществляется по отличительным (индиви­

дуальным, групповым) признакам элементов, образующих информаци­
онное паче, и состоит в поиске логических условий для принятия решения 
на действие и органов управления для реализации принятого решения 
(логическими условиями являются элементарные состояния элементов 
поля).

Чтобы человек мог совершать поиск, он должен располагать мини­
мальным запасом информации, содержанием которой является знание 
индивидуальных признаков элементов поля. Информационный поиск как 
поиск логических условий для решения задач в процессе трудовой дея­
тельности присущ любому виду психической деятельности человека. 
Естественно предположить, что внутренние механизмы мышления (вос­
приятия на этапе приема информации и переработки информации при 
решении задач в целом) имеют единую основу.

В настоящее время существует несколько гипотез объяснения твор- 
| ческого процесса решения задач человеком. Наиболее распространены 

из них:
1) теория «проб и ошибок»;
2) теория «гештальта»;
3) предположение о принципиальном характере эвристической дея­

тельности (1, 2].
Следует заметить, что перечисленные гипотезы не дают возможно- 

| сти построить адекватную модель информационного поиска. В  теории 
I «проб и ошибок» с принципом лабиринта чрезвычайно преувеличивается 
[ роль и значение случайного, слепого поиска как механизма решения за- 
I дач. Кроме того, данный процесс характеризуется в ней лишь с его внеш­

ней стороны. Теория «гештальта* не раскрывает тех внутренних процес- 
I сов, которые приводят к формированию целостного образа, структуры 
I ситуации. В. Н. Пушкин [4] подчеркивает, что в основе процесса решения 
! лежит прежде всего получение информации о признаках и свойствах 
I тех элементов, которые составляют условие задачи. В реальном процессе 

решения задач имеют место пробы и ошибки, но они состоят не из сле­
пых, рассчитанных на случайную удачу движений, а из опробирования 
различных путей к цели.

Авторы [3] в качестве математической модели информационного пои- 
I ска принимают теоретико-вероятностную модель, в основе которой лежит 

частная теорема о повторении опытов. Эта модель не указывает путей 
1 сокращения времени поиска и поэтому является ограниченной.

Обнаружение, различение и опознание элементов поля затрудняется 
I уже при количестве однотипных (сходных) элементов в группе более 5— 
I 6 [4]. Это приводит к значительным непроизводительным затратам вре­

мени и увеличению числа допускаемых человеком ошибок. Стремясь со­
кратить непроизводительные затраты времени, человек в процессе тру­
довой деятельности отбирал наиболее эффективные способы кодирования 
и поиска предметов и явлений окружающего мира. Человеческий поиск 
носит эвристический характер, в основе которого лежат: а) взаимосвязь 
всех предметов и явлений окружающего мира, которая выражается в от­
ношениях включения или принадлежности, и отражение этой закономер­
ности в мозгу человека; б) человеческий феномен узнавания, т. с. спо­
собность «находить сходство»; в) сознательный хграктер поиска с запо­
минанием ранее просмотренных элементов поля и исключением 
повторного просмотра одного н того же элемента.
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Информационный поиск неразрывно связан с кодированием элемен­
тов информационного поля. Код представляет собой совокупность от- 
•личнтельных признаков, описывающих образ элемента. При этом все 
признаки в кодовой последовательности находятся в отношениях вклю­
чения или принадлежности, отражая реальную взаимосвязь элементов 
поля.

Главная особенность эвристического информационного поиска со­
стоит в том, что он совершается путем последовательного сужения обла­
сти поиска. Примерами практического использования описанного спо­
соба кодирования и поиска являются: технологический адрес органа 
управления; схема научной классификации предметов и явлений; различ­
ные системы счисления.

Учитывая существенные особенности человеческого поиска и коди­
рования, можно в качестве модели, отражающей внутреннюю структуру 
мышления в процессе информационного поиска, принять логико-множе-1 
ственную модель в виде логической схемы типа «дерево» или лабиринта 
признаков.

Последний представляет собой связный граф, не содержащий цик­
лов, имеющий один вход и выходы, число которых равно числу элементов 
поля п*; составляется лабиринт из актуально значимых для решения 
определенного класса поисковых задач признаков элементов, удовлет­
воряющих условию единственности. Все признаки, описывающие образ 
данного элемента, находятся в отношениях включения или принадлежно­
сти и составляют кодовую последовательность этого элемента. Длина ко­
довой последовательности равна числу уровней классификации лабирин­
та признаков ki (/ — 1, 2..... л*).

Информационный поиск нужного элемента сводится к движению по 
лабиринту от входа к одному определенному выходу. При этом операция 
опознания образа искомого элемента разделяется на ряд более мелких 
операций опознания образа, в каждой из которых производится сравне­
ние действительных образов с одним из признаков эталонного образа. 
Опознание образа начинается с самого общего признака (соответствует 
входу в лабиринт) и заканчивается на м шаге сравнением по инди­
видуальному признаку (соответствует выходу из лабиринта). Движение 
опознающей системы по лабиринту признаков не исключает проведения 
проб на данном уровне, но существенно сокращает их суммарное коли­
чество в сравнении с информационным поиском по одному отличитель­
ному признаку.

Среднее число проб до успеха в поиске элемента из множества л» 
различных элементов по одному (индивидуальному) признаку равно

/пс =  у ( Л л + 1 ). ( 1 )

Этот результат является следствием применения стратегии слепого пои­
ска без возвращения ранее просмотренных элементов.

Если исходное множество элементов, используя его разнообразие 
Я  >  пц. Организовать в виде лабиринта признаков с уровнями, то поя­
вится возможность применения более эффективной стратегии —  эвристи­
ческого поиска. Последний отличается от стратегии слепого поиска тем, 
что на каждом из шагов поиска выбор нужного элемента произво­
дится не из всего множества пк, а из подмножества <  nк (g  =  1 , 2, . . . ,
О ). (/ = 0, 1, 2,..., &,), (/ = 1,2 пк).

Среднее число проб до успеха в поиске /-го элемента заданной ко­
довой последовательностью из признаков на лабиринтной модели ни-
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формационного поля при применении эвристической стратегии поиска 
равно

=  4  V  ( ^ ,+  1). (2)
/ - 0

Для случая правильного (6,- = /г). симметричного = а) лаби­
ринта признаков, параметры которого связаны зависимостью

Пк =  а* , 13)

среднее число проб т 3 составляет
т 9=* (а 4-1). (4)

Эффективность применения эвристической стратегии поиска элемен­
та по сравнению со слепым поиском без возвращения можно определить 
коэффициентом

«с  * £ + »  , /гч

Логико-множественная модель информационного поиска дает воз­
можность не только получить наиболее рациональный способ группиро­
вания однотипных (сходных) элементов, позволяющий надежно и быстро 
опознавать нужный элемент, но и произвести оптимизацию параметров 
лабиринтной модели информационного поля с учетом затрат времени на 
обучение поиску и собственно поиск.

Как показали исследования, оптимальными параметрами лабиринт­
ной модели информационного поля, обеспечивающими р. -  Цшах, явля­
ются параметры

кат ~  1.81бЯ*; амот =* 3.6 (6)

(практически аК можно принимать равными 3 или 4).
Полученные результаты были подвергнуты экспериментальной про­

верке. Эксперимент проводился на бланковых моделях информационных 
полей с различными значениями л*. Результаты эксперимента хорошо 
согласуются с теоретическими данными.
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С Т А БИ Л И ЗА Ц И Я  В Ы Х О Д Н Ы Х  П О С Л ЕД О В А Т ЕЛ Ь Н О С Т ЕЙ  
л-ТАКТН О ГО  Л И Н Е Й Н О Г О  Ф И Л Ь Т Р А

И . Я . Б е р е зн а я , В . Э . Г ур а р и

При моделировании механизма динамической памяти исследовался 
процесс преобразования входных двоичных последовательностей в цепи 
из п (л = 1, 2, ...) последовательно соединенных моделей on — off ней­
ронов в так называемой основной цепи (О Ц ) [1]. Отдельный нейрон
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О Ц  представлен в виде двоичного однотактного фильтра с элементом 
задержки на один такт (символ)

г = х ® й х ,  \

где О —  алгебраический оператор задержки переменной на одни такт. 
03 —  знак сложения по модулю 2; X  —  входная последовательность; 2 — 
выходная последовательность. Тогда основная цепь — л-тактный линей* 
нып фильтр

Р п { Р ) Х .
где Р п(0 )  —  операторный полином л-й степени:

Р п ф )  -̂  (/ф£>)" ( / ^ 0 °).
В  [2] определена аналитическая зависимость значений символов вы­

ходной последовательности от длины цепи, исследование же преобразо­
вания некоторого класса входных последовательностей нулевых кодов 
являлось предметом особого рассмотрения.

Все входные последовательности для О Ц  длины п нейронов (будем 
называть их Л1*последовательностями, или М-кодами) можно разбить 
на два класса — ненулевые н нулевые. Нулевой для О Ц  длины л назы­
вается такая входная последовательность, при подаче которой на вход 
О Ц  этой длины в момент выходная последовательность через л так­
тов будет состоять сплошь из нулей (00...0). Свойства нулевых после­
довательностей, законы их построения и особенности преобразования в 
основной цепи рассматривались отдельно.

В  данной работе исследуются особенности преобразования ненуле­
вых кодов в основной цепи.

В  случае прохождения через основную цепь входных кодов с перио­
дом М , не равным степени двух (ненулевых кодов), ни на каком нейроне 
не встретится последовательность, сплошь состоящая из нулей. Все воз­
можные ненулевые последовательности можно разбить на’ два подклас­
са: стабильные и нестабильные.

Стабильной последовательностью называется такая, которая, будучи' 
поданной на вход ОЦ , встретится на выходе некоторых нейронов этой 
цепи.

Частным случаем стабильных кодов выступают самопорождающие, 
которые являются выходными для всех нейронов основной цепи. Таким 
образом, среди множества входных кодов (с точностью до класса экви­
валентности) есть такие, которые не меняются элементами основной це­
пи, оставаясь неизменными от входа до выхода независимо от длины 
цепи. В  общем случае, если длина основной цепи значительно превышает 
длину периода входного стабильного кода, то он появится на выходах 
нескольких нейронов основной цепи, которые отстоят друг от друга на 
одинаковое число 0  элементов. Следовательно, информация о стабиль­
ных кодах полностью сохраняется в основной цепи (если ее длина не 
меньше, чем период входного кода).

Нестабильным называется такой код, который, будучи поданным на 
вход основной цепи, не встретится на выходе ни одного из нейронов цепи. 
Но это не значит, что информация о нестабильном коде полностью теря-| 
ется в основной цепи: после прохождения через один или несколько пер­
вых нейронов он преобразуется в некоторый код, который является ста­
бильным для последующего участка цепи. Этот вторично стабильный 
код и сохраняет частичную информацию о входном нестабильном коде.

Частым случаем нестабильных последовательностей являются само- 
дополняющие коды, обратные коды для которых равны самому коду.
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В отличие от всех других кодов, которые при преобразовании на одном 
нейроне не меняют свой период, самодополняюшиеся последовательно­
сти. проходя через o n — off нейрон, сокращают свой период вдвое. На 
рис. 1 показана классификация входных последовательностей по особен­
ностям их преобразования в основной цепи. В  таблице даны примеры 
преобразования разных типов входных последовательностей в основной 
цепи.

Входные 
последовательности

K 2 3 I Нссапо
дополю Стабильные |

vtecano
допита
хнцисс*

Рис. I. Классификация сходных последовательностей.

Ниже приведены доказательства ряда утверждений относительно 
преобразования стабильных последовательностей, процесса стабилиза­
ции, необходимых и достаточных условий для того, чтобы последователь­
ность принадлежала стабильному множеству, а также описание струк­
туры стабильного множества.

Вхолная последовательность Выходная последовательность
Тип Примеры 1-го нейрона 6-го нейрона

Ненулевая 11000 
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

10100
1 1 I 1000000

11000
1010000000

Нулевая 11000100
101 1

0 100 1 10 1
1100

10 10 10 10
0000

Самодополняющаяся 1 10 10010
1010001011

0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1 1 0 0

00000000
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0

Самопорождакмцаяся 1 1 10 0 10
по

1 1 10 0 10
по

1 1 10 0 10
110

Стабилизация выходных последовательностей

Стабилизация множества выходных последовательностей —  свой­
ство преобразования входных последовательностей в основной цепи, со­
стоящее в том, что начиная с некоторого нейрона у всех последующих 
нейронов множество выходных последовательностей не меняется. По­
скольку основная цепь — разновидность конечных автоматов (а имен­
но-линейный двоичный автомат), то стабилизация выходных последо­
вательностей есть частный случай общего свойства автоматов, которое 
состоит в том, что конечный автомат с числом состояний k преобразует 
любую периодическую последовательность с периодом О) и длиной р 
предпериода в периодическую последовательность с периодом не более 
fed) н приведенной длиной не более |1 + Ы .
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Стабилизации множества выходных М -последовательностей (М  = 2*«, 
где п —  нечетное, к >  0) наступает после 2*-го нейрона, т. е. при про­
хождении через основную цепь М -последовательностей, все следующие 
за 2*-м нейроны будут отображать множество выходных последователь­
ностей на себя взаимно-однозначным образом.

Для доказательства этого введем следующие обозначения: множество 
всех входных М -последовательностей обозначим через А 0, а множество 
выходных М-последовательностей т-то нейрона—  через А т (гп— 1,2 . . . ) .

В  дальнейшем необходимо будет использовать утверждение: Л х 
представляет собой множество Есех М -последовательностей с четный 
весом.

Действительно, в А х могут содержаться только последовательности 
с четным весом |3|. Покажем, что число последовательностей с четным 
весом есть 2А!~ | . Обозначим его через 5/и- Ясно, что ?2 = 22—1 =  2. 
Допустим, что число Л'1 -последовательностей с четным весом равно числу 
М-последовательностей с нечетным Еесом и составляет 2Л,_1. Докажем 
это утверждение для (Л1 4- ^-последовательностей. (М  4- ^-последователь­
ность с четным весом может быть получена приписыванием нуля к 
М -последовательности с четным весом (число таких (Л! 4- 1)-последова- 
тельностен равно, по индуктивному предположению, 2 А 1_|)  и  приписы­
ванием единицы к М-последовательности с нечетным весом (число кото­
рых также равно 2м“ 1). Таким образом, число (М  4- 1 Последователь­
ностей с  четным весом есть 2м-1 4-2м”" 1 =  2м =  Поскольку
число элементов в А х совпадает с количеством М -последователь» остей 
с  четным весом и равно 2А,“ , ( то А х содержит все такие последовательности.

Заметим, что (т  4  1)-й нейрон цепи осуществляет сюръектнвное 
отображение [  : А т -> А т +ь / (А т ) =  А т +\ для каждого ( т  = 1 , 2, . . . )  
по определению множества А т . Стабилизация в этих терминах озна­
чает, что А т =  А т +Х = . . .  для всех т  >  2к.

1°. Дли всякого ( т  =  1, 2, . . . )  А т ^ А т +].
Д о к а з а т е л ь с т в о .  П усть дана М -последовательность р из мно­

жества И т н ,  т -е* р € Л т +1- Докажем, что р £ А т . Найдется, по опре­
делению Ат+ ь  такая М -последовательность рх 6 А т , что р / (Рх); гак 
как р, € Ат . то существует р2 € А т -\ такая, что рх =  /(?.), и т.д.

Наконец, найдется ?т  £ .4! такая, что р„,_1 *= / (?т ), т. е. /(/---/(?гг*) ••)=*
т

=  р и, следовательно, по определению А т . Р € А т - Таким образом, 
А т >̂ А п1+ь что и требовалось доказать.

Следовательно, для того, чтобы доказать стабилизацию на 2*-м! 
нейроне, нужно показать, что если р 6 то р' (  А 2ь, где р '— обрат­
ная последовательность для р, т. е. р' € р =  П  . . .  1. Из этого будет 
следовать, что / осуществляет взаимно однозначное отображение А 2* на 
А 2*+х . а так как , 4 ^ ,  — / (Л ,* ) и ^ * +1с Л 2ь  то А.,к+Х =  А 2к и т.д., 
т  е. наступает стабилизация. Вместе с этим утверждением докажем, 
что стабилизации не наступает раньше, чем на 2*-м нейроне.

2°. При нечетных М  (/И = 2°п) стабилизация наступает после пер- 
вого же нейрона, так как. если р € .4,, то р' обязательно содержит нечет­
ное число единиц и, следовательно, р' € А г  Таким образом, при /VI 
нечетном А т  =  А т 4_ | = . . .  для всех т > \ .  Число последовательностей 
в этом стабильном множестве равно 5 =  2м“ 1.

2 °— 1. При т <  2А— 1 найдется такая последовательность а, начи­
нающаяся с т  нулей и такая, что / ( / . . . ( / (а) . . . )  =  11 . . .  1 (т. е.

т
/«•кратный «образ» а есть последовательность 11 . . .  1), причем при
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т < 2*— 1 это будет последовательность с четным весом, а при т  
= 2* —  1 — с нечетным.

При т =  2х—  1 (X. =  1, 2. . . . )  в полиноме Л"1 (О) коэффициенты 
перед всеми степенями О равны единице |2 |, из чего следует, что для 
т  = 21— 1 ( т  <  2* — 1) в качестве а можно взять последовательность 
(О . . .  О 1 0 . . .  О 1 0 . . .  1). Она начинается с т  нулей и, так как

2*—I 2х—1
т <  2*— 1, содержит четное число единиц. Из этого следует, что на 
следующем шаге для т  — 2х в роли а будет выступать М -последователь­
ность (0 . . .  О 1 . . .  1 0 . . .  1 . . .  1), которая также начинается с т

нулей и вес которой четен. Пусть теперь т  =  2х» -4- 2х* 4- • • • 4- 2х/, где 
М* = 0, 1, . . . .  /) —  целые числа; Хв >  Х1 >  . . .  >Х/, причем X/ может 
быть равным нулю. В  этой ситуации построение последовательности а 
проводится постепенным исправлением последовательности а„
-(О . . . 0  1 . . .  1 0 . . .  1), в которой группы единиц заменяются на

2 4  2 4

прообразы единичных последовательностей. Предположим, что т  <  2*— 1. 
Тогда найдется такое целое .<?. 0 < « < £ ,  что Ь Ф Ь  ни при каком I. 
Обозначим 2‘•-последовательность вида (0 . . .  0 1 . . .  1 0 . . .  1) через о*,.

2х, 2х«
Тогда

/(/(/ . . .  (ДО . . .  0 аХ( 0 . . .  0 «я, . . .  1)) . . . ) )  =  П  . . .  1,

2х*-}-2*1 2>* 2Х* 
т. е. 11 . . .  1 есть (2х* +  2Х>) —  кратный сбраз последовательности X,) и 
вес М -последовательности а, равен

М 2х*
Р ** ~  2^+* * 2л,+| *

Затем обозначим через а>„ 2Л»-последовательность (0 . . .  0 1 . . .  1 0 . . .  1)
2' ,  2х*

и исправим зц,, заменив ее 2х«-последователыюстью (0 ... 0 ах, 0 ... 0 ах, ...). 
Подставив эту исправленную 2^-последовательность в чх вместо старой аХ|, 
получим а* такую, что 11 . . .  1 есть ее (2х* +  2А* 2 х»)-к рагиый образ и
вес ее равен

М 2х* 2х*
Ра* ~  2>,_н * 2х,+| ’ 

она начинается с (2х* +  2х* +  2х*) нулей. Продолжая эту процедуру, 
за конечное число шагов у получим начинающуюся с т  нулей ^-после­
довательность а/ =  а такую, что ее /л-к ратный образ есть 11 . . .  1 и 
вес ее равен

_  М 2х* 2х» 2х/ -I
2*1 *Н * * *

Так как. по предположению, числа Х0, X,, Х2, . . . ,  X/ не включают все 
целые числа от 0 до /С — 1, то это произведение четно.

Если же т  — 2*— 1, то описанная выше конструкция позволяет 
строить М -последовательность а, начинающуюся с т  нулей и такую, 
что ее /п-кратный образ есть 11 . . .  1. Ясно, что это условие опре­
деляет только одну М -последовательность. Она будет иметь вид
( 0 . . .  0 1 0 . . .  0 1 0 . . .  1). Число единиц в ней, равное р — }1
- У. - - ,

2*—1 * 2й—1
нечетно.
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3®. При М  четном для каждой Л4-последовательности р =  (а, ...Ад«),
Р £ А т  ( т  <  2*) р' € А т , а при т  =  2* р' I  А т .

Попутно будем доказывать, что при т  <  2* найдется такая М-по- 
следовательность А й, чт0 ^ =  (0 . . .  О алЬт+ 2  ••• ь м-\ам) и

т
/(/••• {] (г|)) •••))“  Р* —  некоторые двоичные символы.

т
Д ля т  =  1 все доказываемые утверждения справедливы, т. е. если 

р € А г, то она содержит четное число единиц; то же справедливо для 
р', следовательно, р' € А у Так как р € Л , ,  то  найдется у такая, что 
/Ог) =  р (по определению А г). Можно считать, что ^ начинается с
нуля (иначе возьмем т,) и имеет вид т ;= ( 0  а1Ь3 . . .  Ьм-хйм)- Здесь 
т <  2*. что имеет смысл в случае четного М , а случай нечетного М 
был уже рассмотрен.

Пусть наше утверждение справедливо для т  =  X. Докажем егс 
справедливость для /п =  Х-{-1. Пусть р^Лх-н* Тогда найдется такая 
М -последовательность а, что а 6 и /(а) =  р. По предположению, 
а' 6 Ах. Либо а. либо а ' имеют вид (0 а хЬ3 . . .  ад|). Булем для опре­
деленности считать, что такой вид имеет а. По предположению, най­
дется 6 А 0, имеющая вид (0 . . .  О 0 а, . . .  а * )  =  *чм-ь причем

х
/(/ ••• Мчм-|) . . . )  =  а и, следовательно, /(/ . . .  (Дттх+О) . . . ) = р % 
Таким образом, существование т?х-н доказано. ГГ1

Осталось доказать, что р' 6 Л >.+1 при Х +  1 <  2* и что р' (  Аг+х при 
X +  1 =  2 *.

Действительно, если реЛ>+1, то, по 1°, р е Ах. Для р. по доказан- ; 
ному, найдется такая =  (0 . . .  О а, . . .  ам )* что / ( / . . .  (/ (“>2х)) •••)=!

' X ' X
=  р. Но так как р€Лх+|. то гц принадлежит не только А0, но н 
^хСЛ, ,  т-е. тд содержит четное число единиц. Д ля р' также най-1 
дется такая последовательность рх =  (О . . .  О а1 . . . а м), что рх € А0 и

1
Достаточно доказать, что при X +  1 <  2к Рх € Л ,, а при Х-+- 1 = 2*

рхС^5. т. е. рх принадлежит той части множества Л0. которая не
лежит в Л ,. Тогда будет справедливо соответственно р' € Л>._|_| и р' € Лх+|.!

Рассмотрим М -последовательность р ^ р '  — 11 . . .  1 (сложение по­
компонентное) и М -последовательность ух =  рх, начинающуюся с Х  
нулей и такую, что / ( / . . .  /(ух) . . . )  =  11 . . .  1. Так как эти условия 
однозначно определяют т*» то. по 2°  — 1, она содержит четное число 
единиц при Х < 2 * — 1 и нечетное— при X =  2*— 1. Каждая единица в 
ух соответствует тому, что двоичный знак в М -последовательности рх! 
является обратным к стоящему на том же месте в х̂- Пусть такие за­
мены енмзолов на обратные сделаны для элементов *,,, х . . . .  х1р 
и не сделаны для остальных символов г}А. Тогда при Х < 2 * — 1 вес 
последовательности уА четный, а при X = 2*— 1 —  нечетный. Обозначим 
число единиц среди Х(х, . . . ,  х1р через а, число нулей — через Ь , число
единиц среди остальных знаков т)х— через с, число нулей — с/. Тогда 
число единиц в _ттх равно а 4-с и четно, так как 6 А г. Число еаиннц 
в рх равно Ь 4- с. Если Х < 2 * — 1, то а Ь четно; следовательно, а и 
Ь имеют одинаковую четность, а так как а 4- с четно, то и Ь-\-с тоже 
четно. Если Х =  2*— 1, то а +  Ь нечетно, а  и Ь имеют различную
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четность и Ь 4* с нечетно. Таким образом, мы показали, что при 
А4-1 < 2* Рх € И ж, а при а - Н = 2* рх 1 А 1 и соответственно при X 4- 
Т 1 <  2* р' 6 Лк+1, а при X - Н  =  2*о' / что и требовалось доказать.

Из доказанных утверждений 1(|— 3° можно сделать следующие вы- 
воды для любого М  =  2кп:

а) при М  нечетном стабилизация наступает после 1-го нейрона;
б) при М  четном стабилизация наступает не ранее и не позднее 

2*-го нейрона:
в) число элементов в множестве А т  (число выходных последова­

тельностей т - го нейрона) равно 2м~т  при т  <  2*. а число элементов 
в стабильном множестве — 2м “ 2* =  22А(Я_,); это следует из того, что при 
т <  2* число элементов в А т -\ в два раза превышает число элемен­
тов в Ат\

г) если М  есть степень двойки, то стабилизация наступает на 
М-11 нейроне и стабильное множество состоит лишь из тождественно 
нулевой последовательности 00 . . .  0.

Структура стабильного множества

В случае нечетного М  оно представляет собой множество всех 
М-кодов с четным весом. Рассмотрим теперь случай четного М  =  п2к.

4°. М -последовательность р =* (а1 . . .  ад|) тогда и только тогда 
принадлежит стабильному множеству, когда л-последовательности т?, =
— (а г , <22*4-1, Л2-2*-Н» • • • . а (п— 1)2*-Н). г а  —  £22-2*+2. - - -, <2(я—1)2*4-2)
имеют четный вес.

Иначе говоря, требуется доказать, что для каждого Хр е Ах. где X — 
номер нейрона, на выходе которого может встретиться последователь­
ность р.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Утверждение справедливо для X =  1. так как 
если М-последовательность р обладает сформулированным свойством, то 
она имеет четный вес. Пусть р, как и всякая удовлетворяющая сфор­
мулированному требованию М -последовательность, принадлежит Л,. Ясно,
что р = р! 0  р20 . . .  0  р2*. где р ,=  ( 0 . . .  а ,-. . .  О 0 . . .  а2*+{ 0 . . .  0); р, также 
обладает сформулированным свойством, поэтому, по индуктивному пред­
положению, р/ 6 Ла- Докажем, что р/ 6 /Ц+1- Определенность требует про­
ведения доказательства для р,; р, =  (^ 0  . . .  0 О2*+|0 . . .  0). По предпо­
ложению, имеет четный вес. Так как п нечетно, то найдется такая 
л последовательность ^Т"1, которая имеет четный вес и удовлетворяет 
равенству / (г ,Г1) =  7]г  Пусть ^  =  (Ь1... Ья). Тогда ясно, чтоМ-последова­
тельность рГ1 =  (ЬхЬ г . . .  Ь ф ? . .  - Ь3 . . .  Ьп . - - ЬпЬ1.../>,) удовлетворяет

2* 2* 2* 2*—I
равенству / (р Г1) =* Р|-

Для М -последовательности рГ1 сформулированное требование выпол­
нено, так как ^ Г 1 имеет четный вес. Следовательно, по предположению, 
рГ* С <4х и соответственно, по определению Л х+|. рх€/1x4-1. Так как 
Р1 € Ли-1* то найдется ;И-последовательность \  такая, что (/ (^ )) ...)=*

=■ рл Аналогично для любого 1 <£ £ < 2* можно поставить ;И-последова­
тельность 8/ такую, чго I  ( } . . .  (/ (о )̂). . . )  = Тогда, очевидно, М-после-

* '

довательность 8 =  о10 1г 0 . . .  0  Ьгк будет удовлетворять равенству 
/(/•••/(£)...) — Рх +  р* -Ь • • • 4- Р*а=?. ЧТО и означает р € Л-и*
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Из доказанного следует, что р принадлежит стабильному множеству 
Присущность такого свойства всем последовательностям из стабильного 
множества можно показать следующим образом. Число п — последова­
тельностей с четным весом равно 2Г‘~>. Из каждых 2* «-последовательно! 
стей (среди них могут быть повторяющиеся) можно составить одну ЛІ

последовательность, УДОЕ 
летворяющую сформутп 
рованному требованию, 
следовательно, принаддб 
жащ ую  стабильному мне! 
жеству. Выбрать 2А посл§ 
до в а тел ьн остей из множ 
ства, в котором имеете* 
2'1-1 последовательности 
можно 22*‘<п_1> способам! 
Таким образом, будет п: 
лучаться 22*<"-|) разля« 
ных М-последователь»^ 
стей из стабильного мно­
жества. а так как в ста; 
бнльном множестве всег 
2 Щп-\) последовательна 
стей, то получим требуй 
мое утверждение.

Преобразование нуле 
вых последов ательиостеі 
в основной цепи пред 
ставляет собой некоторук 
закономерную систему те 
па дихотомического дере 
ва. Преобразование иен) 
левых кодов— тоже за 
кономериая система, ко 
тора и может быть изс{ 
бра жена в виде граф: 
имеющего циклы и ацик 
лнчеекую часть. На рис.] 
представлены графы пре
образования для ЛІ-кодо

Рн с. 2. Графы преобразования ненулевых после- ,,П|| М    о с п 7  о- и»
довательностей, М -  3. 5. 6, 7. 0. 1фН ™  ^  •рис. 3 —  для Л! = 10.

Перенумеруем все воз
можные входные последовательности с определенным периодом. Напри 
мер, для периода М  = 10 таких кодов 99 (с точностью до класса эквива­
лентности), среди которых 48 кодов с ^ по_48 имеют обратные, каковы* 
припишем те же номера с чертой (с I  по 48), и три кода — самодопол- 
няющнеся (49, 50, 51). Каждый кружок (вершина графа) обозначае 
последовательность с определенным номером, которая может быть вход 
ной для основной цепи или для отдельных нейронов, стрелка (ребре 
графа) обозначает преобразование соответствующей последовательно 
сти в другую в одном нейроне цепи.

Выш е упоминалось, что стабильные коды повторяются через несколь­
ко нейронов основной цепи. Данное свойство связано с тем, что стабиль­
ные последовательности образуют цикл. Это значит, что последователь­
ность 18  (рнс. 3), поданная на вход основной цепи (граф Л ) ,  преобра­
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зуясь последовательно в коды 5, 29, 32, 2, 3, вновь появится на выходе 
шестого нейрона (п = 6). Нестабильные коды составляют ациклические 
части графов. Это значит, что код 44 (граф /1) преобразуется в код 3 и 
18. Таким образом, информация о коде 44 длительно сохраняется в ос­
новной цепи в виде периодического повторения кода 18.

Рис. 3. Граф преобразования 
ненулевых последовательностей,

п=ю м “  , а

Значение законов формирования графов дает возможность рассчи­
тать минимальную длину основной цепи, на которой происходит полный 
анализ признаков входного кода при заданных его параметрах, и опре­
делить номера нейронов, на которых появится входной код, что имеет 
значение, например, для выявления и устранения помех в виде случай­
ных искажений кода в основной цепи. Последнюю можно уподобить на­
бору фильтров, где разнообразие свойств каждого фильтра связано с 
номером соответствующего нейрона этой цепи.
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М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  М О Д Е Л И  П Р О С Т Ы Х  Р Е Ц Е П Т И В Н Ы Х  П ОЛ Е Й
З Р И Т Е Л Ь Н О Й  К О Р Ы

Ю . И . З о з у л я , В . Г .  Ч ервов , Ю . П . Б у г а й

Рецептивные поля —  это более крупные по сравнению с отдельными 
нейронами структурные и функциональные образования анализаторов 
нервной системы. В  структуре каждого рецептивного поля можно четко 
выделить выходную, или объединяющую, нервную клетку н систему ре­
цепторов одного или нескольких анализаторов, раздражение которых вы-| 
зываег реакцию выходной клетки. Соединение выходного нейрона с ре-1 
цепторамн может осуществляться непосредственно или с помощью про­
межуточных нервных клеток. В функциональном отношении рецептивное 
поле является биологическим вычислительным устройством С О ДНИМ  ВЫ*' 
ходом и многочисленными входами. Оно считает некоторый параметр 
пространственно-временных сигналов, поступающих на его входы.

Рецептивные поля могут иметь самое разнообразное назначение. В 
частном случае, когда реакция выходной клетки имеет только сигнальное 
значение и служит для вызива определенного поведенческого акта орга­
низма, рецептивное поле можно рассматривать как детектор более или 
менее сложного «локального свойства» [I], по которому входные сигна­
лы  разделяются на две основные категории: сигналы, вызывающие реак­
цию выходном клетки рецептивного поля, и сигналы, не вызывающие ее.

Так как функции рецептивных полей отличаются значительной слож­
ностью, их всестороннее изучение невозможно без использования точных 
математических методов.

Настоящ ая работа посвящена исследованию на математических мо­
делях пространственных соотношений в простых рецептивных полях 
коры головного мозга высших млекопитающих.

Квазистатические свойства простых рецептивных полей коры

Простые рецептивные поля изучены электрофизнологическими ме­
тодами в отдельных проективных зонах зрительной коры кошки [2] и 
обезьяны [3], а также психофизическими методами в зрительной коре че­
ловека [4]. Нейрофизиологами было отмечено, что подобные рецептивные 
поля не реагируют на стационарные раздражители, поэтому при изуче­
нии пространственных соотношений в таких полях можно говорить толь­
ко о некоторых квазистатнческнх пространственных свойствах, которые 
могут проявляться лишь при изменении входных сигналов во времени.

Д ля  простых рецептивных полей с помощью мигающего или движу­
щегося светового пятна были составлены карты полей, приведенные на 
рис. 1. У  всех этих разновидностей простых рецептивных полей можно 
выделить две группы рецепторов, вызывающих различные ответы выход­
ной клетки (на рис. I крестиками показаны области рецептивной поп 
верхиостн, дающие оп-ответы, а треугольниками —  дающие оП-ответы). 
Внутри каждой из групп рецепторов наблюдается суммирование раздра­
жения при увеличении площади раздражителя. В то же время совмест­
ное проектирование световых пятен на обе группы рецепторов приводи! 
к подавлению реакции рецептивного поля, т. е. эти группы рецепторов 
находятся в антагонистических отношениях. В отличие от рецептивных 
полей сетчатки и бокового коленчатого тела простые рецептивные поля 
коры высших млекопитающих имеют вытянутую  форму. Направление, в 
котором вытянуто рецептивное поле, называется осью поля.
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Простые рецептивные поля дают максимальную реакцию на стимулы 
н виде длинного узкого светового прямоугольника, темного прямоуголь­
ного силуэта на светлом фоне и прямолинейной границы, разделяющей 
две области с различной яркостью. При этом световые раздражители 
должны быть ориентированы вдоль рецептивного поля и полностью по­
крывать одну из групп рецепторов поля. Рецептивные поля слабо реаги­
руют на небольшие пятна света и _  
не дают реакции на общее освещение 
рецепторов (изменение диффузного 
освещения сетчатки).

11еречисленные квазистатические 
свойства позволили рассматривать 
простые рецептивные поля как раз­
нообразные детекторы прямолинейных 
отрезков контуров, ориентированных в 
определенном направлении [1 — 3]. На 
основании нейрофизиологических дан­
ных было построено несколько тех­
нических (физических) моделей рецеп­
тивных полем [5, 6]. однако количест­
венно свойства этих полей изучены 
еще не в достаточной степени.
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Построение и анализ моделей

Как было показано о предыдущих 
работах [7, 8], совокупность одинако­
вых рецептивных полей можно промо­
делировать с помошыо непрерывных 
•нейронных сред, задавая функцию 
влияния нейронной среды С (х  —  Ха,

Ч )~Уо) и порог срабатывания с от- Рис. I.
дельных элементов среды. Д ля таких
моделей реакция линейной части среды на входное возмущение 

В (̂х0, уо) может быть вычислена в виде интеграла сверткн-

т  у
« X Х <3

«  X х < н
« « X
<3 <3 У
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Р  (х, у) -= Д  С (х —  х0, у — у0) / {х0, у 0) 11х0(1у0. О )

При определении функций влияния простых рецептивных полей 
можно условно принять, что раздражение одной группы рецепторов вы ­
зывает положительную реакцию выходной клетки поля (оп-реакшпо), а 
раздражение другой группы —  отрицательную (оГГреакцню). Тогда от­
вет паля на совместное раздражение рецепторов будет равен разности 

Веакцнй рецептивного поля на раздражение отдельных групп рецепторов. 
Такая идеализация позволяет учесть антагонизм двух групп рецепторов 
рецептивного поля. Кроме того, по знаку н амплитуде реакции математи­
ческой модели можно судить о виде и амплитуде реакций выходной 
метки моделируемого поля. Если принять, что оп- и оРГ-реакции рецеп­
тивного поля имеют одинаковый порог срабатывания, то реакцию соот­
ветствующей непрерывной нейронной среды с учетом порога срабаты­
вания отдельных ее элементов можно вычислить в следующем виде:

(*. У) =  р  {х, у) 1 [| Р  (X, у) I —  сЬ (2)

где 1 [у] — единичная функция Хевисайда.
4 1 .3 4 2
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Абстрагируясь от конечной ширины рецептивного поля, функція 
влияния любого простого рецептивного поля коры высших млекопитан 
щих (рис. 1) можно рассматривать как обобщенную функцию, заданиу! 
на отрезке прямой длиной 2а и имеющую определенную последователя 
ность минимумов и максимумов а направлении, перпендикулярном осі 
рецептивного поля.

Такую  функцию всегда можно представить в виде линейной кої 
бннации 6-функцнн и ее производных [9], принимающих ненулевые зні 
чения на отрезке прямой:

N

. а х  —  Хо, у  —  Уо)=* V М < ° (X —  х0) [ 1 (г/0 —  у  +  а ) — I (Уо —  у — а)]. (
(=0

В выражении (3) наличие 6-функиии характеризует реакцию репе- 
тноного поля на постоянный раздражитель. Но простые рецептивны 
ноля коры не реагируют на диффузное освещение (его изменение), зн; 
чит их функции влияния не должны включать Л-функцию (Ь0 = 0).

Ограничиваясь в наиболее простом частном случае первыми и в т і  

рыми производными 6-функцин, а такж е учитывая свойства сим метрі 
четных производных и косой симметрии нечетных производных 6-фуні 
цни, можем получить (рис. I ) :

1) для асимметричного рецептивного поля I

С/ (х —  х0, X/—  і/0) =  1̂ 15' (х —  *о) +  Ь£ " (х —  *о) )П (Уо —  У-І о) —

2) для косо симметричного рецептивного ПОЛЯ I I
С л {х  —  Х0, У — У0) =  Ь 1Ъ'(Х— * о ) І1 (0 о  —  0 + а )  —  1 (Уо —  у —  а)]-, (!
3) для симметричных рецептивных полей I I I  и IV

С/// (х —  х0, у  —  у 0) =  — 6;\,(X —  х0,у  —  у0) =  Ьг1" [X — д:0) ( 1 (у0 —  у  +  а) -

—  1(0о — 0 — а)1- (<
Функция влияния асимметричного поля I имеет наиболее общий вк 

поэтому достаточно вычислить только реакцию этого поля, а реакції 
остальных рецептивных полей рассмотреть как ее частные случаи.

При подстановке выражения (4) в уравнение ( I )  получим реакциі 
линейной части модели:

р  (X, у) =  (б , §-х +  Ьг —  )  ^  / (дс. у0) йУь. 11

Из данного соотношения видно, что простые рецептивные поля зри­
тельной коры высших млекопитающих производят суммирование вхоЛ 
яых сигналов вдоль оси поля (оси у ), а также дифференцируют их в нЭ 
правлении, перпендикулярном оси поля (вдоль оси х ). К ак  и в сетчатка 
лягушки [7], дифференцирование входного сигнала в одном направленні 
позволяет производить анизотропное выделение контуров зрительньЛ 
изображений. Суммирование входных сигналов в перпендикулярном наЗ 
правлении усиливает специфичность реакций простых рецептивных пя 
лен к ориентации контуров и их кривизне. Выражение (7) также показь! 
вает, что простые рецептивные ноля не могут быть получены просты! 
объединением концентрических рецептивных полей бокового коленчатой 
тела, которые производят изотропное выделение контуров зрительны! 
сигналов.

Элементы дифференциальной анизотропии, по-видимому, вносите 
уже клетками коры.
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Для оценки чувствительности простих рецептивных полей к ориен­
тации контурных элементов изображения рассмотрим реакцию линейной 
части модели на прямолинейную границу, разделяющую две области с 
различной яркостью:

I С*о* Уо) =  т  1 (*о cos а —  Уо sin *)• (8)
где а  — угол между осью рецептивного поля н ориентацией границы. 
В этом случае

(
д ut a
дх + b*d?) J_ aml (х cos 0 —  У о sin *) dy0 =

=  mbx ctg а [ 1 (ы -f a sin а) —  1 (и —  a sin а)| 4- (9)
+ гпЬг cig a cos я\1 (ц -f a sin а) —  Ь (и —  a sin a) J, (и = xcosa — ys\na).
Из полученного соотношения (9) вытекает, что реакция модели со­

средоточена на полоске шириной 2а sina, простирающейся вдоль прямо­
линейной границы входного возму­
щения (8). В  сечении, перпендику­
лярном к ориентации границы,
(вдоль оси ы) график функции (9) 
имеет вид прямоугольника с под­
черкнутыми при посредстве 6-функ- 
иии краями (рис. 2. 6). Амплитуда 
реакции модели сильно зависит от 
угла а. При значении a  = 4 выраже­
ние (9) превращается в линейную 
комбинацию 6-функции и ее первой 
производной:
P/(x. У) l.-o  =  f l t f a l M C u )  -f М '  («)1* й

(10)
Амплитуда реакции модели пря­

мо пропорциональна длине рецеп­
тивного поля.

Для получения более точных ам­
плитудных характеристик простых 
рецептивных полей необходимо s 
учесть конечную ширину рецептив­
ных полей. В простейшем случае это 
может быть достигнуто размытием 
функции влияния или реакции моде­
ли с помощью функции с единичным 
объемом:

U  (* . У) =  2^ i  exp (1 1)

где а — величина, характеризующая ширину рецептивного поля.
С учетом размытия выражения (9) и (10) перепишем в следующем 

виде:

!» i) J ^ e x p  [ — | =

4*



52 Республиканский межведомственный научно-технический сборник

1 ( Г (и + аз1п а)’ 1 _  Г (и — вв1п »)•!).
+  т Ь 2 с ^ а со за - у = \ е х р  | ----- ^ --- ] Хр[  2?  ] ) '

Р ] (х, у) | , . 0 =  т ^ у ^ [ Ь1 ~  Ь* £ ) ехР ( Ь 1) ’ ^

Общий вид графика функции Р\ (и) показан на рис. 2, в. На основа* 
ним формул ( 12) и (13) могут быть построены графики зависимости ам-

3.

Р 6г Штах

плитуды реакции простых рецептивных полей I I  и I I I  от угла между 
осью’ ноля и ориентацией границы возмущения (8) при т  = const (рис. 3).
С увеличением отношения ~ , характеризующего вытянутость ре­
цептивного поля, максимальные реакции моделей усиливаются и в преде­
ле стремятся к реакциям идеализированных моделей, описываемых урав­
нением ( 10) при b| = 0 или Ь2 = 0.

В то время, как реакция модели рецептивного поля I I  при повороте 
границы входного возмущения на 180° меняет свой знак, реакция модели 
рецептивного поля /И только поворачивается вслед за границей. Эта 
особенность также отражена на рис. 3.

Рецептивное поле / сочетает в себе свойства полей // и I I I .  В  зависи­
мости от соотношения между коэффициентами Ь\ и Ь2 доминируют те 
или другие свойства.

Рецептивное поле IV  по сравнению с полем I I I  лишь инвертирует 
знак реакции.

Как видно из графиков (рис. 3). реакция простых рецептивных по­
лей коры высших млекопитающих обладает значительной чувствитель­
ностью к ориентации прямолинейных участков контуров изображений.

В то же время эти поля реагируют, хотя в  значительно слабее, на 
стимулы в виде небольших пятен и криволинейных границ, особенно 
когда касательная к криволинейной границе совпадает с осью рецеп­
тивного поля.

В Ы В О Д Ы
1. Простые рецептивные поля выделяют различные контурные эле­

менты изображений и определяют степень их прямолинейности в задан­
ном направлении. Аналогичные операции производят и анизотропные
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детекторы контуров сетчатки лягушки [7], однако их чувствительность 
к ориентации прямолинейных участков контуров значительно ниже.

2. При стабилизации реакций простых рецептивных полей относи­
тельно изменения контраста изображении (как это имеет место в сетчат­
ке лягушки [7]) и увеличении порогов срабатывания нолей подобные био­
логические структуры могут детектировать прямолинейные отрезки кон­
туров изображений, ориентированных в определенном направлении.

3. Простые рецептивные поля не могут быть получены простым 
объединением концентрических рецептивных полей бокового коленчато­
го тела, производящих изотропное выделение контуров зрительных сиг­
налов.

4. Необходимы дополнительные исследования механизмов образо­
вания простых рецептивных полей высших млекопитающих. Эти исследо­
вания должны также показать, как проявляются квазистатические свой­
ства рецептивных полей бокового коленчатого тела и сетчатки в свой­
ствах рецептивных полей коры.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. Ф  Р о э е и б л а т т .  Принципы неГфодннамнкн. Изд-во «Мир», 1965.
2. D. H. H u b e l ,  Т. N. W i e s e l .  Receptive fields, binocular interaction and 

functional architecture in cat’s visual cortex. « J. Physiol.», 160 (1962).
3. D. 11. H u b e l ,  T. N. W i e s e l .  Receptive fields and functional architecture of 

monkey striate cortex. « J. Physiol.», 195 (1968).
4. F. W . С a m p b e I L J .  J .  K u l i k o w s k l .  Orientational selectivity of the 

human visual system. t J .  Physiol.», 187 (1966).
5. 10. И. Н е ф е д о в .  В. Г. Ч е р  b o b , Ю. П. Б у г а й .  Моделирование процес­

сов первичной обработки информации в зрительном анализаторе с помощью телевизион­
ной системы. Сб. «Проблемы бионики», вып. 3. Изд-во Харьковск. ун-та, 1969.

6. Ф. Д. M e  ж о в .  А  В. С е р е д и н с к и й .  И. И. Ц  у к к е р м а и. Телевизион­
ные модели некоторых рецептивных полей. «Проблемы физиологической оптики», т. 1& 
Изд-во «Наука», 1966.

7. Ю. U. 3 о з у л я,  В. Г. Ч е р в о в, Ю. П. Б у г а й .  Математические модели 
детекторов сетчатки глаза лягушки. Сб. «Проблемы бионики», вып. 4. Изд-во Харьковск. 
уп-та, 1970.

8. Ю. И. 3 о з у л я. Ю. И. Н е ф е д о в ,  В. Г. Ч  е р в о в. Ю. П. Б у г а й .  Детек- 
■пфоваине движения в сетчатке глаза лягушки. Сб. «Проблемы бионики», вып. 5. Изд-во 
Харьковск. ун-та, 1970.

9. И. М. Г е л ь  ф а  и д. Г. Е. Ш и л о в .  Обобщенные функции, вып. I. Обобщен­
ные функции и действия над ними. Физматгиз, 1958.

СЕТИ  В Ы Д Е Л Е Н И Я  К Р И В И З Н Ы  

Р . М . Гр а н о в с к а я , Ю . И . Волков

Выделение признаков — наиболее важная процедура при опознава­
нии изображений. В опознающих устройствах прежде всего выделяются 
некоторые признаки входного объекта (изображения), и сам объект опоз­
нается по этим выделенным признакам. Работа опознающего устройства 
зависит от того, выделены или нет существенные признаки.

В настоящей работе предлагается синтез сети, выделяющей зритель­
ные признаки как части опознающего устройства. Зрительная система 
кошки и обезьяны (особенно структура рецептивных полей кортикальных 
нейронов) послужила моделью для построения рассматриваемой сетчат­
ки. Данные психологических исследований говорят о том, что кривизна 
линии является важным признаком при опознании объектов [1, 2].

Эксперименты [3. 4] позволили обнаружить в сетчатке, коленчатом 
теле н корковых полях мозга специализированные нейроны (элементы),
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реагирующие на кривизну объекта. Они получили название детекторов 
кривизны. Сетчатка имеет входное рецептивное поле (входной растр), 
на которое проецируется входное изображение.

В качестве элементов сетчатки используются модели нейронов трех 
•типов — суммирующие, разностные и модели новизны (5, 6]. Та область 
сетчатки, которая при стимуляции вызывает реакцию нейрона, называет­
ся  рецептивным полем последнего. Рецептивное поле представлено в виде 
множества кружков одинакового диаметра, которые, касаясь друг друга.

без пропусков покрывают часть плоскости. На рецептивном поле модели 
выделяется некоторое подмножество рецепторов, которое названо объек­
том. Рецепторы, принадлежащие объекту, возбуждаются (на рис. I они 
обозначены темными кружками). Рецепторы, «касающиеся» друг друга, 
будем называть смежными. В рассматриваемой модели каждый рецептор 
имеет шесть смежных. Рецептор назовем граничным, если среди смеж­
ных ему рецепторов имеется по крайней мере один, который не принадле­
жит объекту. Совокупность рецепторов, не принадлежащих объекту, на­
зывается его дополнением. Рецепторы дополнения объекта не возбужде­
ны и обозначены на рис. 1 светлыми кружками. Совокупность граничных 
рецепторов образует границу объекта. Аналогично определены гранич­
ные рецепторы дополнения объекта н граница дополнения. Границы 
объекта и дополнения — иенересекающиеся множества рецепторов. В 
рамках описанных представлений необходимо выделить группы рецепто­
ров в рецептивном поле и связать их с нейронами, осуществляющими 
такое преобразование сигналов в рецепторы, чтобы система из этих ре­
цепторов н нейронов по-разному реагировала на участки границы 
объекта (контура) с неодинаковой кривизной.

Выделение кривизны и шкала, по которой она будет отсчитываться, 
приведены ниже, однако нужно отметить, что понятие кривизны границы 
в дискретном рецепторном поле отличается от понятия кривизны линии 
в математическом анализе. В  последнем кривизна считается векторной 
величиной, характеризующей скорость изменения направления кривой 
в данной точке, т. е. является величиной локальной. В настоящей работе 
кривизна рассматривается не в качестве локальной, а как интегральная 
характеристика участка границы, выражающая степень отклонения дан-

п б в

Рнс. I. Варианты структуры элемента сетчатки.
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його участка границы от других ему подобных. Нами не учитывается 
векторный характер кривизны, указывающий не только скорость, но и 
направление изменения границы. Иными словами, различие выпукло­
сти от вогнутости в данном сообщении не производится.

Модель должна быгь инвариантна относительно параллельных сдви­
гов объекта в рецепторном поле, не приводящих к резкому изменению 
контура объекта, а также относительно поворотов объекта в плоскости 
рецептивного ПОЛЯ.

Наиболее простои подход к решению поставленной задачи состоит в 
том. чтобы связывать группы смежных рецепторов определенной кривиз­
ны в цепочки, а работу детектора постулировать на основе принципа на­
ложении: если участок границы совпадает с рецепторами цепочки, то на 
выходе детектора появляется сигнал. Для упрощения в каждой цепочке 
можно оставить только по три рецептора, уже не смежных: два крайних 
передний (рис. 1, а ). Схема детектора кривизны одного участка грани­
цы может быть реализована на трех нейронах одного слоя (каждый с 
двумя входами ех и е2), реагирующих на перепад сигналов в простран­
стве их входов (они названы промежуточными), и одном суммирующем 
нейроне второго слоя с порогом возбуждения т  = 3. Будем считать в 
данном случае, что три промежуточных нейрона объединены. На рис. 
1, а светлыми кружками обозначены рецепторы, принадлежащие объек­
ту (освещенная часть поля). С выхода всякого рецептора на каждый 
промежуточный нейрон поступает сигнал =1 (і = 1,2). На выходе ре­
цепторов, не принадлежащих объекту (затемненная часть поля), сигнал 
отсутствует, т. е. ві — 0. Сигнал с промежуточного нейрона составляет 
Р) = Иі ~ ег\ ( / “ •< 2, 3), а сигнал Р  на выходе схемы (рис. 1, а) —

Р  =  £ ( Ь , _ з ) .  где £ « ) = { !  П Р Н Х ^ '\і~і )  10 при х <  0.

Приведенная схема — еще не модель детектора кривизны. Для по­
строения дайной модели в рецепторном ноле необходимо объединить 
столько таких схем. каково число градаций положения, направления и 
кривизны границы. Если работа детектора основана на принципе наложе­
ния. то число нейронов, необходимых для построения модели будет очень 
большим, однако нетрудно заметить, что построенная схема (рис. 1. а) 
песет избыточную информацию, так как выявляет не только кривизну, 
но также положение и направление границы.

Последнее обстоятельство открывает путь к упрощению модели. Для 
этего можно объединить промежуточные нейроны, связанные с рецепто­
рами одинакового направления так, чтобы оконечный суммирующий ней­
рон реагировал на разную кривизну, либо промежуточные нейроны, свя- 

I занные с рецепторами разного направления так, чтобы оконечный ней­
рон реагировал на определенную кривизну.

Рецепторное поле центрального промежуточного нейрона в первом 
случае представляет совокупность средней пары рецепторов, фиксирую­
щей положение средней точки участка контура, попадающего на данное 
рецептивное поле, и (в простейшем случае) двух цепочек смежных ре­
цепторов выбранного направления (рис. 1. 6), фиксирующих концы час­
ти контура. Обязательным условием возбуждения оконечного нейрона 
такой схемы является возбуждение промежуточного нейрона, связанного 
сс средней парой рецепторов. В  остальном работа схемы организована 

I следующим образом: каждой градации кривизны соответствует некото­
рый вес, с которым сигналы от промежуточных нейронов цепочек посту-
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па ют на суммирующий нейрон. При изменении порога оконечного нейрона 
в направлении от максимального значения к минимальному (соответ­
ственно градациям кривизны) на некотором шаге данный нейрон возбу­
дится. Порядковый номер этого шага определяет градацию кривизны.

При объединении нейронов разного направления, реагирующих на 
постоянную кривизну, рецепторное поле оконечного нейрона представля­
ет собой центральное пятно (центральный рецептор и все смежные 
с ним рецепторы) и внешнее кольцо (смежные рецепторы, которые фик­
сируют концы границы объекта) — рис. 1, в.

Как  и в первом случае, необходимым условием возбуждения оконеч­
ного нейрона является возбуждение по край­
ней мере одной из нар, состоящих из централь­
ного и смежного ему рецепторов. В  остальном 
работа этой схемы организована подобно 
тому, как это представлено на рис. 1,в .

Нетрудно видеть, что характер объедине­
ния нейронов в схемах первого и второго типов 
(рис. 1,6 и а) имеет много общего. Действи­
тельно, если в результате изгиба цепочкам ре­
цепторов схемы первого типа придать вид по­
луокружностей, то по внешнему виду эта схе­
ма совпадает со схемой второго типа. Данное 
обстоятельство указывает на возможность объ­
единения в схеме типа (рис. \.в) всех нейро­
нов, соответствующих фиксированному поло­
жению участка контура и различным града-1 
цням по направлению и кривизне.

Рассмотрим модель, основанную на таком 
характере объединения.

Допустим, множество цепочек рецепторов 
таково, что в каждой из них можно выделить 

средний рецептор таким образом, чтобы крайние отстояли от среднего 
на одно и то же расстояние г. Совмещая средние рецепторы всех цепо­
чек с фиксированным рецептором ноля, получим группу рецепторов, 
принадлежащих кругу радиуса г с центром в выбранном рецепторе. 
Очевидно, что каждой градации кривизны отвечает множество групп 
возбужденных рецепторов круга, возникающих друг из друга путем 
поворотов относительно центра круга; к тому же при любых положени­
ях объекта центральный рецептор возбуждается. Разбивая множество 
всех групп возбужденных рецепторов круга на классы и относя к каж­
дому классу величину кривизны подходящим образом, можно строить 
схему детектора кривизны.

В табл. 1 показаны все варианты расположения возбужденных ре­
цепторов в рецептивном поле в виде круга единичного радиуса, кроме 
тех вариантов, которые получаются из указанных заменой возбужденных 
рецепторов на невозбужденные и обратно. Если в каждом варианте под­
считать число смежных пар рецепторов, из которых один возбужден, а 
другой — нет, н разбить все варианты на классы по числу таких пар (со­
гласно к— числу перепадов),то получится разбиение, указанное в табл. 1. 
Рассматривая эти классы, видим, что чем больше «кривизна* засвеченной 
части круга (темные рецепторы), тем больше число пар смежных рецеп­
торов, имеющих перепад в освещенности. Примем, по определению, кри­
визну каждого класса равной числу таких пар и построим преобразова­
тель сигналов, выделяющий отмеченные в табл. 1 классы.

Поскольку необходимо определить число смежных иар, имеющих
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Второй слойу
л
/ И

Третий слой

перепал в освещенности, для построения преобразователя привлечем 
суммирующий нейрон с переменным порогом и нейрон «новизны», ре­
агирующий на перепад сигналов в пространстве его входов, аналогичный 
промежуточному нейрону (рис. I. а).

Сигналы Єі и еі с каждой пары смежных рецепторов і н / единично­
го круга поступают на входы нейрона новизны, сигнал рц = /е4—Є;|с вы­
хода которого поступает на вход суммирующего нейрона. Выход каждо­
го из двенадцати нейронов » и, я -
новизны объединен с двенад- Т Первый слои
цатью входами нейрона сле­
дующего слоя, представляю­
щего собой суммирующий 
нейрон с переменным поро­
гом т  и синаптическими ве­
сами входов • 5,-. равными 
единице. Условие, при кото­
ром на выходе суммирую­
щего нейрона возникает сиг­
нал в фиксированный мо­
мент времени, может быть 
записано в виде Р  =
= Е {1Рц — т). 

и
Данное построение про­

водится нами для каждого 
единичного круга рецептив­
ного поля. В результате по­
лучаем трехслойную сеть, 
которую в дальнейшем ста­
нем называть элементом сет­
чатки. На рис. 2 изображен 
основной элемент сетчатки, 
реагирующий на кривизну 
указанным выше образом.

Подсчитаем число ней­
ронов новизны и суммирую­
щих в построенной сетчатке.
Как легко заметить, количество суммирующих нейронов равно числу 
единичных кругов рецепторного поля, однако оно же немного меньше 
(из-за ограниченности рецептивного поля) числа рецепторов.

Поскольку рецептивное поле одного элемента сетчатки состоит из 
единичного круга, то число нейронов новизны в элементе сетчатки равно 
6(1 + 1) — первому шагу окаймления. При окаймлении единичного кру­
га смежными с ним рецепторами (рис. 3) прибавляется еще 6 (3 + 2) 
нейрона новизны. Согласно индукции, на 1-м шаге окаймления прибавит­
ся 6 [2с— (1 + і)] нейронов. Проделав п шагов, израсходуем всего N =

л
~ £ 6 (Зі  — 1) =3л(3л + 1) нейронов новизны. При этом число рецеп- 

й  •
торов за п шагов возрастает до величины М = 1 + 6і =*1 4- Зл(л 4* 1).

Очевидно, что < 3 . Итак, на каждый рецептор сетчатки приходит­
ся примерно один суммирующий нейрон и два-трн нейрона новизны.

Рассмотрим функционирование сетчатки. В  момент предъявления 
объекта в ее рецептивное поле начинают реагировать те суммирующие 
нейроны, которые отвечают единичным кругам с центрами, лежащими

Ч ет Верт ы й слой.

Рис 2. Основной элемент 
сетчатки.

Рис. 3. Связи ней­
ронов в элементе 

сетчатки.
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на границах объекта и его дополнения, так как у остальных единичных 
кругов не будет общих рецепторов с дополнением, а следовательно, в 
них не станет и пар смежных рецепторов, имеющих перепад в освещен­
ности. Таким образом, естественно выделяется контур объекта при зна­
чении порога, соответствующем минимальному значению кривизны. В ы ­
деление сетчаткой контура изображения происходит в несколько эта­
пов вследствие периодического изменения порогов суммирующих нейро­
нов. Порог нейрона определяет, какое распределение возбуждении на 
входах вызовет его реакцию. Сам нейрон реализует ту или иную логи­
ческую функцию в зависимости от величины порога. Ритмические изме­
нения поляризации нейронов и их возбудимости ярче всего выражены 
в зрительной коре, что позволяет разделить большое число различных 
ситуаций на его входах. Вначале порог высок ( т  > 8) и сигнал на выхо­
де суммирующих нейронов равен нулю, но затем начиная с т  = 8 «про­
являются» отдельные части контура (острие углы, узкие перешейки и 
т. п.). при пороге т  — 4 наблюдается проявление прямолинейных уча­
стков контура. По мере дальнейшего снижения порога до т  = 3 прояв­
ляется весь объект целиком, и последующее снижение порога ничего не 
меняет.

Рецептор, принадлежащий объекту, обнаруживает свое состояние 
тем, что посылает со своего выхода на входы других элементов сети ди­
скретную последовательность единичных сигналов постоянной частоты. 
Рассматриваются только черно-белые изображении, т. е. градации в 
освещенности исключены. Общность рассуждений при указанном огра­
ничении не будет потеряна, так как различение полутонов может быть 
достигнуто путем приписывания разным градациям освещенности рецеп­
тора разных частот.

Каждая пара смежных рецепторов входит в поле четырех различных 
элементов сетчатки. Это обстоятельство заставляет разветвить выход 
соответствующего данной паре нейрона новизны на четыре суммирую­
щих нейрона, соответствующих полям, в которые входит указанная пара 
(рис. 3, д). Число нейронов новизны, связанных с одним суммирующим 
нейроном, равно 12, н каждый нейрон новизны связан с четырьмя сум­
мирующимися нейронами; таким образом, на каждый суммирующий 

нейрон и, следовательно, на каждый рецептор приходится по три нейро­
на новизны. Поскольку каждый рецептор является смежным с шестью 
рецепторами, он связан с шестью нейронами новизны, каждый из кото­
рых имеет два входа и связан с двумя рецепторами (рис. 3,б ,в ,г ) .

Рассмотрим работу сети послойно. Будем считать, что между ре­
цепторами отмечается перепад в освещенности, если они находятся в 
различных состояниях. Так как нейрон новизны реагирует лишь на пе­
репад между смежными рецепторами, то деление рецепторов поля на ре­
цепторы объекта и дополнения относительно, н при замене всех возбуж­
денных рецепторов на невозбужденные картина сигналов на выходах 
нейронов новизны не изменится. Таким образом, сетчатка инвариантна 
позитивному и негативному изображениям. Из 128 различных состояний 
поля основного элемента второй слой различает только 64. так что пары 
состояний, возникающие друг из друга путем инверсии, неотличимы.

Граничные рецепторы объекта и дополнения можно объединить о та­
кие смежные пары, где один рецептор принадлежит объекту, а другой__
дополнению (при этом не исключается, что один рецептор может вхо­
дить в несколько пар). Подобные смежные пары назовем граничными, 
перепад станет отмечаться лишь у этих пар, и только нейроны новизны, 
соответствующие данным парам, будут возбуждены.
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На каждый суммирующий нейрон третьего слоя поступает столько 
единичных сигналов одновременно, сколько перепадов есть в пате того 
элемента, с которым он связан. Легко заметить, что возбуждаться мо­
гут только те суммирующие нейроны, которые соответствуют граничным 
рецепторам (объекта и дополнения), так как для других рецепторов эле­
ментарные поля не будут иметь перепадов. Таким образом, третий слон 
частично повторяет работу второго, однако возможность менять порог 
суммирующих нейронов придает работе этого слоя совершенно новое 
качество.

Действительно при снижении порога у всех суммирующих нейронов 
сети от некоторой максимальной величины, равной наибольшему числу 
перепадов в его рецептивном поле, до некоторой минимальной, равной 
наименьшему (отличному от нуля) числу перепадов, все способные воз­
будиться (т. е. имеющие в своем рецептивном поле перепады) нейроны 
можно разделить на группы, в каждую из которых войдут нейроны, 
имеющие в своем поле одинаковое число перепадов. Если эти группы раз­
местить в порядке убывания числа перепадов, то при описанном выше 
изменении порога на 1-м шаге возбудятся нейроны 1-й группы.

Очевидно, что возбудившийся нейрон по мере дальнейшего умень­
шения порога (и неизменной ситуации в его поле) остается в состоянии 
возбуждения. Следовательно, при уменьшении порога все нейроны 
третьего слоя, соответствующие граничным полям с числом перепадов, 
большим /, окажутся в состоянии возбуждения, а в результате незнания 
предыдущего состояния станет невозможно установить, какая группа 
нейронов возбудилась на 1-м шаге снижения порога. Чтобы избежать 
подобного положения, строится четвертый слой из простейших разно­
стных нейронов, реагирующих на перепад сигналов во времени. Условие 
возбуждения разностного нейрона представится в виде /?(/) = /?[/.?(Г) — 
— е(/ —  1)1 —  т ] ,  где е ( / )  — сигнал на входе нейрона в момент /.

Назначение четвертого слоя —  не только в преобразовании прост­
ранственно-временного кода объекта, формируемого третьим слоем. 
Кроме того, четвертый слой может играть роль стробирующего устрой­
ства, которое выделяет участки контура с определенной кривизной. Дей­
ствительно. если при периодическом изменении порога нейронов третье­
го слоя синхронно меняются пороги разностных нейронов так. чтобы на 
/-мшаге и только на нем пороги нейронов четвертого слоя оказались бы 
меньшими единицы, то. очевидно, четвертый слой пропустит лишь те 
части контура, кривизна которых не меньше /.

При инверсировании состояния поля (замене возбужденных рецеп­
торов на невозбужденные и обратно) число перепадов остается постоян­
ным. Оно, очевидно, также не изменится при повороте поля вокруг цен­
трального рецептора, при отражениях относительно осей симметрии по­
ля и центра последнего. Таким образом, налицо все ортогональные пре­
образования, за исключением параллельного переноса состояния в поле 
отдельного элемента. Это не является следствием организации сети, а 
объясняется ограниченностью поля элемента. При перемещении объек­
та во всем рецепторном поле в направлениях осей симметрии его про­
странственно-временной код объекта не меняется (изменение кода при 
движении в других направлениях носит периодический характер и мо­
жет быть использовано для определения этого направления).

Учитывая отмеченные свойства, можно выделить 13 состояний по­
ля элемента сетчатки, которые нельзя получить друг из друга ни пово­
ротом, ни отражением. В табл. I приведены все эти состояния, они раз­
биты на восемь классов по числу перепадов к от 0 до 9, в правом ниж-



60 Республиканский межведомственный научно-технический сборник

нем углу каждого квадрата таблицы указано количество различных со­
стояний, которые могут быть получены из данного состояния поля 
путем поворотов и отражений.

Рассматривая классы, на которые разделяются состояния рецептив­
ного поля элемента по числу перепадов (табл. I ) ,  нетрудно заметить, что
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Рис 4. Преобразование изображения на первом, втором, третьем (при
разных порогах) слоях сетчатки.

по мере повышения числа перепадов растет информативность и в неко­
тором смысле кривизна той части объекта, которая попала в данное ре­
цептивное поле. Действительно, в первом классе (число перепадов к 3) 
отдельная точка на краю поля несет малое количество информации об 
объекте, во втором классе (к  = 4) граница объекта может быть прямой 
линией (информация большая, чем в первом классе), в третьем классе 
(/г = 5) граница объекта может быть прямой, кривой линией или верши-
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нон тупого угла (уже более интересные участки объекта). Четвертый 
класс (к = 6) содержит вершины острых углов или выступающих ча­
стей объекта (возможно, узел пересечения двух линии), в пятый класс 
вошли концы узких выступов (возможно, вершины очень острых углов). 
Класс, для которого к — 8, содержит либо узкие перешейки (или вытя­
нутые в линию части объекта), либо вершины еще более острых углов, 
а последний класс представляет уже точку 
встречи трех линий —  сложную и очень ин­
формативную точку объекта.

Данными наблюдениями оправдано вве­
дение следующего о п р е д е л е н и я .  Кри­
визной части объекта, попадающего в рецеп­
тивное поле элемента, называется число пе­
репадов между смежными рецепторами это­
го поля при данной организации сетчатки.

В качестве первого примера, иллюстри­
рующего работу последней, рассмотрим 
процесс «проявления» черно-белого изобра­
жения собаки (рис. 4) в различных слоях 
сетчатки. При этом считаем, что соответст­
вующие друг другу рецептор, суммирующий 
и разностный нейроны лежат на одной оси, 
а нейроны новизны располагаются во вто­
ром слое таким образом, что проектируются 
на середины отрезков прямых, соединяющих 
центры рецепторов.

На рис. 4, а и б показаны состояния пер­
вого и второго слоев. Темными точками изо­
бражены те нейроны новизны, которые воз­
будились, отметив наличие перепада осве­
щенности между соответствующими рецеп­
торами первого слоя. На рис. 4 и 5 показан 
процесс, протекающий в третьем и четвер­
том слоях при последовательном снижении 
порога суммирующих нейронов от пг = 8 
до т  = 3. Черными кружками отмечены 
нейроны третьего и четвертого слоев, возбу­
ждающиеся при очередном снижении поро­
гов третьего слоя на единицу, а светлыми — нейроны третьего слоя, воз­
будившиеся в предыдущие моменты времени.

В  третьем слое (рис. 4,о) в начальный момент (порог т  > 9) эле­
менты не возбуждены. При т  = 8 появляется несколько малых, не свя­
занных между собой групп возбудившихся нейронов. Потом ( т  = 7,6) 
эти группы растут, занимая все большую площадь, и приобретают неко­
торую ориентацию. При пороге т  = 5 между группами возникают пере­
мычки, восстанавливается связность и меняется ориентация. Дальнейшее 
снижение порога приводит к поэтапному проявлению контура объекта 
во всех его деталях. Интересно отметить, что в четвертом слое (рис. 5), 
реагирующем на перепад сигнала во времени, возникает эффект движе­
ния элементов фигуры. Его можно отметить уже на предыдущих ри­
сунках, одиако там он маскируется возбудившимися нейронами третье­
го слоя. Воспользуемся для иллюстрации специальным объектом, пред­
ставленным на рис. 5. При проявлении этого объекта в четвертом слое 
возникает иллюзия появляющегося из «темноты» светлого, увеличиваю­
щегося в диаметре кольца, которое постепенно дробится, то исчезая, то
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возникая вновь, рассыпается н пропадает. На рис. 5 показаны последо­
вательные фазы этого процесса в четвертом слое.

Отметим одну особенность построенной модели сетчатки. Различая
кривизну частей объекта, укладываю 
щнхея в рецептивное поле элемента сет­
чатки (с точностью до класса кривизны), 
модель всю информацию о кривизне боль­
ших частей объекта кодирует пространст­
венно-временным кодом, возникающим на 
четвертом слое.

На рис. 5 представлены последова­
тельные фазы проявления в четвертом 
слое двух шестиугольников со стороны 
третьего и четвертого рецепторов. Как 
следует из рнс. 5, коды фигур простран­
ственно подобны н не различаются во 
времени проявления вследствие того, 
что контуры фигур составлены из частей, 
проявляющихся одновременно.

Остановимся теперь на возможных 
обобщениях предложенной модели.

Прежде всего заметим, что нейроны второго слоя обладают способ­
ностью собирать информацию о перепаде освещенности с большего чис­
ла рецепторов. Например, вместо пары смежных рецепторов можно 
взять тройку попарно смежных и постулировать рабо­
ту нейрона новизны таким образом, чтобы он возбуж­
дался только при наличии перепада освещенности 
между любой парой тройки. Ограничиваясь по-преж­
нему полем элемента из семи рецепторов, получим 
новое разбиение состояний рецептивного поля элемен­
та на классы не по количеству перепадов, а по числу 
возбудившихся нейронов второго слоя. В табл. 2 пред­
ставлены эти классы.

В отношении первых трех слоев такая сетчатка 
симметрична по связям. Как  легко заметить, число 
суммирующих нейронов этой сетчатки равно числу 
рецепторов, а количество нейронов новизны, приходя­
щихся на один рецептор, составляет два. так как каж ­
дый нейрон третьего слоя связан с шестью нейронами 
второго, а каждый нейрон второго слоя связан с тремя 
нейронами третьего. Последнее явление вытекает из 
того, что взятая вместо пары тройка рецепторов может 
входить только в три (а не в четыре) поля элемента 
сетчатки.

Следующий возможный шаг обобщения — постро­
ение элемента, у которого нейроны второго слоя вхо­
дят в суммирующий нейрон с различным весом.

Рассмотрим пример такой сетчатки. Будем счи­
тать по-прежнему, что рецептивное поле содержит 
семь рецепторов и что каждый нейрон новизны, реги­
стрирующий перепад освещенности между централь­
ным рецептором н смежным ему, входит в суммирую­
щий нейрон с весом а, а остальные нейроны, которые 
регистрируют перепал между смежными рецепторами, окружающими 
центральный,— с весом Ь.
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Пользуясь данными табл. 3, нетрудно найти суммарный вес элемен­
тов каждого класса. В результате подсчета получены следующие вели­
чины: нулевой класс имеет нулевой суммарный вес; класс с тремя пе­
репадами — вес а 4- 2Ь, с четырьмя — 2а 4- 26, с пятью — За 4- 26; пер­
вый элемент шестого класса имеет вес 6а, второй и третий — 2а 4- 46, 
четвертый — 4а 4- 26; элементы седьмого класса входят с весами 5а 4- 
4- 26 (первый) и За 4- 46 (второй); элементы восьмого класса имеют 
одинаковый вес 4а 4- 46; наконец, вес элемента девятого класса равен 
За 4- 66.

Д ля того, чтобы суммарные веса были положительны, необходимо 
положительное значение а (имеется в виду вес 6а ). Величина 6 может 
Сыть как положительной, так и отрицательной. Придавая а и 6 различ­
ные значения, станем получать различные (вообще говоря) разбиения 
на классы. Так, полагая а = 3, 6 = — 1 (тормозящий вход), получим 
11 классов, представленных в табл. 3.

Если отказаться от центральной симметрии весов, с которыми ней­
роны новизны входят в суммирующий нейрон, то можно так выбрать эти 
веса, что будут различаться 64 состояния поля, кроме негатива и пози­
тива. Поле такого элемента сильно поляризовано.

Покажем, как может возникнуть подобный элемент. Очевидно, что­
бы полностью задать состояние рецептивного поля элемента, необходимо 
и достаточно задать последовательность перепадов по кольцу и перепад 
центрального рецептора с любым фиксированным степенным. Зануме­
руем рецепторы по кольцу цифрами от 1 до 6, а центральному рецепто­
ру отнесем номер 0. Обозначим величину перепада между О н  1,1 и 2 
и т. д. соответственно через <7о. <71, .... <7з (<7< = 0, если перепад освещен­
ности действует, и = 1 при его наличии). 11оследовательность <7о<71?29зХ 
X  <7<<75 образует двоичный код состояния поля. Будем считать, что поле 
и суммирующий нейрон связаны с шестью нейронами новизны, причем 
нейрон, регистрирующий перепад 0— 1, входит с весом 1, нейрон, реги­
стрирующий перепад I — 2,— с весом 2, перепад 2—3 — с весом 4 н т. д. 
Тогда суммарный вес состояния поля будет равен <? = <7о 4- 2̂ 1 4- 2**72 4- 
4* 23<7з 4- 24*/< 4- 25<75. Так как между состояниями рецептивного поля эле­
мента и кодами имеет место взаимно-однозначное соответствие (при 
условии исключения негатива объекта), то коды всех 6-4 состоянии и, 
следовательно, веса С} будут различны.

Итак, изменяя веса, с которыми нейроны второго слоя входят в 
суммирующий нейрон, будем получать самые разнообразные разбиения 
на классы вплоть до полного различения всех состояний и давать эле­
менту поля различного рода поляризацию. Комбинируя веса и число ре­
цепторов, которые дают информацию о перепаде нейронов второго слоя, 
можно расширить возможности сети с целью разбиения исходных состоя­
ний на классы.

Известно, что синаптические веса суммирующего нейрона меняются 
в процессе его работы, нейрон как бы эволюционирует, переходя от вы­
полнения одной логической функции к другой. Поэтому сетчатку с дан­
ным распределением весов можно рассматривать как результат эво­
люции в процессе обучения модели или как исходное состояние, заданное 
до обучения.

Легко заметить, что у сетчаток, поляризация элемента которых от­
сутствует, пространственно-временной код не зависит от положения 
объекта в их рецептивном поле. т. е. он инвариантен движению объек­
та. Не следует думать, что для поляризованных элементов такая инва­
риантность обязательно нарушается: все зависит от ориентации полей
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этих элементов в рецептивном поле сетчатки. Если поля элементов ориен­
тированы одинаково, то инвариантность кода параллельному переносу 
сохраняется d  тон же мере, как и для элементов с неполяризованнымн 
полями. Что же касается поворотов объекта, то в результате изменения 
характера границы объекта (поле дискретное) пространственно-времен­
ной код, вообще говоря, меняется тем активнее, чем сильнее поляризация 
рецептивного поля элемента.

Некоторое свойство предложенной сетчатки может быть сопоставле­
но с психологическим свойством целостности объекта. Оно проявляется 
в том, что восприятие целого (второй слой) опережает во времени вос­
приятие его частей (третий слой).

Особенностью данной модели является отсутствие разделения ре­
цептивного ПОЛЯ нейрона на возбуждающую н тормозящую зоны. Шин 
Хо Чанг указывает на такое свойство сложных рецептивных полей кор­
ковых клеток [7].

Предложенная модель дает возможность иллюстрировать психоло­
гический феномен иллюзорного движения, который состоит в восприятии 
кажущегося движения одного объекта, хотя предъявляются последова­
тельно два объекта в разных точках сетчатки, (рис. 5) [8— 10].

Сетчатка (коды объектов на ее выходе) инвариантна относительно 
всех ортогональных преобразований— поворота, параллельного перено­
са и зеркального отражения изображения. Синтезированная сетчатка — 
однородная структура из основных элементов. При ее построении не 
использовались элементы с тормозящими входами. Главным принципом 
работы всех ее слоев является реакция на перепад сигналов в простран­
стве или во времени. Работа данной сетчатки рассматривается как мо­
дель начальных этапов восприятия зрительных объектов.
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О Р А Ц И О Н А Л Ь Н О М  В Ы Б О Р Е  ТИ П А  Ф О Р М А Л Ь Н О ГО  Н ЕЙ РО Н А  
ПО П О РО ГО ВО Й  Д И А Г Р А М М Е  ЧА С ТН О ГО  ВИ Д А

Л. В. Воронкова
При синтезе Ф Н  любого типа по заданной пороговой диаграмме 

(П Д ) ставится задача нахождения конфигурации его входных волокон 
и значений весовых коэффициентов.
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В общем случае, когда в П Д  не содержится предпосылок к миними­
зации Ф Н , для его синтеза должен быть составлен минимально необхо­
димый набор переменных (видов входных волокон) в количестве 25 —  I 
по числу ячеек П Д  (для обобщенной пороговой диаграммы О П Д  — 2*-) л
такое же количество линейных алгебраических уравнений, из которых 
могут быть найдены весовые коэффициенты. Здесь б —  число входов Ф Н .

При составлении набора удобно воспользоваться общим правилом, 
согласно которому в набор необходимо включить все одинарные волок­
на (х0, 00. 20, и0 ...), все волокна с одним взаимодействием {ху, уг, ...), 
все волокна с двойным взаимодействием (х„2, у ги, ...) и т. д.; последним 
будет волокно с числом взаимодействий ( 6 — 1). Следует подчеркнуть, 
что при внесении в набор волокон с взаимодействием 
нельзя допускать повторяющиеся комбинации в обо­
значении переменной и ее индексов, поскольку это на­
кладывает определенные ограничения на соотношение 
активностей в ПД. При соблюдении этого правила в на­
боре будет необходимое число переменных 21 —  1. Хо­
тя данному правилу отвечает множество наборов с 
числом переменных 2* — 1, фактически сразу можно 
составить именно тот набор, который удовлетворяет 
конкретным условиям решения задачи и требованиям 
технической реализации.

Так, если требуется, чтобы число синаптических входов от каждого 
функционального входа (от х, у, г и т. д.) было примерно одинаково, 
следует выписывать их обозначения друг за другом, придавая им индек­
сы последующих переменных. С учетом этого требования составлен сле­
дующий набор переменных для синтеза Ф Н  с б = 4: 

волокна без взаимодействия; х0, у0, г0, м0;
волокна с одинарным взаимодействием: ху, уг, ги, их, хг, уи> Уг’, 
волокна с двойным взаимодействием: х г̂, уги. гих, ихи\ 
волокна с тройным взаимодействием: хиги-
В частном случае, когда в П Д  имеются определенные соотношения 

между активностями, записанными в ее ячейках, принципиально возмо­
жен синтез минимизированного по числу волокон Ф Н . Но эта возмож­
ность не может быть реализована каждым типом Ф Н . В данной работе 
рассмотрена задача выбора типа Ф Н  с б = 3 из числа известных науке,
который с наибольшим эффектом реализует имеющиеся в пороговой диа­
грамме предпосылки к минимизации.

Признаками минимизации являются следующие ниже соотношения 
в пороговой диаграмме.

I. Равенство сумм активностей противоположных ячеек, прилега­
ющих к точке пересечения областей переменных. Так, в пороговой диа­
грамме (рис. 1) может быть до шести равенств:

а +  / =  Ь + в ;  ( 1)
(2)

d-^-g=c-{-h; (3)
а 4- Л =  Л 4- е\ (4)
а +  с = Ь +  (5)

+  (6)
В дальнейшем для удобства изложения точки пересечения областей, 

относительно которых имеют место указанные равенства, будем назы-
5 1-342



66 Республиканский межведомственный научно-технический сборник

вать точками минимизации и нумеровать так же, как и равенства, т. е. 
( 1) — (6).

2. Равенство активностей в смежных ячейках пороговой диаграммы, 
отличающихся состоянием только одного функционального входа. На­
пример, а = Ь, е = И ит. и.

Анализ порядковых диаграмм частного вида н систем линейных алге­
браических уравнений для синтеза формальных нейронов различных 
типов [1— 4] позволяет легко обнаружить следующие особенности.

1. Наличие любого из равенств (1) —  (6) является признаком того, 
что в каком-либо из известных типов Ф Н  может быть исключено волок­
но с одинарным взаимодействием, причем именно то волокно, у которого 
обозначение и индекс совпадают с обозначением областей переменных, 
пересекающихся в точке минимизации. Так, например, при наличии ра­
венства ( 1) или (3) может быть исключено хг (или 2Х), равенства (2) 
или (4) — уг (или гу), равенства (5) или (6) — ху (или ух).

2. Наличие двух равенств, каждое из которых указывает на возмож­
ность удаления одного н того же волокна, является признаком исклю­
чения волокна с двойным взаимодействием (хуг, ухг, гхи) в Ф Н  любого 
типа.

3. Наличие равенств активностей в смежных ячейках является при­
знаком, указывающим возможность исключения одиночного волокна (х0. 
Уо, ...), имеющего обозначение оси, относительно которой справедливо 
равенство. Например, при а = Ь может быть исключено *о. при а = 
= е —  г0 и т. п. Сказанное относится к Ф Н З  и Ф Н О . В остальных типах 
Ф Н  одиночное волокно отсутствует, если в соответствующей ячейке ПД 
стоит нуль.

В результате рассмотрения влияния конкретных признаков миними­
зации в пороговой диаграмме на синтез Ф Н  различных типов с б = 3 
соответственно для удаления взаимодействующих и одиночных волокон 
составлены табл. 1 и 2. В диаграммах таблиц для различных Ф Н  выде­
лены точки минимизации, позволяющие синтезировать минимизирован­
ный нейрон данного типа. Для пользования таблицами при синтезе мини­
мизированного Ф Н  предварительно нужно иметь сведения о признаках 
минимизации в заданной ПД. Для 6 = 3 это не составляет труда и мо­
жет быть выполнено ручным перебором. Затем простым сравнением 
имеющихся признаков минимизации с их оптимальным расположением 
на диаграммах табл. I и равенствами табл. 2 нетрудно выбрать тот тип 
Ф Н . в котором наиболее эффективно реализуются имеющиеся в задан­
ной пороговой диаграмме конкретные признаки минимизации.

Пример 1. В пороговой диаграмме зафиксировано наличие равенств 
( I ) ,  (2) и (5 ). Как  следует из табл. 1, при такой совокупности призна­
ков минимизации наиболее рациональным следует считать Ф Н З  с во-
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локном хиг, поскольку в нем исключаются волокна у , н гх. Ни один 
из других типов Ф Н  не окажется минимальнее.

Т а б л и ц а  2

Удаляемое волокно
Условия уявлення волокна

Ф Н З  |Ф Н Р . Ф Н С „,ВД| Ф И О ФН Сзапр
0 =  Ъ
с — й оII-с С II О- 6 = 0

с* /1 =  0

Уф а =<*
Ь = с /= о а =сі 0

СР е =  А
& /=• 0

о =  е
*0
с,

А =  / с = 0 а = е е =  0

е
та 

оII II
-С

Пример 2. В  пороговой диаграмме имеется соотношение (6) и равен­
ство а = Ь. Из табл. 1 должен быть выбран Ф Н З  с волокном гхи, у кото­
рого не будет волокон х0 и х„.

При некоторых сочетаниях признаков минимизации, относящихся к 
табл. 1 и 2, для Ф Н З  не удается одновременно удалить одиночное во­
локно и волокно с одним взаимодействием. В этом случае необходимо 
в наборе оставить одиночное волокно, обладающее меньшей стоимостью, 
и исключить волокно с одним взаимодействием. Описываемая ниже ме­
тодика синтеза минимизированных Ф Н  учитывает и эти частные случаи.

Сущность методики рационального выбора ти­
па Ф Н  и получения минимального набора перемен­
ных для его синтеза следующая:

а) в заданной пороговой диаграмме частного ви­
да найти и зафиксировать признаки минимизации;

б) по табл. 1, 2 выбрать тип Ф Н  н записать 
удаляемые волокна;

в) пользуясь общим правилом, приведенным 
выше, составить набор переменных *о, Уо, 2о, х„, уг(ги), гх(хг), х„г(ухг), 
гху, вычеркнуть из него удаляемые волокна и таким образом получить 
набор в окончательном виде *.

г) составить систему из (23— 1 ) — л алгебраических уравнений, 
где л —  число исключенных переменных, и найти весовые коэффициенты.

Пример 3. Задана пороговая диаграмма Мак-Каллока (рис. 2); тре­
буется синтезировать минимальный нейрон.

Согласно предложенной методике, заключаем следующее.
1. Пороговая диаграмма содержит точку минимизации (4) и равен­

ство активностей Ь = / в смежных ячейках.
П р и м е ч а н и е .  Для Ф Н З следует сначала вычеркнуть только волокна со вза­

имодействием. Затем необходимо проверить возможность удаления одинарных во­
локон. Дли этого вместо равных активностей в смежных ячейках вписать перемен­
ные нз набора, полученного в п. 3, и проверить, сохранится лн равенство при уда­
лении одинарного волокна. Если рапснство сохраняется, то соответствующее одинарное 
волокно из набора исключается. После проверки подобным образом всех одинарных 
волокон с келью возможности исключения набор может быть вписан в окончатель­
ном виде.
5*
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2. Изтабл. 1, 2 очевидно, что выбор Ф Н З  (второй и третий варианты) 
является наиболее рациональным, так как здесь возможно удаление уг 
(или гу и однородного волокна г0).

3. Набор переменных, из которого исключено уг (или г„) состоит 
из х©. у0, г©. Ху(Ух), гг (х,). ]/** (*»*)• Согласно примечанию, проверяется 
возможность удаления г0.

Равеиству Ь =  / соответствует равенство переменных #0 +  #* +  *о = 
=  Уо +  Ух, что возможно, если г© =  0 (т. е. удаление г© возможно) и 
лри наборе х0, у0, хг, ух, гху-

4. Система уравнений для определения весозых коэффициентов 
имеет вид

*0 -Ь*г =  ^
Уо 4-Ух = 6;

«- %хи — 7\
*о = 3;

*0 4- 1Л  =  4.
Отсюда х0 =  3; хг =  — 2; у0 = 1; ух -= 5; гху =  7.

Поскольку положения, изложенные в нашем примечании, не приме­
няются в методике для Ф Н  других типов, синтез последних значительно 
упрощается.
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Л И Н Е Й Н А Я  М А Т ЕМ А ТИ ЧЕС КА Я  МОДЕЛЬ П РЕО БРАЗО ВАН И Я 
С Л О Ж Н Ы Х  З В У К О В Ы Х  СИГНАЛО В В ГРОМКОСТЬ

Ю. П. Шабанов-Кушнаренко, Г. С. Еремин, С. А. Усенко

Каждый звуковой сигнал однозначно характеризуется следующим 
субъективными параметрами: громкостью, высотой основного тона
и тембром. Цель настоящей работы — построение математическом модели 
преобразования акустических сигналов в громкость. Такой процесс 
переработки звуковой информации можно представить в виде опера­
тора б , определенного на некотором множестве звуковых сигналов М , 
т. е- каждому сигналу по определенному закону однозначно можно 
сопоставить некоторый элемент из множества 0 (/VI)-

Будем рассматривать звуковые сигналы, в спектре которых содер­
жится конечное число гармоник.

Подобные звуки при некоторых условиях [1] однозначно характе­
ризуются с точки зрения громкости амплитудно-частотными спектрами.

Каждый такой сигнал можно представить в виде л-мерного вектора 
х = (хР . . . .  ха), где каждая координата X/ 0 = 1, 2,... , п) определяется 
значением звукового давления 1-й гармоники.
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Аксиоматика и формальная модель
В  вещественной линейной системе состоящей из всевозможных 

я-мерных векторов х =  (дг1, . . . ,  хп), выделим ограниченное множество- 
отрезок М  =  [я , Н  где я = ( я 1, . . . ,  я„) —  сильно положительный эле­
мент (Я/>0 для всех I) и Ь = аа (а >  I). Элемент х принадлежит М , 
если а <  х <  Ь. Очевидно, М — замкнутое, выпуклое, частично упоря­
доченное множество.

Пусть для оператора б , определенного на элементах М , справедливы 
следующие аксиомы.

А к с и о м а  1. Существует элемент с 6 М  такой, что для любого х 
из множества М  имеет место равенство

б  (х) ** О (Хя) (Хя € М ) (1)
при единственном вещественном X.

А к с и о м а  2.
б  (х) =  С (я), б  (у) =  б  (о) =ф С (рх 4- VI/) = С (ря 4- >о), (2)

где х, у у и, и, +  р« 4- уо— элементы множества /VI (р и V — веще­
ственные числа).

Зафиксируем вектор я, тогда из первой аксиомы следует, что Х =
= Х (х )— положительный на М  функционал, взаимно-однозначно связан­
ный с оператором б, причем X (с) = 1 (2 ).

Согласно аксиоме 2. функционал X обладает свойством дистрибу­
тивности:

X (р* 4- *У) = рХ (х) 4- (У) (х, у, р* 4- 'У  € М ). (3)
Действительно, для трех векторов х, //. г =  рд: 4- >// из множества 

существуют Х1, X,, Ха такие, что имеют место равенства
б  (х) =  б  (Х4с);
С (1/) = б  ( V ) ;  
б  (2) =  б  (Х,я).

По аксиоме 2, б  (рх 4- N1/) =  б  ((рХ, 4- >>Х2)с), откуда, учитывая единствен­
ность (аксиома 1), получим равенство (3).

Таким образом, из аксиом 1 и 2 следует математическая модель
б (х ) =  /(Х(х)) (х е М ), (4)

где Х (х )— положительный, не равный тождественно нулю функционал, 
обладающий свойством дистрибутивности на элементах мно­
жества М , причем 1 € X (М );

/— взаимно-однозначное преобразование.
Здесь н в дальнейшем будем полагать, что множество Л! является 

частью конечномерного эвклидова пространства /?„. Покажем, что функ­
ционал Х(х) допускает однозначное продолжение до положительного 
линейного функционала, определенного на всем пространстве

Обозначим через К  =  К  (А!) совокупность всех элементов у е /?„, 
допускающих представление у — хх, где ? > 0  и дс€Л1. Множество К  
является конусом |3).

Функционал Л (//) =  хХ (х) однозначно определен на К  н не зависит 
от выбора представления для у. Если у — т,х, =  х̂ хг (х,, хв €/И. хх,
т2 > 0), то нз равенства х, = ^-х, получим X (х,) = — X (х2) или Л {у) =
= Т|Х (X/) = т^Х (х )̂.

Функционал Л аддитивен и однороден. Действительно, пусть ул = 
= *1* 1. У г =  *1*2 (У\< «/* € /С; х,, х2€Л4). Рассмотрим множество ф = 
= {г \ г = с (ух 4- уг) ), где о >  0. Так как М  0 ф ф 0 , элемент ух 4- ух
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можно представить в виде у1 4- уг — ^-х3 (х, € М ). Используя свойство

дистрибутивности функционала X на М , получим Л (ух =  -Ц(х,):з
<=Л(у,) +  А {у г).

Однородность функционала Л  очевидна.
Множество М  содержит внутренние точки. Следовательно, конус К  

телесный, и функционал Л однозначно продолжается до положительного 
линейного функционала, заданного на всем пространстве [3]. Продол­
женный функционал совпадает на М  с исходным функционалом X.

Исходя из общего вида положительного линейного функционала 
в конечномерном эвклидовом пространстве, запишем математическую 
модель (4) следующим образом:

( * € М ) .  (5)
где Л =  (Л!.........../и) —  вектор с неотрицательными координатами такой,
что существует элемент с £ М , для которого (сЛ) -= 1.

Рассмотрим полноту модели (5). Модель полна, если из нее с необ­
ходимостью следуют все аксиомы, на базе которых она строилась. 
Аксиома 2 вытекает из математической модели (5) с очевидностью. Пока­
жем справедливость первой аксиомы.

Пусть Х(х) =  (хЛ)—  произвольный функционал, удовлетворяющий 
модели (5). Благодаря положительности функционал X (х) монотонный, 
т. е. если для двух векторов х, у  € М  имеет место соотношение X >  у, 
то X (х) >  X (у). Тогда X ( а )<  1 <  X (Ь).

Рассмотрим в множестве М  диагональ N  =  {х|х| =  (1 4- Р ( * — 1)) я}, 
где 0 < (3 < 1 .  Существует элемент для которого Х(с) = 1. Оче­
видно, с =  . Так как для любого х из М  X (а) <  X (х) <  X (Ь),
элемент Х(х)с принадлежит N и, следовательно, содержится в М . Дей­
ствительно, с одной стороны, ).(х )с >  Х (а )с  = а, с другой —  Х (х )с<  
< Х ( Ь ) с — Ь. Умножив обе части равенства Х(с) =  1 на Х(х), получим 
X (X (х) с) =  X (х), или, учитывая взаимную однозначность преобразования /, 
имеем равенство (1).

Таким образом, для произвольного функционала X, удовлетворяю­
щего математической модели (5), существует элемент с £ N , для которого 
при любом х € А !  имеет место ( 1).

Аксиомы и модель эквивалентны друг другу. Из аксиом логически 
следует модель, и, обратно, из модели вытекают обе аксиомы.

Анализ математической модели
Согласно аксиоме 1, выбор элемента с однозначно определяег функцио­

нал X и, следовательно, фиксирует вектор /г. Если х1%—  , хп— линейно 
независимые элементы, для которых найдены значения функционала 
соответственно Х1, ... , Хл, то вектор к находится из системы (х/|) = Х/(/
=  1, 2, . . . ,  п), или, раскрывая скалярное произведение,

Л
2 Х//Л/ — X/ (/ — 1, 2, . . . ,  л). (6)

Покажем, что для произвольного функционала, удовлетворяющего 
математической модели, элемент с из первой аксиомы определяется един­
ственным образом и принадлежит диагонали N.

Предположим, что существует в М  вектор с 'ё /V, для которого спра­
ведливо соотношение (1) при любом х $ М . Рассмотрим множество Р  =
=  М П ^ = 7с'|, где 7 — вещественное число. Множество Р  замкнуто,
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полностью упорядочено (любые два элемента х, у  € Р  сравнимы между 
собой: выполняется одно из двух соотношений X <  у  или х >  у) и содер­
жит максимальный Хтах =  Т«пахС' и минимальный Хт |п =  ТпПпС' элементы. 
Так как а < х т \п, хтах <  Ь, из равенств хтшх =  Ехт |П, Ь =  яа полу­
чаем ; <  а.

В  силу монотонности, X (а) <  X (хШ1п). Х(хтах) <  X (оса), или

2 Хщ|п̂ Л/ ^  2 П/Л/. (7)

2 Ьст ы,Л/< 2 сш/Лс (8)
<=>1 /-1

По крайней мере, в одном из двух последних соотношении исключается 
равенство. Действительно, вектор Л Ф  О, следовательно, существует коор­
дината Л* >  0. Рассмотрим слагаемые хт \0кНк> 5хт
Если хт \Пкк к Ф  акИк, то, учитывая, что Д/Л/<  хт!п,Л<, &-гт |П/Л/<  оа,Л, для 
всех /, соотношение (7) становится строгим неравенством. Если же 
хт \пкЬк =а*/и, то 5хт |П <  а и  тогда исключается равенство в соот­
ношении (8).

Заметим, что другие отличные от нуля координаты вектора Л еще 
более усиливают неравенство в соотношениях (7 )— (8).

Итак, имеет место, как минимум, одно из следующих неравенств: 
Х(хтах) <  Х (6); Х(хт1„) >  Х(а). Умножая обе части каждого неравенства 
на с', получаем хтах< \ (Ь )с \  хт |„> Х(а)< ?\ Следовательно, один из 
элементов Х(а)с ' или к (Ь )с ' заведомо не принадлежит множеству Р  
и, значит, не содержится в Л1. Мы пришли к противоречию.

Очевидным образом можно показать, что в качестве вектора с для 
аксиомы I может быть взят любой элемент из множества №, так как для 
произвольного х 6 М  вектор X (дг) с нз (1) принадлежит М .

Для элементов с1 и сг, удовлетворяющих обеим аксиомам, векторы 
Л, и /12, определяемые нз системы (6), коллинеарны. Так как сх> с, € /V, 
имеет место соотношение С* =а рСх (р >  0).

Для любого элемента х € М
С (х) =  С (X, (х) с,) =  С (Ха (х) с2). 

откуда X, (х) =  рХ- (х) или
( * * , ) - Р  ( * Л , ) .  (9 )

Так как равенство (9) справедливо для всех х€ М , получаем Н\ = 
= р/12, т. е. вектор Л из модели (5) может быть определен с точностью 
до постоянного положительного множителя.

Эксперименты по проверке математической модели

Так как математическая модель и аксиомы эквивалентны друг 
другу, для проверки модели достаточно убедиться в справедливости ак ­
сиоматики.

Множество звуковых сигналов ограничено, с одной стороны, поро­
гом слышимости, с другой — порогом болевого ощущения. Диапазон 
интенсивностей слышимых человеком звуков достигает 120— 130 <56. 
Без сомнения, для такого диапазона невозможно построить линейную 
математическую модель, так как гром костные преобразования в слу­
хе нелинейны. Цель описываемых ниже экспериментов заключалась в 
определении области в звуковом диапазоне, где с достаточной точно­
стью выполняются обе аксиомы.
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И з первой аксиомы следует, что два звуковых сигнала ощущаются 
как равногромкие при единственном значении интенсивности одного из 
них, если интенсивность другого поддерживается постоянной. Справед­
ливость этого положения очевидна, поэтому все эксперименты осуще­
ствлялись с целью проверки аксиомы 2.

Заметим, что свойство (2 ), если положить V — 0, согласуется с пси­
хофизическим законом Стивенса [4]. Последний можно сформулировать 
в следующем виде: одинаковые отношения интенсивностей приводят к 
одинаковым отношениям громкостей.

В  экспериментах в качестве входных сигналов использовались зву­
ки, спектр которых состоял из пяти гармонических составляющих, т. е. 
каждый сигнал допускал представление в виде элемента пятимерного 
координатного пространства. Частоты гармоник выбирались в области 
речевого диапазона и равнялись 200, 300, 400, 600 и 1000 гц.

Область входных сигналов М , удовлетворяющих обеим аксиомам, 
определялась следующим образом. Предварительно фиксировался 
звук а. Значения звукового давления для гармоник этого сигнала (ко­
ординаты а |, ..., аь) брались по кривой, равной громкости 40 фон. Без 
нарушения общности можно принять Я1 = ... = а5 = 1. В  ходе экспери­
ментов находилась верхняя граница множества М  —  элемент Ь = {Ь и 
..., 65), где Ь | =  ... = = а, при условии выполнения второй аксиомы.

Закон Стивенса в приведенной формулировке выполняется на до­
статочно большом диапазоне звуковых давлений и, в частности, в обла­
сти звуков речи — 50— 80 дб над порогом слышимости. Если вектор а 
соответствует уровню 50 дб, то в данном случае а = 30. В  связи с этим 
в некотором приближении достаточно проверить свойство (2) при и = 
= V = 1, т. е. вторая аксиома справедлива, если выполняется условие

С(л:) =  <7(и), СО/) =  С (о )= ФС (*  +  у) =
=  в  (и + V) {х, у, и, V, х-н у, и Об М ). (10)

Эксперименты с участием десяти испытуемых проводились по нуль- 
методу с помощью лабораторной установки, описанной в работе [1].

Д ля проверки условия (1 0 )-испытуемые подбирали четыре равно 
громких пробных звуковых сигнала х =  (хи * 2. I. 1. 1). У = (1. Уч, уъ 
1, 1), и = ( 1, 1, м3, м* 1), V = ( 1, 1, 1, о5). Амплитуды трех гармоник
каждого сигнала фиксировались на одном и том же уровне, остальные 
две координаты априори принимались одинаковыми и находились из 
опытов выравнивания пробных сигналов но громкости с эталонным зву­
ком ау = (3, 3, 3, 3, 3). Сигнал принадлежит диагонали А  и, как 
отмечалось выше, может быть принят в качестве вектора с для 
аксиомы 1.

Неизвестные координаты находились методом границ. С каждым 
пробным звуковым сигналом испытуемые проводили две серии опытов. 
Предварительно грубо определялась область, где находились искомые 
значения координат. В  одной из серии координаты устанавливались зна­
чительно ниже найденной области, а затем при постепенном увеличении 
амплитуд обеих гармоник испытуемые отыскивали диапазон, где отме­
чалось равенство громкостей пробного и эталонного сигналов. Условно 
припишем экспериментам этой серии код «снизу вверх».

В  другой серии опытов («сверху вниз») амплитуды неизвестных 
гармоник устанавливались заведомо выше грубо найденной области, 
и испытуемые отмечали искомый диапазон при постепенном уменьше­
нии координат. Данные экспериментов по двум сериям усреднялись.

Результаты опытов, усредненные по данным работы со всеми испы­
туемыми, сведены в табл. 1.
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Таблица  1

Сигнал Номер
координаты

Значение координаты

«снизу вверх» «сверху вниз» усредненные
данные

X 1.2 6.8—8.5 7.6— 5.6 7.1
У 2.3 6.1— 8.1 7.0— 4.8 6.5
и 3.4 5.4— 7,6 6.5— 4.5 6,0
V 4.5 4,9—6,5 5.3—4.1 5.2

На следующем этапе осуществлялась непосредственная проверка 
свойства (10). Так как б (х ) = б  (у ) = б  (и) — б (и ) = б  (а»), соглас­
но (10), сигналы х 4- у, х 4- и, х 4  0, у  4- и, */ + и, и + и должны 
быть равногромкимн. В  последующих экспериментах звук 2ш = (6, 6, 
6, 6, 6) использовался в качестве эталонного сигнала.

Испытуемые по описанной выше методике приравнивали к эталону 
по громкости пробные сигналы <р(* 4  у ), <р(* + и). ф (* + я ), ф (у  4- и), 
у  ( у  4- о ), ф(ы 4- V) .  Полученные значения для коэффициента <р приве­
дены в табл. 2.

Таблиця 2

Сигнал
Значение <р

«снизу вверх» «сверху вниз» усредненные значення

х + У 0.95-1.08 1.05-0.80 0.97
Х+  и 0,91— 1.19 1.15— 0.89 1.04
Х+ V 0.92— 1.25 1.10—0,85 1.03
у + и 0.90— 1.15 1.08-0.91 1.01
У 4  О 0.95— 1,10 1.14— 0.88 1 . 02
и 4- V 0.91— 1.20 1,15-0,80 1 . 02

Результаты проведенных экспериментов подтверждают справедли­
вость свойства (10). Учитывая психофизический закон Стивенса, можно 
считать, что обе аксиомы, а следовательно, и математическая модель 
(5) выполняется на множестве входных сигналов М  = [с. 30а].

Векторы х, у, и, V, ц* линейно независимы, так как определитель 
.матрицы, составленной из координат этих сигналов, отличен от нуля. 
Действительно, если X| = * 2, У2 = Уз. «3 = Ц*. 04 = 05. то. по табл. 1

, 1 1 1*1
1
1
1
3

У%
1
1
3

Уг
«я
1
3

1

0і

1
1
05
3

3(ЛГА—  1) О/,—  1) (ы3 — 1) (04— 1) Ф. 0.

Приняв ю — с, имеем Цх) = Цу) =  \(и) = Х(и) = Х(ш) 
На основании равенства (6) получаем систему

дг,Л, 4- х2И2 4  Л , 4- Л4 4- Л5 =  1
^1 +  +  У ж?19 +  Л4 4* *= 1
А, 4- Л2 4- и»А, 4- ы4Л4 4- А6 = 1 
Л, 4* Л* 4- Ла 4- vihi  4- = 1
ЗА, 4- ЗА, 4 ЗА3 + 3Л4 4- ЗА6 -  1.

1.
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Учитывая равенство неизвестных координат в каждом сигнале, после 
-несложных преобразовании получим систему

Л, 4-Л, = з ( Хі

Л *  4- Л ,  —  з  ^  _  і }

ї ї 2
=  3 (U, — 1)

h* +  b> = 3br=-

(11)

l
3 (t»4   I)

h x 4- A , 4- /is 4- Л4 4- Л в == .

Решение системы (11) приводит к следующим результатам:
1 2  2  1 2  2 

= У з (у, — 1) ~  3 (о4 — 1): = У 3 (*J — I) + з (у, — I) +
2  1 2  2 1 2  + 3 <о4 — 1) ’ = У — 3 (xt — 1) “  3 (и* — I) * hl — — j  + 3 (x, _ +

2 , 2 . _J 2_________ 2 _
1“ 3 (u, — I> *T*3(e4 - l ) ’ * 3 3(x 1 - l )  3 (u3 — I)  *

Воспользуемся данными табл. I. Приняв равной единице последнюю 
•координату вектора Л, которая соответствует гармонике 1000 гц, и умно­
жив остальные координаты на коэффициент ~  , получим h  — (0,58; 0,62; 
-0,7; 0,75; 1).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Операция сравнения, используемая в обеих аксиомах, обладает сле­
дующими свойствами:

1) G(x) = G (x) (рефлексивность);
2) если G{x) = G (y), то G (y) — G(x) (симметричность);
3) если G (х) = G (//) и G (у) = G (г), то G (х) =  G (г) (транзитивность).
Такая операция вводит отношение эквивалентности (5J. Множество А1

разбивается на попарно непересекающнеся подмножества (смежные 
классы), каждое из которых состоит из равногромкнх звуковых сигна­
лов. Согласно модели (5), смежный класс определяется частью гипер­
плоскости (*|(x/i) = const (х € М ) } .

Придерживаясь принятой терминологии [6 ]. отметим, что получен­
ная математическая модель устанавливает шкалу наименований для 
громкости.
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Н Е К О Т О Р Ы Е  О С О Б ЕН Н О С Т И  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  
Г Р У П П О В О Й  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  О П Е Р А Т О Р О В

Б . А . С м ирнов

В  работе [1] дается пример моделирования деятельности человека—  
оператора и рассматриваются пути практического применения резуль­
татов моделирования при проектировании системы человек — машина 
(С Ч М ). Эта методика может быть распространена и на случаи группо­
вой деятельности операторов. Известно, что операторы современных сис­
тем управления совершают свои действия не в одиночку, а взаимо­
действуя между собой. При этом взаимодействуют как операторы одного 
уровня управления, так н операторы разных уровней. Взаимодействие 
операторов оказывает как положительное, так и отрицательное влияние 
на результаты деятельности исследуемого оператора. Положительное 
влияние заключается в контроле за деятельностью оператора (напри­
мер, оператор более высокого уровня контролирует деятельность подчи­
ненных операторов), что эквивалентно резервированию работы опера­
тора. Отрицательное влияние заключается в необходимости проведения 
дополнительной работы, обусловленной взаимодействием. Эта работа 
связана с исправлением ошибок других операторов, ответами на запро­
сы, контролем за их деятельностью и т. д. Рассмотрим подробнее, каким 
образом можно учесть сделанные замечания при составлении модели 
деятельности оператора.

Основной формой взаимодействия является контроль за работой 
исследуемого оператора со стороны другого оператора (параллельное 
выполнение работы двумя операторами). Конечно, контролирующий 
оператор, как правило, специально не вводится в СЧМ . Такие функции 
может выполнять оператор высшего уровня управления, свободный от 
обработки информации оператор этого же уровня управления и т. п. 
Этот оператор может подключаться на контроль не всегда, а лишь с не­
которой вероятностью Р к, определяемой отношением свободного време­
ни контролирующего оператора к общему времени его работы. В  пер­
вом приближении

Я* =  1- % ^ ,  ( 1)

где Гобел —  общее время, в течение которого оператор занят обслужи­
ванием поступающей информации;

Г  —  общее время работы оператора.
В основу расчета надежности оператора в этом случае могут быть 

положены формулы резервирования, применяемые в теории надежности 
технических устройств [2]. Так, при равной надежности двух операторов 
вероятность совместной безошибочной работы равна

Яо°п -= I —  ( I  —  />«.)*, (2)
где Роп — вероятность безошибочной работы одного оператора.

Учитывая, что такая вероятность достигается только в Р к-й части 
случаев, а в остальных она равна Р оп (резервирования нет), общая 
вероятность совместной безошибочной работы составляет

Роп -  Рм 1 - (1  — Яоп)а I (1 -  Рк) Роп. (3)
Рассмотренный случай полного резервирования для деятельности 

операторов встречается редко. Более частим случаем является сколь­
зящее резервирование (резервирование с дробной кратностью). Это 
имеет место при контроле одним оператором действий нескольких дру-
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7 г ... п
Рис. I.

гих операторов. Найдем выражение для вероятности безошибочной ра­
боты при скользящем резервировании.

Пусть имеется (рис. 1) Л' независимо работающих операторов. За 
их действиями наблюдают М  операторов. Вероятности безошибочной 
работы любого из Л1 + /V операторов одинаковы и равны Р оц. Отказ 
всего комплекса наступает в том случае, если число отказавших опера­
торов превысит число контролирующих. Любой нз контролирующих 
операторов подключается на контроль с вероятностью Р к, что условно

учтено введением коммутатора ка 
рис. 1.

Найдем вероятность безотказной 
работы всей системы при абсолютной 
надежности коммутатора. При приня­
тых допущениях эта вероятность рав­
на [2]

Р № - Ъ Р ( Н ) .  (4)1—0
где И  і — гипотеза, заключающая в том, что система работает безотказ­

но при отказе ровно і операторов;
Р (Н {) — вероятность появления 1-й гипотезы; 

т  — кратность резервирования, равная

т — (5)
Вероятности гипотез подчинены биноминальному распределению

Р (Н ,) = С І,+ДЛ>".+" - '  (I -  (6)
Подставляя (6) в (4), получаем

Я Г =  X  С:и+АЯ " +"- '(1  -  Роп)‘. (7)
1шт 0

С учетом надежности коммутатора
Роп = РьРоа 4“ (1 — Р  к) Роа- (8)

Для наиболее важного в практическом отношении случая М — I 
(предыдущие случаи имеют скорее всего только теоретическое значение), 
т. е. имеется только один контролирующий оператор

Р'сГ  =  (/V +  1) Роа -  Л 'Р й "  (9)
или с учетом надежности коммутатора

Рс п = р „ [(Л/ +  1) Р % ,- Н Р & +1) + (1 -  Р .)  Рт . (10)
В таком виде формула может быть применена в практических рас­

четах надежности оператора при скользящем резервировании его рабо­
ты. Для примера рассмотрим, чему равен выигрыш в надежности при 

Р к = 0,3; А' = 2; Р сп ■= 0,9. Согласно (10),
Р 0„ = 0,3 (3 - 0,9* —  2 • 0,9е) + (0,7 - 0,9) =  0,94.

Кроме того, использование резервирования приводит к увеличению об­
щего времени обслуживания одного сообщения. Поскольку резервиро­
вание понменяется с целыо повышения качества (безошибочности) об­
служивания. имеет место резервирование с завершением работы по 
последнему исполнителю. В этом случае функция своевременности будет 
равна

п

/г(т«)= и /4 0 .
і—I (П)
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где п —  число исполнителей, одновременно выполняющих одну и ту же 
задачу;

Е<(0 — закон распределения времени обслуживания 1-м исполните­
лем, равный Е , (0  = Р  (товсл<0•

Если для всех операторов функция /•"<(/) одинакова, то
г  Ы  -  <0Г. (12)

а плотность вероятности времени обслуживания л операторами равна

/ Ы  =  ^  =  л [ Л ( 0 ) “ - 7 ( 0 .  (13)

где / ( / )— функция плотности вероятности времени обслуживания О Д ­
Н И М  оператором.

Для случая п = 2 (совместная работа двух операторов)
/(тобсл) = 2/?(/) /(0- (14)

Найдем среднее время обслуживания сообщении при совместной 
работе двух операторов с учетом времени исправления ошибочных дей­
ствий. Будем считать, что при совершении ошибки оператором все опе­
рации по обслуживанию сообщения полностью повторяются, т. е. име­
ет место случай независимой работы операторов со сравнением резуль­
татов в конце обслуживания данного сообщения:

•о
тобсл = ^  *кРк1 (15)* = !

где тл —  среднее время Л-кратного обслуживания;
Рк — вероятность /г-кратного обслуживания.
Другими словами, Р к есть вероятность безошибочной работы всех 

операторов в Л-м испытании при условии, что в предыдущих к — 1 испы­
таниях имела место ошибка хотя бы у одного оператора. Как известно, 
такая вероятность подчинена геометрическому распределению

Р „ =  (1 —  Рол)*~'Л,„ -  />£' (1 —  Л™). (16)
Подставляя (16) в (15) и имея в виду, что

Т* -= & ?обсл, (1 7 )
получим

4 - ] ^ * ! сл(1 +/>»»), (18)г ош/
где гобсл — математическое ожидание величины шах {тобел,# "'<***,), функ­

ция плотности вероятности которой определяется выраже­
нием (14), т. е.

;< *«= 2  [ ( р ю ш * .  (19)О
Из рассмотренного видно, что применение резервирования с дроб­

ной или целой кратностью приводит к существенному повышению на­
дежности работы операторов при некотором увеличении времени обслу­
живания. Применение этого метода открывает широкие возможности 
для повышения эффективности СЧМ . При этом резервирование работы 
операторов следует понимать не только как параллельную работу двух 
операторов, но и как контроль за деятельностью отдельных операторов.

В простейших случаях для расчета надежности и быстродействия 
работы операторов можно пользоваться выражениями ( 10) и (18) либо

“ обсл   1^. к~ОСслРОШ (1 Р ош) —  ^обслк-1
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Формирование
£с

,  ,г

(3) и (14), однако такой расчет является весьма упрошенным. Как 
было показано в работах (3, 4], вероятность совершения ошибки суще­
ственным образом зависит от времени обслуживания предыдущих собы­
тии. Увеличение времени обслуживания приводит в определенных усло­
виях к возникновению дефицита времени при обслуживании последу­
ющих сообщении и переполнению оперативной памяти, что. в 
свою очередь, является источником ошибок оператора. Такая

взаимосвязь в указанных 
9 * „ и , , г выражениях не учитывае­

тся. Точное решение зада­
чи возможно метолом ста­
тистического моделирова­
ния с использованием 
ЭВМ , поскольку учет вза­
имосвязи надежностных 
н временных характерис­
тик работы оператора 
аналитически сопряжен со 
значительными труднос­
тями.

Укрупненная блок- 
схема алгоритма, модели­
рующего групповую дея­
тельность операторов при 
резервировании с дробной 
кратностью, приведена на 
рис. 2. Блок / формирует 
входящий поток. В дан­
ном случае необходимо 
рассматривать входящий 
поток, состоящий из тре­
бований на обслуживание 
и требований, обусловлен­
ных взаимодействием с 
другими операторами. 
Возможные методы реа­
лизации суммарного по­
тока рассмотрены в спе­
циальной литературе (5]. 
Введением суммарного 
потока учитывается отри­
цательное влияние взаи­
модействия операторов.

Блок 2 проверяет, имеет ли место резервирование при обслужива­
нии данного требования. В рассматриваемой модели предполагается, 
что т-ю часть требований оператор обрабатывает совместно с контро­
лером. Кроме того, нужно учесть вероятность коммутация / V  Поэтому 
считается, что совместио обслуживается т Р к -я часть всех требований. 
Если это имеет место (условие, проверяемое блоком 2, выполнено), то 
блоки 3 н 4 формируют значения времени обслуживания для каждого 
оператора. Блок 5 определяет максимальное из полученных значений 
(поскольку имеет место случай резервирования с завершением по по­
следнему исполнителю). Полученная блоком 5 величина Товсл исполь­
зуется в дальнейшем в качестве значения времени обслуживания дан­
ного требования.

Блок 6 формирует исходные данные для вероятностей совершения

формирование

т а *  ?сх>сл

Вычиспенис 
исто Оных 
данных

Процесс£• Р Счетчик
обслуживания ошибок

Рис. 2.
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ошибки операторами. Эти вероятности вычисляются блоками 8 н 10 
для каждой реализации в соответствии с полученными исходными дан­
ными. учитывающими влияние дефицита времени, коэффициента за­
грузки, переполнения оперативной памяти и т. д. Методы получения ис­
ходных данных и влияние их на вероятности Р „т  рассмотрены'в [1, 3, 4].

Блоки 0 н I I  проверяют факт совершения ошибки при обслужива­
нии данного требования каждым из операторов. Если это имеет место- 
у обоих операторов (условия, проверяемые блоками, не выполнены), 
счетчик 14 подсчитывает число ошибочно обслуженных требовании при 
совместной работе. Это число ошибок складывается затем с числом 
ошибок, выявленных блоком 7 при моделировании работы одним опера­
тором. Если же ошибка имеет место только у одного оператора, то 
блок 12 формирует время исправления ошибки, блок 13 производит 
суммирование времен исправления ошибок, имевших место при обслу­
живании данного требования.

Цепочка блоков 8— 13 работает циклически до тех пор, пока при 
обслуживании требования не будут устранены все ошибки. Блок 7 мо­
делирует оставшуюся часть процесса обслуживания, подробно описан­
ную в [1, 4].

Рассмотренная схема моделирования соответствует расчету надеж­
ности групповой деятельности с учетом соотношений (3) и (14). При
этом величина — показывает, за сколькими операторами одновремен­
но ведется контроль со стороны контролера. Возможен н другой вари­
ант взаимодействия, например, соответствующий скользящему резер­
вированию. В  основу его должны быть положены соотношения (10) 
Н (1 8 ).

Практическое применение методики моделирования покажем на 
следующем примере, подробно рассмотренном в [1]. Проектируемая 
С Ч М  должна обеспечить искажение оператором не более одного сооб­
щения из 1000 поступивших (Р оа = 0,999; Р от = 0,001) при плотности
потока сообщении X = 8 — .ЛИ N

В [1] было показано, что даже применение специального отбора и 
обучения операторов не позволяет гарантированно выполнить это тре­
бование. Для повышения надежности предлагается ввести резервиро­
вание работы оператора. Исследование такой системы проведено мето­
дом моделирования по изложенной методике.

Основные результаты моделирования — число ошибок первого- 
вида N | (своевременно исправленные ошибки), второго вида (не­
своевременно исправленные ошибки) н третьего вида Л̂3 (неисправлен­
ные ошибки) для различных т  и X при N = 3000 реализаций приведены в 
таблице. Случай т  = 0 соответствует отсутствию резервирования, а по­
лученные для него результаты аналогичны приведенным в [1].

т 0,5 0,33 0,25 0

К X 10 8 5 2 10 8 5 2 10 8 5 2 10 8 5 2

*1 75 71 68 62 71 67 64 60 63 58 55 51 52 43 47 42
4 2 2 1 3 1 1 0 3 7 1 0 3 1 0 0

Л . 1 0 0 0 2 1 1 0 3 2 1 0 4 2 1 0

Как следует из таблицы, при отсутствии резервирования требова­
ние надежности выполняется на пределе (при т  = 0; X = 8; + Л'з =*
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= 3). В  случае введения резервирования требование выполняется при 
т  =  0,33 (Лг2 + А'з = 2). Следовательно, для обеспечения заданной на­
дежности управления, помимо специального отбора и обучения опера­
торов, необходимо контролировать примерно третью часть выполняе­
мых ими действий. В целом, как видно из таблицы, эффективность кон­
троля таким способом не очень высока.
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О П РЕД ЕЛ ЕН И Е  ВИДА ВХОДНОЙ Н ЕЛИ Н ЕЙ Н О Й  Ф У Н К Ц И И
МОДЕЛИ АДАПТАЦИИ З Р Е Н И Я  С ПОМОЩЬЮ М ЕЛ ЬК А Н И Й

М . Ф . Бо н д ар ен ко , Е .  П . П у т я т и н

В  работе ( 1) предложена модель адаптации ахроматического зрения 
•человека в виде суперпозиции операторов (рис. 1)

7>= П В (х ) .  ?I; (1)

«3 (0 =  Р(1 ) - а_[ Р Ь ) К  (2)

5 =  <р[0 (т). /], (3)
где В  (т) — яркость зрительной картины; 5[<3(т), /1 — светлота зритель­
ного ощущения; Р [В (х ), /] и ( }[Р (х ). /1 — промежуточные сигналы пре­
образования.

В  настоящем сообщении методом «черного ящика» с нуль-органом 
определяется вид функции [ первого блока модели.

Подадим на вход модели (1) —  (3) сигнал В ( т) в виде прямоуголь­
ных мельканий:

я м - ! 5 *’ прн п Т < * < ( я +  х>7' ’
" ( т ) в и * .  при ( л + Х ) Г < / < ( я  +  1 )Г,

а период мельканий Т  устремляем к нулю (Т  -ч-0).
Пусть имеются две идентичные модели адаптации зрения. На одну

модель без ограничения времени подаем быстрые мелькания со скваж­
ностью X, на другую — некоторый постоянный во времени сигнал В  
такой, что В х <  В  <  В 2. В  некоторый момент времени / = 0  на первой 
модели производим замену периодического сигнала на постоянный, 
имеющий уровень В . Скважность X периодического сигнала должна быгь 
такой, чтобы выходные сигналы для обеих моделей при / >  0 состав­
ляли 5' = 5*. т. е. были равны между собой.

Теорема. Если выходные сигналы первой и в/порой моделей 5' и 5" 
равны между собой, равно как и входные сигналы В { и В 2, т о  X =* [  (В ).
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Сущность теоремы заключается в следующем: можно задавать раз­
личные значения В  и получать для них различную скважность X. Зави* 
снмост'і X = [  (В ) представляет собой искомый вид функции первого 
блока модели адаптации. Следует также отметить, что вид этой функции 
определяется с точностью до масштаба и нуля отсчета.

Таким образом, теорема указывает способ определения функция / 
но нуль-методу.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Подаем сигнал (4) на вход модели адаптации 
зрения. На выходе первого блока модели имеем

Р 1 при пТ <  / <  (п 4- а) Т.
при (п 4- X) Т  <  / < (л  4-7) Т .■-к (5 )

Г “
\д (?) 
1 .
I

~\
і

Рнс. !.

Выходной сигнал второго блока <?(/) выразится следующей зави­
симостью:

<2(0 = Р(0 — а I Р(т)К(/ — т)А. (6).  ПО
Функция К  (і —  ") ограничена, т. е. | АГ (/ —  т) | <  С, непрерывна.

сю

абсолютно интегрируема, т. е. $ | К  (/ — ■:) | Ах сходится.
— ао

С учетом условий (5) интеграл в выражении (6) можно представить 
в следующем виде 12]:

і
1 - а  \ Р ( * ) К  (/— -с) сі- =  ш .Рх 4- а (1 — ).) Р г. (7)

— 03
Начиная с момента 7 — 4* 0 на вход первого блока модели подаем 

сигнал
Р  (/) =  Р ' при / >  0. (8)

На выходе этого блока в момент времени 7 =  4-0 возникнет сигнал
Я ' =  <1 (+  0) =  Р ' —  /  =  Р ’ —  аХРх - а  (1  -  X ) Р , .  (9)

Сигналу Р  соответствует входной сигнал модели В :
Я ' =/(£ ')-  ( 10)

На вторую модель подаем сигнал В  (Г) — В ", постоянный во вре­
мени. На выходе первого блока появится сигнал

Р '= Ц В \  (11)
а на выходе второго —

Ч’ =  Р " - а  І  Р ’ К ( 1 - т ) Л  = Р '- а Р -  {  К  и — г) Л  = Я '- и Я " .  (12)
—  ТС

Полагаем теперь, что выходные сигналы обеих моделей при / = 4- О 
одинаковы, т. е.

5 '=  Я" (13)
или

* т = ?  т -  (14>
хиЬ  1 -342
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В  силу взаимной однозначности функции ?  имеем равенство выход­
ных сигналов вторых блоков моделей:

<?' =  (15)
Используя формулы (9) и (12), запишем равенство (15) в виде

Р ' —  а\Рх —  а (1 —  X) = Я " —  а Р ”. (16)
В  формуле (16) переходим к входным сигналам модели:

\ (В’) -  аУ / (В,) _  а  (/  _  X) / (ВД  =  / (В*) _  а\ (В"); (17)

но, по условию, В ' =  В , следова­
тельно.

/ Ф )  — оУ[ (В х) —  а (/ - Х )/ (Я г) =
=  / (Д )- а / (Д 2). (18)

Отсюда
Х/(В1) 4- ( / - Х ) / ( Д 2) = / ( Б )  (19)

Рис. 2.

или
ХЯ1 +  ( / - Х ) Р 3 =  / (В ), (20)

причем величины Р х и Р 2 можно на­
значить по собственному усмотре­
нию. Дело в том, что для сигналов 
Р , т. е. выходных сигналов первого 
блока модели, можно выбрать на­
чало отсчета и единицы измерений. 
Если, допустим, принять Р х = 1,

0, то равенство (20) можно записать в следующем виде:
f (В ) =  X. (21)

Таким образом, мы получили зависимость X =  [ (B ) ,  представляющую 
собой вид функции первого блока модели адаптации зрения.

Экспериментальное определение вида функции / осложняется тем 
обстоятельством, что, согласно нашим предположениям, перед моделью 
адаптации стоит еще блок инерции. Это не дает возможности подавать 
на вход органа зрения очень быстрые мелькания света, поскольку они 
исказятся блоком инерции и попадут на первый блок адаптации (нели­
нейный блок) не прямоугольными, как того требуют условия сформу­
лированной выше теоремы. В  то же время мы заинтересованы в подаче 
на вход органа зрения возможно более быстрых мельканий. До каких 
частот можно доводить мелькания без опасении, что они исказятся ме­
ханизмом инерции зрения?

Авторами работ |3— 4J изучены реакции модели инерции зрения на 
прямоугольные мелькания с произвольным соотношением длительности 
светлой и темной фаз. Мелькания такого рода представлены на рнс. 2. а.

Яркость зрительной картины принимает два попеременно сменяю­
щих друг друга уровня В х и B t .

Математически зависимость яркости В  от времени / запишется в 
виде

\ВХ при пТ  <  / <  (л -Ь X) Т,
при (л -Е X) Т  <  ( <  (п -Е I )  Т.

Для определенности будем полагать, что В х >  В г. Параметр У (назо­
вем его параметром скважности мельканий) определяет длительность 
первой фазы колебания яркости, равную XT; длительность второй фазы

В  (О \Вг
(22)
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составляет (/ —  X) 7 . Величина X может изменяться в пределах от нуля 
до единицы.

Для условий (22) получаем следующее выражение для определения 
светлоты зрительного ощущения:

/-*

5 ( 0 *

 I 5* 1  м а
К В Х —  КД Ве а — ---- г— при л7  <  / <  (л +  /) 7.

1 — в”
х/-п* —  Т

еа - I
(23)

К В й — К Ь В е  а при ( л - Ь Х ) 7 < / < ( л  +  / )7 .
I 1-е

В  выражении (23) величина А В  обозначает колебания яркости 
при мельканиях:

Д В  = В , —  В г. (24)
Параметр а — постоянная величина инерции зрения, согласно мо­

дели Луизова, —  имеет величину 0.0595 сек.
Н а  рис. 2, б представлена диаграмма изменения видимой яркости 

во времени, построенная по формуле (23).
Попытаемся предварительно оценить ожидаемые искажения в за­

висимости от периода мелькании 7 и скважности X. Как  следует из ана­
лиза зависимости (23), особенно большие искажения возникают при 
малой скважности. Расчет ведем при Т = 1 сек; X = 0,1; а = 0,0595:

г т  о.1
е а 0.0696 ~  12%. (25)

Ожидаемая ошибка составляет примерно 12%.
Если же 7 = 2 сек, то ожидаемая ошибка —  около 2 % .
Итак, при увеличении периода колебаний погрешность уменьша­

ется. Но, с другой стороны, чем больше период, тем более ощутимыми 
будут колебания интеграла / (7) по величине во времени.

На основании данных эвристической модели [5] принимаем постоян­
ную времени для данного блока т  = 70 сек. Ошибка для этого случая 
при Т — 2 сек составит

— 1^ 3% .  (26)
Если взять 7 = 1 сек, то ошибка будет равна 1,5%.
Итак, предварительная оценка погрешностей указывает на воз­

можность нахождения вида кривой с точностью до 2% .
Какой оптимальный период колебаний можно выбрать с точки зре­

ния предварительных эвристических результатов? Как  итог совместного 
решения уравнений (25) —  (26) относительно Т получается величина 
7 = 1,6 сек. Данные расчеты —  ориентировочные, необходимые для пред­
варительного планирования эксперимента. Только последний покажет, 
насколько верны все эти предсказания.

Д ля проведения экспериментов берем 7 = 2 сек. Скважность X 
будем менять в пределах (0,1ч-0,9). \

Эксперименты осуществлялись с помощью двух дисков-вертушек 
Максвелла, на каждом из которых устанавливалась пара кружков с 
прорезями. В  обеих парах одни из кружков имел белую поверхность с 
коэффициентом отражения 83% (белый ватман), другой —  черную по­
верхность с коэффициентом отражения 0,25% (черный бархат).

Вертушка / (рис. 3) вращается медленно (0,5 об/сек), т. е. 7 = 
= 2 сек. Вторая вертушка — аналогичная, но вращается со скоростью
6 1*343
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60 об/сек. В  этом случае мелькания яркости сливаются при любом угле 
раствора кружков, а наблюдатель видит поле неизменной во времени 
яркости. Вертушки располагаем так, как это изображено на рис. 3.

Устанавливаем скважность через каждую десятую: 0,1; 0,2; 0,9. Та­
ким образом, всего будет девять точек на кривой плюс две точки при 
Я - О и Я  -  1.

Во время проведения опытов наблюдение велось с расстояния 20 см.
Диаметр кружков состав­
лял 200 мм. Эксперименты 
при освещенности 130 лк 
выполнялись следующим 
образом.

А На медленно врашага- 
2 шейея вертушке / устанав­

ливаем нужную скважность, 
на вертушке 2 — вначале 
ту же скважность или не­
сколько меньшую (считая 

Рис. 3. по белому). Для большей
точности замеров на быстро 

вращающейся вертушке 2 скважность будем измерять в делениях, при­
чем 0.1 ?. = 10 делений.

Каждую  из вертушек раскручиваем со своей скоростью. Наблюда­
тель фиксирует точку О на границе раздела полей вертушек. Для опре­
деления времени адаптации задаемся ошибкой 1 %  и постоянной времени 
адаптации, равной 70 сек. Таким образом, время адаптации определяем 
из выражения

I
откуда / = 300 сек. е 70 =  0,01, (27)

Итак, адаптация осуществляется в те­
чение .ТО сек. После этого медленно 
вращающуюся вертушку убираем и про­
должаем смотреть в ту же точку О.

Если скважность вертушки 2 выбра­
на правильно, то в поле зрения не долж­
но остаться никакого отпечатка от мед­
ленно вращающейся вертушки. Если же 
отпечаток имеется, то необходимо изме­
нить скважность быстро вращающейся 
вертушки

Опыты проводились с пятью наблю­
дателями и повторялись многократно 
(не менее 10 раз). Повторяемость исхо­
да опытов хорошая, разброс результатов 
(если исключить явные промахи), как 
правило, не превышает двух —-трех деле­
ний.

Средние для пяти наблюдателей результаты измерений Я* приведе­
ны в таблице и на графике, изображенном на рис. 4.

Как эта кривая связана с искомой функцией р  Ордината здесь та 
же, что и в кривой (21), но абсцисса другая. Как связана скважность 
X, с яркостью В?

По закону Тальбота, яркость В  можно выразить следующей зави­
симостью:

. Я  = Х2Дг,— ( / - Х Ч) Я Ч, . (23)
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где Вц и В н— яркости белого и черного кружков;
Согласно формуле (20), получаем

ХРг +  (/ _  X) Р , =  / (В ). (29)
Полагая Я 1 =  [ ( В 0), Р г =  / (В ч) и X =  X,, имеем

/ т  +  (/ -  X) / <£.,) =  / (X, / (Вб) +  (/ -  у  / (В ,)]. (30)
Если принять /(Я*) =  0 и /(Вб) =  1. то

Х, = /(Х*), (31)
т. е. из опыта находим вид функции / первого блока модели адаптации.
Определенная таким образом функция \ первого блока в пределах
ошибки опыта совпадает с логарифмической зависимостью. Для уста­
новления точности, с которой можно определить /, производились опыты 
при различном периоде мельканий Т — 0,05; 0.1; 0,3; 0,5 сек\ 1; 25; 10;
20 сек. Было выяснено, что при выборе Т в пределах I — 2 сек вид кри­
вой практически не меняется. Погрешность экспериментов составляет
2— 3 % . Отсюда следует, что инерция зрения при таком периоде мель­
каний Т не сказывается.

Наблюдатель

>1 1 2 3 4 5 Среда ее

0,1 3 4 2 3,3 3 3,06
0.2 5 9 7 7,1 6 6.82
0,3 10 15 15 12,3 14 13,26
0,4 16.1 18,6 20 21 17 18.5
0.5 23 28 27 26 26 26
0.6 33 36 37 35 34 35
0,7 44 43 46 45 44 . 44.4
0,8 60 57 59 61 61 59,6
0.9 74 76.8 77 78 76 76,36
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Т Е Л Е В И З И О Н Н А Я  М О Д Е Л Ь  Д Е Т Е К Т О Р А  Д В И Ж Е Н И Я  

Ю . И . Н еф едов, В . Г . Червов, В . Г . А б д ул а

Внимание инженеров уже давно привлекают различные функцио­
нальные образования зрительного анализатора, чувствительные преиму­
щественно к движущимся стимулам (1—3]. Такие детекторы движения 
обнаружены в сетчатке глаза, в подкорковых образованиях н зрительной 
коре мозга различных животных (5, 6]. В  данной работе рассмотрена про­
стейшая бионическая модель детектора движения, которая может найти 
6*
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применение в технике телевидения для коррекции четкости при передаче 
динамических сюжетов [4], а также в радиолокационных индикаторах для 
улучшения условий наблюдения движущихся объектов [2].

За  последние годы в результате многочисленных нейрофизиологи­
ческих и морфологических исследований появилось много данных о функ­
циональных и структурных особенностях детекторов движения различных 
животных [5, 6]. Среди этих данных можно выделить некоторые общие,

наиболее интересные в техниче-

8

ском приложении свойства, свя­
занные с фильтрацией простран­
ственно-временных сигналов. К  
ним относятся:

1) отсутствие реакции детек­
торов на неподвижные стимулы;

2) кратковременность реак­
ции на включение — выключение 
света;

3) наличие устойчивости ре­
акции лишь на движущиеся гра­
ницы стимула.

Математическую модель детектора движения, обладающую данными 
свойствами, можно представить в виде непрерывной среды, в каждой точ­
ке которой возбуждение суммируется с более инерционным торможением 
[7]. Реакции такой модели в каждой точке среды по существу отражают 
реакции быстрых биполяров на включение и выключение света [8]. Рас­
сматриваемая телевизионная модель является технической реализацией 
математической модели детектора движения [7] на уровне слоя биполяр­
ных клеток.

Рис. 1.

а £вх

б

6 и*

і

“ е

■ ! /  ^
Рис. 2.

Телевизионная модель выполнена на базе двух промышленных теле­
визионных установок ПТУ-22М. Упрощенная блок-схема модели показа­
на на рис. 1. На блок-схеме цифрами обозначены: / —  полупрозрачное 
зеркало; 2 —  зеркало; 3 —  объективы; 4, 5 — передающие трубки; 6 — 
суммирующее устройство; 7 —  вндеоконтрольное устройство; 8 —  блок 
разверток, включающий синхрогенератор, генераторы строчной и кадро­
вой разверток передающих трубок [4, 5] и видеоконтрольного устрой­
ства [7]. 1

, Принцип работы данной системы иллюстрируется диаграммами на 
рис. 2. Одно и то же изображение с помощью полупрозрачного зеркала /,
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зеркала 2 и объективов 3 проектируется на светочувствительные поверх­
ности передающих трубок 4, 5. Поворотом зеркал / и 2 изображения со­
вмещаются. Режим работы видиконов выбран таким, что инерционность

г

в

6 в

Рис 3.

трубки 4 значительно больше, чем инерционность трубки 5. Построчная 
развертка изображений в передающих трубках 4, 5 и в видеоконтроль- 
ном устройстве 7 осуществляется синхронно от блока разверток 8. Изме­
нение амплитуды видеосигналов трубок 4 и 5 во времени показано со­
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а

*

ответственно на рис. 2, б н в. Если значения данных видеосигналов в ус­
тановившемся режиме равны по величине и противоположны по знаку, 
то вследствие различной инерционности передающих трубок на выходе 
суммирующего устройства 6 сигналы, отличные от нуля, будут формиро­
ваться только в кратковременные интервалы времени после включения 
и выключения возмущения (рис. 2, г).

При движении на входе системы светлой полосы в направлении, ука­
занном стрелкой па рис. 2, д, передняя свето­
вая граница производит поочередное включе­
ние, а задняя — поочередное выключение све­
та на элементах светочувствительных поверх­
ностей передающих трубок. Учитывая харак­
тер переходного процесса системы на включе­
ние и выключение света (рис. 2, г), можно 
сказать, что такой же переходный процесс бу­
дет иметь место на передней и задней грани­
цах движущейся светлой полосы. Поэтому на 
границах движущейся светлой полосы 
(рис. 2, д) возникнут резкие изменения яркости 
(рис. 2, е). Неподвижные световые границы 
вызовут лишь кратковременную реакцию пос­
ле включения света, так как через промежу­
ток времени, равный постоянной времени 
инерции передающей трубки •/, разностный 
видеосигнал на выходе суммирующего устрой­
ства будет равен нулю.

Следовательно, если на входе системы нет 
резких и частых изменений освещенности, вы­
званных включением и выключением света, 
система будет выделять лишь контуры дви­
жущихся световых границ.

На рис. 3 показаны фотоснимки реакции 
системы на возмущение в виде черно-белой 
границы (рис. 3, а, 0 ), полученные с экрана ви- 
деоконтрольиого устройства 7. Предваритель­
но при неподвижном положении возмущения

Л  производится полная компенсация постоянных
составляющих видеосигналов передающих 
трубок. На экране видеоконтрольного устрой­
ства при этом наблюдается равномерный (се­
рый) уровень освещенности (рис. 3, 6, е). При 
перемещении возмущения светлым Краем в 
направлении стрелки на месте, соответствую- 
щем границе света, появляется черная полоса 

рис. 4. (рис. 3, в. ж ). При движении в противополож­
ных направлениях (темным вперед) на экра­

не появляется светлая полоса (рис. 3 ,г, з ). Если же возмущение оста­
навливается. полоса исчезает (рис. 3, б, е).

Когда на входе системы предъявляется изображение какой-либо 
светлой фигуры на темном фоне (рис. 4, а ), при ее движении передние 
границы света подчеркиваются темной линией, а задние — светлой (рис. 
4, в ). На неподвижные границы система не реагирует (рис. 4. 6).

Таким образом, рассмотренная телевизионная система подчеркива­
ет контуры только движущихся световых границ. Поэтому система мо­
жет быть использована как фильтр движущихся изображений на фоне

е
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неподвижных. При увеличении скорости движения возмущения контур­
ный сигнал на выходе системы размывается, т. е. увеличивается толщина 
контурных линий на экране индикатора. Это объясняется тем, что вели­
чина постоянных времени инерции передающих трубок не меняется.

Данное свойство системы может быть использовано в телевидении 
для автоматического изменения уровня коррекции четкости при передаче 
движущихся с разными скоростями объектов [4].
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И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Т Е Л Е В И З И О Н Н О Й  М О Д ЕЛ И  Д Е Т Е К Т О Р А  
Д В И Ж Е Н И Я  Д Л Я  К О Р Р Е К Ц И И  Ч ЕТ КО С Т И  И З О Б Р А Ж Е Н И Й  

П РИ  П Е Р Е Д А Ч Е  Д И Н А М И Ч Н Ы Х  С Ю Ж Е Т О В

Ю . И . Неф едов, В . Г . А б д ул а

Основное назначение телевизионной системы — передавать на рас­
стояние информацию о движущихся объектах. При передаче движущихся 
объектов часто наблюдается ухудшение четкости («размытие») световых 
границ по сравнению с передачей неподвижных изображений. Такое 
ухудшение четкости возникает вследствие ограниченной разрешающей 
способности телевизионной системы во времени. Разрешающая способ­
ность во времени зависит от инерционности системы и выбранного време­
ни длительности кадра [1]. Инерционность телевизионной системы харак­
теризуется в основном наличием остаточного потенциального рельефа на 
мишени передающей трубки после прекращения освещения при каждом 
последующем сканировании мишени [1J.

Выбор времени кадра (частоты кадров н строк) зависит от длитель­
ности цикла накопления энергии на мишени передающей трубки, а так­
же от полосы частот, необходимой для передачи изображений [1, 2]. При 
увеличении времени кадра может оказаться, что скорость перемещения 
электронного луча передающей трубки в вертикальном или горизонталь­
ном направлениях соизмерима со скоростью движения изображения от­
носительно передающей камеры. В случае совпадения направлений дви­
жения изображения и развертывающего луча границы изображения бу­
дут «размыты».
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Кроме перечисленных факторов, к ухудшению четкости при передаче 
подвижных световых границ приводит использование устройств переза­
писи изображения, предназначенных для преобразования низкочастот­
ных разверток в стандартные [2]- В  этом случае дополнительное «размы­
тие» подвижных световых границ возникает либо за счет большого 
остаточного сигнала при использовании для перезаписи накопительных 
трубок (потениналоскопов, графеконов), либо за счет длительного 
послесвечения люминофора кинескопа и инерционности считывающей 
трубки, используемых для перезаписи.

Вследствие суммирования всех факторов, снижающих разрешаю­
щую способность телевизионной системы во времени, «размытие» свето­
вых границ может быть очень сильным. К  этому важно добавить, что 
увеличение скорости движения изображения относительно передающей 
камеры приводит к резкому возрастанию длины зоны «размытости». 
Особенно заметно проявляется ухудшение четкости световых границ при 
передаче подвижных изображении в системах космовидения, где имеют 
место все факторы, снижающие разрешающую способность во времени. 
В наземных устройствах регенерации изображений предусмотрены кор­
ректоры, улучшающие качество видеосигнала [2]. Однако параметры кор­
ректирующих сигналов обычно не связаны с изменениями четкости при 
движении изображении с разными скоростями. Поэтому такая коррекция 
малоэффективна при передачах динамичных сюжетов. Автоматическую 
подстройку параметров корректирующего сигнала в зависимости от от­
носительной скорости движения наблюдаемого объекта н передающей 
камеры можно осуществить, используя телевизионную модель де­
тектора движения [3].

Детектор движения (Д Д ) выделяет контуры движущихся световых 
границ. В зависимости от скорости движения на выходе Д Д  формируют­
ся контурные сигналы разной длительности и одинаковой амплитуды [3]. 
Чем больше скорость движения, тем сильнее «размываются» границы 
изображения на выходе передающей камеры и тем больше длина кон­
турного сигнала. Так как длина контурного сигнала изменяется обычно 
в такой же мере, как и длина области «размытия» световых границ, вы­
ходные сигналы Д Д  можно использовать для автоматической коррекции 
четкости изображении в зависимости от изменений скорости движения. 
Упрощенная блок-схема корректора четкости приведена на рис. I. Кор­
ректор позволяет увеличивать крутизну нарастания переходной характе­
ристики передающей трубки I  (П К\) при значительных изменениях ско­
рости движения возмущений, а также усиливать контраст на границах 
переходных характеристик (подчеркивать контуры изображении). Как



Выпуск 7 Проблемы бионики 1У71 91

известно, подчеркивание контуров способствует усилению восприятия 
четкости световых границ.

Пунктирными линиями на блок-схеме корректора выделен детектор 
движения (Д Д ) .  Работа корректора при разных скоростях изображении 
поясняется эпюрами переходных характеристик отдельных блоков на 
рис. 2 и 3. Условимся, что постоянная времени инерции передающей труб­
ки камеры 2 (/7/С2) вдвое превышает постоянную времени инерции труб-
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Рис 2. Рис 3.

ки камеры 1 (П К і). В  передающих камерах ПК\ и П К *  и в видеокон- 
трольном устройстве В К У  развертка изображений осуществляется
хронно от блока разверток Б Р .

Пусть на входе Л Д  в направлении, указанном стрелкой, движется 
светлая полоса на темном фоне (рис. 2, о; 3. а ). В  зависимости от 
скорости движения (у і или иг) видеосигналы на входе передающих тру­
бок будут «размыты» на границах возмущения в разной мере (рис. 2. б\ 
3,6).

Вследствие разных инерционностей и полярностей видеосигналов 
передающих камер на выходе суммирующего устройства (2 0  детектора 
движения формируются положительные и отрицательные контурные сиг­
налы (ыз). соответственно на передней и задней границах полосы 
(рис. 2. в\ 3. в ). Отрицательные контурные сигналы меняют полярность 
в инверторе (рис. 2, г; 3, г) и поступают на вход второго смесителя видео­
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сигналов (2г). Выходные сигналы Д Д , имеющие положительную поляр­
ность, задерживаются в линии задержки ( Л 3 2) на время т, обеспечиваю­
щее их смещение в пространстве на длину фронта переходной характе­
ристики корректируемого сигнала (рис. 2, д; 3, д). Разной скорости 
движения будет соответствовать разное смещение положительной компо­
ненты переходной характеристики Д Д . Таким образом, на одном входе 
смесителя формируется корректирующий сигнал ин (рис. 2, е\ 3, е ). На 
второй вход смесителя поступает задержанный в линии задержки Л 3 \
на то же время т корректируемый сигнал и і (рис. 2, ж\ 3, ж ). Равенство 
задержек Л 3 \  и Л 3 2 (т) обеспечивает при любой скорости движения воз­
мущений совмещение в пространстве максимальных значений переход­
ных характеристик ик и и\. В  результате выходной сигнал будет иметь 
большую крутизну фронтов н усиленный контраст на границах. Переход­
ная характеристика корректора при разных скоростях движения показа­
на (сплошными линиями) на рис. 2, з; 3, з. Возмущениям в виде темной 
полосы, движущейся со скоростями і>і и і>2 (рис. 2, и; 3, и ), соответствует 
распределение яркости на экране В К У , изображенное на рис. 2, к  и 3, к.

Гонкими пунктирными линиями на всех переходных характеристиках 
корректора (рис. 2, з, к; рис. 3, з, к ) отмечены для сравнения фронты 
переходных характеристик трубки IIК \  до коррекции. Как  непосредствен­
но следует из переходных характеристик корректора, на экране В К У  
будет заметно увеличение четкости на световых границах движущихся 
изображении.

В зависимости от скорости движения возмущения меняется длина 
зоны «размытия» световых границ на выходе передающих трубок сис­
темы, в результате чего изменяется длительность корректирующего сиг­
нала. Такое автоматическое изменение уровня коррекции четкости в за­
висимости от скорости движения возмущения позволит улучшить 
условия наблюдения за движущимися изображениями.
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К  В О П Р О С У  О В Ы Р А В Н И В А Н И И  З В У К О В Ы Х  С И Г Н А Л О В  п о
В Ы С О Т Е  О С Н О В Н О Г О  ТО Н А

Г . С. Ер ем и н

Высота звуковых сигналов ощущается человеком подобно цве­
ту, вкусу, запаху. Установить высоту какого-либо звука — значит дан­
ный сигнал подравнять по тону с синусоидальным звуком определенной 
частоты. В настоящей работе исследуются вопросы подравнивания пе­
риодических звуковых сигналов по высоте основного тона. Человеческое 
ухо способно с большой точностью подравнять по частоте два синусо­
идальных звука. Большинство людей замечает разницу в звучании двух 
чистых тонов, отличающихся по частоте на 0,3 %  [1].

На рисунке схематично изображены механизмы, участвующие в 
процесс выравнивания двух звуковых сигналов по высоте. Входной сиг­
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нал х (() можно представить как звуковое давление, изменяющееся во 
времени. Два периодических звука х (/) и у  (/) с периодами соответствен­
но Тх и Ту поступают на некоторый преобразователь Г . На выходе по­
следнего возникают сигналы 7 (х (/)) и 7 (у  (/ ) ) ,  характеризующие высо­
ту основного тона. Наблюдатель, сознание которого работает в режиме 
нуль-органа (И.-О), подбирает входные величины так, чтобы выходные 
совпали. При этом форма кривых х(/) и у(1 ) выдерживается постоянной, 
изменяется только период колебаний одного из сигналов при неизменном 
периоде второго.

Возможны следующие два случая: 1) подравнивание двух конкрет­
ных сигналов по высоте осуществля­
ется единственным образом; 2) на­
блюдатель ощущает оба сигнала 2 : 
одинаковыми по высоте при не­
скольких значениях периода повто­
рения одного из сигналов, если не- 
риод колебании второго зафикси­
рован. Приведем пример, когда воз­
можен второй случай. Звук, состоящий из трех гармонических состав­
ляющих 99 гц, 100 гц, 101 гц с нулевыми начальными фазовыми угла­
ми, имеет высоту чистого тона 100 гц. Если, не изменяя формы сигнала, 
уменьшить период в 100 раз, получится звуковой сигнал, спектр кото­
рого представлен частотами 9,9 кгц, 10 кгц и 10,1 асгц. Такой сигнал 
также имеет высоту, соответствующую тону 100 гц [2].

Очевидно, первый случай будет иметь место, если ограничить класс 
входных сигналов однородными стимулами, т. е. период колебаний звуко­
вых сигналов не должен выходить за пределы диапазона слышимых час­
тот. В  дальнейшем рассматриваются только однородные звуки.

Будем интерпретировать звуковые сигналы как элементы некоторо­
го множества М . Элемент х — х ( !)  принадлежит М , если х (/) = х ( I +
4- пТ ), где п = 1, 2,... н [/». /в]. Здесь /и и /„ —  соответственно ниж­
няя и верхняя границы диапазона звуковых частот.

Операцию сравнения можно рассматривать как бинарное отношение 
в (х ,  у ), определенное на множестве М  и принимающее значение 0 и 1. 
Прослушав любые два звуковых сигнала х и у , наблюдатель всегда дает 
определенный ответ на вопрос, равны ли оба звука по высоте или нет. 
Положительный ответ будем принимать за 1, отрицательный— за 0. Ус­
ловимся писать х&у вместо 0  (лг, у ) =  1 н х ву , если 0  {х, у ) = 0.

Рассмотрим свойства отношения 0 . Очевидно, что наблюдатель, про 
слушав дважды одни и тот же звуковой сигнал, даст положительный 
ответ. Если установлено равенство по высоте для пары звуков х, у. 
наблюдатель отметит то же для пары у, х\ и. наконец, если получен 
положительный ответ для пар л:, у и у, г , то отмечается равенство но 
высоте для пары х, г.

Указанные свойства проверяются по нуль-методу согласно схеме, 
приведенной на рисунке, и могут быть записаны в виде следующей 
системы аксиом (экспериментальных постулатов).

А к с и о м а  I . Для всех х € М
х в х . ( 1)

А к с и о м а  2.
х в у ^ у в х  (х, у е М ) .  (2)

А к с и о м а  3.
х в у , у в г ^ х в г  (дг, у , г £ М ) .  (3)

F I
1

Д аLJ /}п. U
flea.

F 1J
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На основании аксиом 1— 3 отношение 0  рефлексивно (1), симмет­
рично (2), травзитивно (3) и, следовательно, осуществляет разбиение М 
на попарно не пересекающиеся классы эквивалентности (смежные клас­
сы) |3). Существует однозначное отображение F 0 множества М  на мно­
жества N смежных классов. Если X  —  класс смежности, определяемый 
элементом а*, то этому классу принадлежат все элементы у € М ,  для 
которых имеет место соотношение хЬу. Очевидно, классы X  и Y  совпа­
дают, если а 0 у, и Х О К  =  xô, если х9у.

Из вышеизложенного следует, что существует такое взаимно-одно­
значное преобразование <?. что имеет место равенство

F  =  ço f 0. (4)
Математическая модель (4) полна по отношению к аксиомам 1— 3. Все 
три аксиомы с необходимостью следуют из полученной модели.

Сформулируем еще одну аксиому, характеризующую процесс под­
равнивая но высоте для однородных звуковых сигналов.

А к с и о м а  4. Существует х0 =  хп (/) € М , для которого при любом 
a  =  x ( t ) ç M  соотношение А (/ )0Ао(а/) имеет место при единственном 
вещественном а.

В  качестве а 0 можно взять, очевидно, произвольный чистый синусо­
идальный тон. Зафиксировав элемент а,,, получим а =  а (а) —  функционал, 
не равный тождественно нулю на множестве М  (а(А0) =  1).

Согласно аксиоме 4, преобразование F 0 можно заменить функцио­
налом а (строго говоря, оператор F 0 и функционал а связаны взаимно­
однозначным преобразованием). Тогда модель (4) примет вид

F  =  <роа. (5)
Математическая модель (5) дает определенную информацию о пре­

образовании, имеющем место в слуховой системе человека, акустических 
колебании в высоту основного тона.
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Г Р А Ф И Ч Е С К О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О Д Н О Й  Л О Г И Ч Е С К О Й  С Х Е М Ы

Н . А .  П роц енко

Понятия симметрии и асимметрии, возникшие в искусстве и мате­
матике [1], в последние годы стали широко применяться в философии 
[2. 3], теперь же начинают проникать в пограничную область между пси­
хологией и техникой —  тот раздел науки, который изучает соотношения 
явлении реального мира и мыслительной деятельности, а затем пытает­
ся формализовать эти соотношения для реализации в технических схемах.

Существующие в объективной действительности картины симметрии 
и асимметрии фиксируются органами чувств и воссоздаются как модели 
в нервной системе на уровне ощущений, восприятий, представлений н 
других форм психической жизни субъекта. На уровне ощущений я вос­
приятий в субъективных образах асимметрия преобладает в гой же сте­
пени, как и в мире явлений. Однако поскольку порядок и закономерность
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неразрывно связаны с симметрией, существуют н психические функции, 
являющиеся носителями соответствующей стороны познания. В наиболь­
шей степени к этому полюсу противоположности симметрия —  асиммет­
рия тяготеет мышление, которое оперирует абстракциями, во многом очи­
щенными от «беспорядка» случайности.

Больше того, в самих формах мышления явственно наблюдается 
примат симметрии. В  классической аристотелевской логике [4, 5], содер­
жащей 24 модуса категорических силлогизмов |6], симметричной части 
логики в рассматриваемом ниже смысле принадлежат 18 модусов, асим­
метричной же части —  лишь 6 модусов.

Этот факт становится очевидным из рас- о 
смотрения рисунка. Построим прямоуголь­
ную систему координат и точкам У, 2, 3, 4 ;
на обеих осях поставим в соответствие обще-  ̂
утвердительное А, общеотрицательное Е . ча- * 
стноутверднтсльное У и частноотрниатсльное с 
О суждения, изображенные на рисунке С: 
в виде отрезков, концы которых совпадают 
с указанными точками (поэтому последние |  ^ 
и не обозначены на рисунке). Примем ось ^ 
абсписс за ось Первой посылки, я ось орди­
нат —  за ось Второй посылки. Выводам сил­
логизмов будут соответствовать 8 точек в 
первом квадранте. Точка /, У соответствует 
четырем умозаключениям: одному —  с общеутвердительным выводом 
(модус ААА первой фигуры силлогизмов) и тр ем — с частноутверди­
тельными выводами (модусы АА/ первой, третьей и четвертой фигур). 
В  точке I, 3 и симметричной ей относительно биссектрисы первого коор­
динатного угла точке 3, У размещено по два частноутвердительных 
силлогизма (/Л/ третьей и четвертой фигур и А первой и третьей фигур), 
в точках У, У, и 4% У — по одному частотноотридательному модусу (А 0 0  
второй фигуры и ОАО третьей). Всем четырем, содержащимся в точке 
У, 2 модусам (А Е Е  второй и четвертой фигур и А ЕО  тех же фигур), 
соответствуют модусы силлогизма, размешенные в симметричной точ­
ке 2, I.

Но симметрия в паре точек У, 2 и 2, У неполная. Здесь уже наблюда­
ется вторжение асимметрии в структуру силлогистики. Точке 2, 1 соответ­
ствуют еще два «избыточных» силлогизма вида ЕЛ О , поскольку всего в 
ней содержится б модусов (2 модуса вида Е А Е  первой и второй фигур, 
а также 4 модуса вида ЕА О  первой, второй, третьей и четвертой фигур). 
И , наконец, ни одному из четырех силлогизмов точки 2, 3 (все они имеют 
вид Е Ю ) вовсе не соответствуют силлогизмы точки 3. 2, поскольку из 
всех фигур силлогизмов, входящих в сочетания посылок / (первая посыл­
ка) н £  (вторая посылка), вывод не следует. Таким образом, в паре 
точек 2.3  и 3, 2 полная асимметрия.

Следовательно, из девяти (при учете пустой точки с координатами 
3, 2) точек в построенной системе только две несут печать полной и 
одна — частичной асимметрии. Остальные шесть выражают симметрию 
логики и ее функционального проявления —  мышления. При расчете 
соотношения числа силлогизмов, принадлежащих симметричной и асим­
метричной частям рассматриваемой логической системы, обнаруживает­
ся, что это соотношение равно 3 : 1, т. е. опять устанавливается преобла­
дание симметрии в формальном мышлении. Даже если все четыре модуса 
точки 1, 1. лежащей на оси симметрии, отнести к области асимметрич­
ных силлогизмов, преобладание симметрии сохранится (с соотношением
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7 : 5 ). Последнее столь же закономерно, как и закономерна неполнота 
симметрии формального мышления —  и то и другое вытекает из свой­
ства материального мира: полностью однородный и, следовательно, 
абсолютно симметричный мир был бы тождествен абсолютному ничто. 
Различия же частей мира низводят симметрию до уровня крайних част­
ных случаев асимметрии.

В  реальном мире симметрия выступает в качестве вкраплений на 
почти сплошном фоне своей противоположности, а в тон области созна­
ния, где господствует мышление, наоборот, преобладает симметрия, лишь 
деформируемая асимметрией. Такое соотношение действительности и 
мышления не нарушает адекватности отражения материи сознанием, а, 
наоборот, является следствием проникновения мысли сквозь пелену 
асимметрии и случайности, лежащих на поверхности явлений, в ядро 
сущности, тот корень вещей, который несет в себе порядок, закономер­
ность и симметрию. Как  полная асимметрия была бы синонимом хаоса, 
так и полная симметрия, безраздельное господство которой стало бы 
равносильно прекращению движения, смерти мира, не могут существо­
вать в чистом виде ни в объективно»! реальности, ни в отражающем ее 
сознании. Степень же преобладания симметрии в адекватном отражении 
мира человеческой психикой может служить мерой проникновения созна­
ния в сущность явлений.

Количественное решение вопроса остепени преобладания симметрии 
в практике пользования классической силлогистикой можно найти экс­
периментально-психологическим путем или посредством анализа тексто­
вого материала, определив относительные частоты применения челове­
ком каждой из 24 форм умозаключений. Такие исследования до сих пор 
не проведены. Имеются лишь указания на то, что силлогизмы, выводы 
в которых, отрицательные или частные, используются реже силлогизмов 
с утвердительными либо общими заключениями [7]. Изучение развития 
мышления у детей [8, 9] показало, что человек овладевает вначале первой 
фигурой силлогизма, а затем остальными, причем четвертая фигура ока­
зывается весьма трудной и для взрослых. Аналогичный процесс освоения 
силлогистики предполагается для всего человечества в процессе эволю­
ции [10]. Вышеуказанные сведения позволяют допустить, что распростра­
нение учета частоты встречаемости форм силлогизма количественно 
подтвердит преобладание симметрии в психологии использования сил­
логистических умозаключений большинством людей. Последнее обсто­
ятельство может быть использовано при выборе логической структуры 
курсов программированного обучения.

Вероятно также, что оригинальное мышление, присущее отдельным 
людям, в какой-то степени связано с преобладанием асимметрии в их 
умозаключениях н, в частности, с использованием редко применяемых 
силлогизмов, которые относятся к асимметричной части классической 
логики. Аналогичные явления следует ожидать также при использова­
нии человеческим мозгом других формально-логических схем. Прису­
щую остроумию неожиданность можно объяснить, руководствуясь ска­
занным выше, как проявление нестандартного распределения вероят­
ностей использования логических форм со сдвигом данных вероятностей 
в пользу асимметричных компонентов той или иной представленной в 
мозгу логической системы.

В процессе эвристического моделирования психических функций че­
ловека, и, в частности, при модельном представлении индивидуальных 
черт личности необходимо учитывать степень готовности к использо­
ванию различных форм умозаключений, принимая во внимание, что
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симметричная часть этих форм даст точность, асимметричная» же —  
оригинальность сопоставлений.
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О Б Щ И Й  П О Д Х О Д  К  П О С Т Р О Е Н И Ю  Т Е О Р И И  
Р Е Ш А Ю Щ И Х  С И С Т ЕМ

С. Я . З а с л а в с к и й , Е .  И . С л а в у т с к и й

Целью настоящего сообщения являлось построение автоматической 
системы, способной выдавать в ответ на вопросы врача сведения о даль­
нейшем течении заболевания н необходимых методах лечения пациента.

1. Первая задача, которая возникает при комбинированном прогнози­
ровании заболеваний— это описание исходной информации, т. е. сведе­
ний, содержащихся в историяя болезней. Основным элементом при этом 
будет считаться состояние больного организма. Тогда течение заболе­
вания можно описать последовательностью состояний. Абстрагируясь 
от природы элементов информации, совокупность сведений такого рода 
из истории болезней можно представить в виде ориентированного связ­
ного графа С, вершины которого соответствуют элементам информации, 
а дуги — связям между ними. Вопросы вірачз можно представить век­
тором о =  (у,, 5*), где пг = 1 Л — число вершин графа О. Отве­
ты системы также удобно представить в виде такого же вектора. Ком­
поненты вектора и-вопроса, равные единице, соответствуют исходным 
состояниям больного, наблюдавшимся у него или существенным для 
его жизнедеятельности. Компоненты ответа, равные единице, отвечают 
состояниям, определяющим течение болезни. Здесь закономерно возни­
кает необходимость определения критерия правильности ответа. Так 
как врач, получив ответ, п лучшем случае может лишь оценить его 
правдоподобность, а верификация прогноза связана с затратой боль­
шого количества времени, то в качестве весьма приближенного крите­
рия позволительно принять следующее положение. Поскольку сущность 
прогноза заключается в продолжении заданной последовательности со­
стояний (входящих в вопрос) либо в построения некоторой последова­
тельности состояний, связывающей эти заданные состояния, к ответам 
можно предъявить следующее требование: все вершины графа, принад­
лежащие вопросу, должны содержаться в ответе.
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2. Обозначим множество всевозможных векторов вида у через V. 
Тогда при условии введения в V отношения «<», соответствующего 
приведенному критерию, это отношение станет определять частичный 
порядок в V.

Введем в множество V отношение «<». Это означает следующее:
у  <  ьу тогда и только тогда, если (I =  1 Л), где 0 < 0,
О <  1, 1 <  1.

Покажем, что это отношение определяет частичный порядок.Дей- 
ствительно, у < у в силу 0 < 0  и 1 <  I. Аналогично имеем: если у < ю
и и> <  и. то у <  и.

3. Множество V , рассматриваемое с порядком «<», является алгеб­
рой Буля.

Проверим аксиомы алгебры Буля.
1) Д ля любых_двух векторов и, к* 6 V существуют элементы мно­

жества V уД-иУ и v\/w, определенные следующим образом:
v/\w — (у, Д  и>1 . у* Л  к'г .......у* Л

V V  к» =  (у4 V  и»» V  Щ  V  и>*).
где V/ Д  1&1 я  у / У ^ ’/ —  соответственно нижняя и верхняя точные грани
множества {у „  ш/).

2) В  К  существует точная нижняя грань Л  V —  вектор 0 =  ( 0 , . . . .  0) 
н точная верхняя грань \/V  —  вектор 1 = ( 1, . . . 1).

3) Справедливость соотношения "у V  Л  и) =  ( у  V  и>) Л  ( у  V  и) 
для любых векторов и, V, ю ь У  вытекает из соответствующего соотно­
шения логики.

4) _Для_любог°  ректора v t V  су шествует вектор Си £ V такой, что 
у Д  С у =  0 и ^  V  Су =  1, определяемый равенством Су =  (Су, Су2, . . .
. . . ,  Су*), где С0_= Г; С 1 = 0.

5) Векторы у и а» из множества V будем называть дизъюнктивными, 
если у д  су =  0. Другими словами, векторы о и к» дизъюнктивны, если
ни один из них не является ответом другого.

Конечную неупорядоченную совокупность отличных от нуля векторов 
|у (1‘.........у(л>| будем называть разложением памяти, если все эти векто­
ры попарно дизъюнктивны и удовлетворяют соотношению

5?1* у  ^  V  • • • V  5й — !• (1)
Пусть С =  ( у (,\ . . . .  у(1)) и С **» (а>п>........ и>{1))  —  два разложения па­

мяти. Положим, что О С 1, если для любого ((1 < 4< б ) найдется такое 
/ ( ! < / <  0 * " то и11)< & {,)- В  результате при таком введении порядка 
множество Н всех разложений становится направленным множеством.

Д ля двух произвольных фиксированных разложений С, и С2 требу­
ется найти такое разложение С,, что справедливы неравенства С ,< Са и 
С2 <  С3. Рассмотрим отличные от нуля векторы у(1> Д  (где у(0 е а

£ Сх). Покажем, что эти векторы образуют искомое разложение С3. 
Для этого нужно показать, что все они попарно дизъюнктивны и удов­
летворяют соотношению ( 1).

Если векторы у<0 Д  ьеУ) и у(а) Д  ге;(Э) различны, то хотя бы одна 
пара индексов различна. Пусть }  Ф  р. Тогда

(у  (0 Д  и>(/})  Д  ( V м  Д  м|(?))  = у<0 Д  й)(1) Д  Ъ(а) Д  У10 Д  у(о} =  б.
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В  силу аксиомы 2) ( д У  =  б)
( у{0 Л  5 « )  Д  Д  **» ) ~  0.

Покажем теперь, что

V  (у<в) Л  ш(?>) -  Г.
Запишем

V (и1*1 Л ̂ |,5)) = \/(\/ (»’"’а  ш(?’))=«. ? • 0
=  V  |о '* ’Л  ( у ш ' ; , ) |  =  V  (5 м  А  1) =  V  V™  =  Т.а В « о

Нам осталось показать, что разложение С3, составленное из векторов 
1>(Л Л  IVй\ удовлетворяет неравенствам С3 >  С2 и С, > Сг  Действительно, 
эти неравенства следуют из соотношений

Vм  Л  Б 0 ) <  й<а) и й(а) Л  ы>0 ) <  Й5<0).

Таким образом, множество 2 направлено.
5. На множестве 3 определим отображение п[. для разложении С и

С' (С > С') следующим образом. С -> С', где 1гс'(»(0) =  г (!) е С', и(/) <
<  V*1’. Очевидно, этим условием отображение определяется одно­
значно.

Для отображения г.:> справедливо соотношение
« р ( 4 ( 5 )  =  *гС 5 )(1 :_> е_> с '). _  _  (2)

Действительно, если О  С' >  С' И V и ' V"  (у  =2 V' у "). ТО для
О С '  получим т. е.

Возвращаясь к исходной интерпретации, видим, что задача прогно­
зирования течения заболеваний сводится к построению отображения *[', 
которое ставит в соответствие вектору у£С правильный ответ у '€С\ со­
гласно критерию и ^ у ' .  Одна из возможных реализаций искомого отоб­
ражения— решающие системы (Р-системы).

6. Решающая система (Р  система) —  это устройство, отвечающее на 
вопросы, которые поступают из внешней среды, причем ответы изменя­
ются с течением времени.

Взаимодействие Р-системы с внешней средой можно рассматривать 
по схеме, предложенной В. М. Глушковым (2). Согласно этой схеме, 
задаются два режима работы: режим экзамена, определяемый последо­
вательностью вопрос — ответ и режим обучения, который определяется 
последовательностью вопрос —  ответ —  оценка.

Основной частью Р-системы является ее память. Мы будем рас­
сматривать Р-системы, память которых строится на основе информацион­
ной модели ассоциативной памяти человека |3|. Множеству А элементов 
информации, хранящихся в памяти, с заданным в нем бинарным отно­
шением, индуцируемым ассоциативными связями между различными 
элементами, взаимно однозначно ставится в соответствие ориентирован­
ный связный граф б : каждому элементу информации а/(*/,€/1) соответ­
ствует вершина | графа б, а любые две вершины I  и /(*, /€б) соеди­
нены дугой тогда и только тогда, когда соответствующие элементы а{ 
и а>€/1) находятся в отношении, определенном в А . Предполагает-

* Рассуждения пунктов 4 и 5 подобны рассуждениям при построении абстрактного
спектра множества симплнциальных комплексов [1].
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ся. что множество А, а следовательно, и граф С — конечны. Кроме того, 
положим, что С — граф без контуров. Последнее предположение, введен­
ное для простоты, тем не менее вполне естественно для многих прак­
тических задач, где вершина графа может быть интерпретирована как 
состояние исследуемого процесса.

Это же касается задачи прогнозирования течения патологического 
процесса с планированием оптимального лечения, где вершина графа О 
интерпретируется как состояние организма (элемент о & А )  (4]. Здесь 
переход из некоторой вершины в нее же противоречил бы представле­
нию о природе процессов, протекающих в живом организме, согласно 
которому состояния организма в различные моменты времени отличаются 
друг от друга [51.

Проблема выбора лечения сводится к общей задаче целочисленного 
линейного программирования |6 |. Требуется найти максимум (или ми­
нимум) линейной функции ОТ К целочисленных переменных у ь  У2у • -1 УкЧ

I* — и (у\, «/г, - --. Ук) - С1//1 }-с2у 2 -К . . .  -Кед*
при ограничениях, наложенных на переменные у\, у2, . . ук:

виУг ~Ь°12У2 -+• . • . 4* а\кУк ^**1
а 2\У\-)г а*2У2  Ь • . • 4 *  ^2кУк «2

а , п \ У \  4 *  а т -2У2 4 - . . .  4 -  а .п * У к  <  в т  

(У\ >  0, у2 >  б , . . . .  Ук >  0)
( / = 1, 2, ,  к). (У =  1. 2  т )

Здесь т — количество характеристик, по которым ограничивается выбор 
мероприятия.

Каждая вершина х графа О сопоставляется с конечной упорядочен­
ной последовательностью лечебных мероприятий (лекарственные средства.
хирургическое вмешательство и др.) //и у 2 ик, характеризуемых
эффективностью каждого мероприятия С/. На основании этого составля­
ется линейная функция £. которая должна быть максимальной при 
имеющихся ограничениях, так как каждое С/ может характеризоваться 
показаниями, степенью риска применения, предыдущим лечением, инди­
видуальными особенностями больного (величина ац). Коэффициенты я,/, 
в, находятся но данным историй болезни или же они эвристического 
характера.

Применяя метод целочисленного линейного программирования, на­
ходим наиболее приемлемое лечебное мероприятие, позволяющее прогно­
зировать на один шаг дальнейшее течение заболевания.

Функционирование Р-системы состоит в возбуждении некоторого 
множества вершин графа С с помошыо внешнего раздражителя (вопро­
са), в передаче возбуждения попарно инцидентным его вершинам, выборе 
из множества возбужденных вершин последовательностей, принадлежа* 
щнх множеству А и удовлетворяющих определенным условиям (построе­
ние о1вета).

Для любой вершины х графа С задается пара действительных не­
отрицательных чисел 5* I! — ее вес И ПОрОГ.

Рассмотрим подробнее вопросы и ответы Р-системы.

Вопросы— это к-мерные векторы о =  (о ,........ с*), где У/= [о* а
к —  число вершин графа й.

Ответы, выдаваемые Р-системой. также представляют /с мерные век­
торы (0 ^ 1(01, . . , ,  ш*), компоненты которых принимают два значения
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(О или 1). Кроме того, для каждого =* 1 Р-система выдает соответ­
ствующее значение а/.

Определенные таким способом вопросы можно интерпретировать 
следующим образом. Так как размерность вектора V равна числу вер­
шин графа б , то любая вершина ё графа однозначно (при фиксирован­
ной нумерации вершин) сопоставима с компонентой вектора и. Если 
событие, состоящее в том, что V/ =  1, интерпретируется как возбуж­
дение вершины ё, то здесь допускается наличие нескольких одновременно 
возбужденных вершин, причем возбуждение сохраняется до тех пор, 
пока не будет построен ответ.

Каждой дуге Ц графа б  соотнесем действительные неотрицательные 
числа Рп (0  4 Р ц < \ ) ,  представляющие цену ассоциации а1 — а/ в мно­
жестве А. *

Величины Рс, после соответствующего нормирования можно интер­
претировать как вероятность соединения вершины I с вершиной у.

Фиксируя множество вершин графа б , в которые не входит ни одна 
дуга, образуем нулевой уровень. Множество вершин графа б , соединен­
ных с вершинами, принадлежащими нулевому уровню, образует первый 
уровень.

Аналогично образуются 2-й, 3-й г-й уровни.
Если вершина ё-го уровня (/ =  ! , . . . ,  г) соединена с вершинами.

принадлежащими (ё —  1)-му уровню случайно и независимо, прячем закон 
распределения соединений заранее задан, то получим некоторый класс 
графов, рассматриваемый как множество с заданным на нем нолем веро­
ятностей, определяющим вероятность выбора каждого конкретного пред­
ставителя из класса. Такой класс графов, можно рассматривать как 
один граф со случайными соединениями вершин. В  этом смысле граф 
называется случайным.

7. Решающая система содержит два оператора: Р  и О- Оператор Р  
служит для предварительного отбора в О информации, относящейся к 
заданному вопросу и, и ставит в соответствие вектору V граф Т1,(Т„ <  б).
С помощью оператора <2 в графе Г ;  строится ответ и* системы.

Систему, состоящую из Р , <2 и б , обозначим через С. При неизмен­
ных С? и б  система С, взаимодействуя с внешней средой, на фиксиро­
ванные вопросы всегда будет выдавать один н те же ответы. Для того, 
чтобы получить Р-систему, необходимо дополнить С указанием тех ее 
параметров, которые изменяются при обучении.

О п р е д е л е н и е .  Решающей системой ( Р -системой) будем называть 
систему С, дополненную набором конечных параметров, входящих о б, 
с указанием. каким образом эти  параметры изменяются в процессе обуче­
ния (закон поощрения).

8. Для каждой вершины х графа б  определяется числовая функция
зависящая от веса вершин, являющихся началом дуг, концы кото­

рых—  х, и от заданного вопроса.
Оператор Р  может быть реализован с помощью последовательности 

функций Е  — \е[ (х)! | < / < *. определяемых индуктивно.
Пусть Р-системе задан вопрос о. Тогда для яе б

• Цена ассоциации аі — аі зависит от числа предшествующих совместных побуж ­
дений а ( и от длины промежутка времени, истекшего с момента последнего возбужде­
ния а  и а гакже от частоты возбуждения элементов, ассоциативно связанных с а( и а/, 
7 1-342

//, при Ох =  1:
Ф  в противном случае,
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где

Уі =  \у\х-*У> y tG ,
Пусть определены функции ет (х) для всех т  <  С. Тогда для хеу^

* і+  I (х) —  у  і -у It
где

?//+!= [ y \ x ^ y ,  y tG ,
Значение оператора F — граф Tz, вершины которого принадлежат 

множеству Uyi, а дуги, соединяющие эти вершины, те же, что и в G.
і </<«

Если Tz не содержит ни одного пути, которому принадлежат все вер­
шины х такие, что их *  1, то будем говорить, что P -система на вопрос 
v не дает ответа.

Оператор Q может быть реализован арифметической функцией либо 
зависеть от эмпирических функций распределения.

В  определении P-системы указывалось, что изменение ответов связано 
с переменой некоторых фиксированных параметров. Для случайного 
графа G выберем величины sx и г.х.

9. Как видно из описания P -системы, получение правильного отве­
та ш на заданный вопрос и, т. е. именно вектора w, который является 
образом вектора v при отображении не всегда гарантируется. По­
этому рассматривается работа P -системы в режиме обучения, при котором 
изменяются параметры sx н кх, определяющие выбор вершин, принадле­
жащих ответу. Но даже этого недостаточно: можно указать вопросы, 
на которые не могут быть получены правильные ответы. Таким образом,
при практическом использовании отображение т?г  для некоторых о мо­
жет быть не определено. Однако в теоретическом плане обучение должно 
быть организовано так, чтобы при неограниченном увеличении длины 
обучающей последовательности отображение было бы определено для 
всего множества V. Здесь естественно возникает задача вычисления ве­
роятности получения правильного ответа на заданный вопрос при фик­
сированной длине обучающей последовательности, а также определения 
длины обучающей последовательности, при которой вероятность получе­
ния неправильного ответа была бы меньше заданной величины. Все эти 
Еопросы рассматриваются в работе |7|.
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М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я  М О Д Е Л Ь  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  К Л А С С О В
О Д И Н А К О В Ы Х  С Л О В

Ю. П. Шабанов-Кушнаренко, Л. И. Якименко

В  современной практике при решении ряда задач, свяоанных с авто­
матической обработкой большого объема словесной информации (авто­
матическое реферирование и корректура научно-технической литерату­
ры; накопление, поиск и выдача библиографической информации; ма­
шинный перевод и др.), часто бывает удобно отождествить в тексте 
одинаковые слова, повторяющиеся в разных грамматических формах. 
Такое отождествление может быть использовано для сокращения объе­
ма исходного материала, ускорения процесса кодирования и статисти­
ческой обработки словесной информации.

В  настоящей статье описывается построение и реализация на Э В М  
«Урал-4» программной математической модели поиска классов одина­
ковых слов на примере множества имен существительных русского 
языка.

Рассмотрим конечное множество 5  -> ( дг5 х п } ,  каждый эле­
мент Хі которого есть им» существительное в произвольно заданном 
падеже и числе. Будем считать, что два слова Х\ и х2 эквивалентны, 
если их основы совпадают (основа слова здесь понимается в обычном 
смысле классической грамматики).

Человек, как известно, без особого труда распознает одинаковые 
слова даже в том случае, когда значение слова ему мало известно или 
вовсе неизвестно. Это обстоятельство позволяет предположить, что при 
решении задач классификации слов, например, имен существительных, 
по признаку идентичности человек, отвлекаясь от смысла слова и си­
стемы парадигм (падежных окончаний), ориентируется на формальную 
структуру основы слова. Детальный анализ фактического материала — 
элементов множества 5 —  подтверждает справедливость высказанного 
предположения.

Это, конечно, не означает, что нам известно конкретное устройство 
естественного алгоритма распознавания одинаковых слов. Тем не менее 
использование метода кибернетического «черного ящика» в сочетании с 
«нуль-органом», примененного ранее для решения задачи морфологиче­
ской классификации имен существительных по типам склонения [1]. по­
зволяет построить модель рассматриваемой задачи.

Общая схема функционирования модели выглядит следующим об­
разом. На вход кибернетического устройства подаются входные сигна­
лы х, и х2 — два имени существительных в произвольно заданных паде­
же и числе. Оператор преобразования Г  вырабатывает сигналы у\ и 
е/2 — соответственно две ОСНОВЫ ИСХОДНЫХ СЛОВ. Сигналы У\ И е/2 посту­
пают на «нуль-орган», сравниваются, и на выходе устройства образует­
ся окончательный результат в виде выходного сигнала «да» или «нет», 
характеризующего совпадение или несовпадение двух слов.

Предлагаемая модель включает ряд процедур: дифференциации 
слов; членения слов на основу и окончание; сравнения основ и проце­
дуру печати. Одну из основных задач при построении этой модели со­
ставляет расшифровка вида оператора преобразования /\ Ведущая 
роль в этом операторе отводится процедуре членения слов на основу 
и окончание. Данная процедура представляет интерес и в чисто струк­
турном плане, так как при формировании основ слов необходимо учи­
тывать чередование гласных и согласных (например, гайка —  гаек, 
друг — друзья), беглые о, е в словах типа ров — рвы, ковер — ковры, 
7*
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а также наличие мягкого знака между основой и окончанием (напри­
мер, соловей — соловья) и т. д. Остальные процедуры принципиально 
не отличаются от описанных в работе [ 1].

Конкретное устройство рассматриваемой в настоящем сообщении 
модели определения классов одинаковых слов удобно представить с по­
мощью подходящего алгоритмического языка. Такое представление 
можно реализовать на основе существующих алгоритмических яоыков, 
предназначенных для описания вычислительных процессов, например, 
типа Алгол-60 (2— 31, путем некоторого расширения этих языков с пелью 
описания ряда логических операций над словами. Расширение такого 
рода применительно к языку Алгол-GO описано в работе (4]. Ниже при 
записи схемы функционирования модели использованы следующие за ­
имствованные из (4] дополнительные понятия к общепринятому языку 
А  л гол-60.

1. Тип w o rd  для переменных, принимающих «буквенное» значение 
описания для переменных, массивов и возможность указания в них ко­
личества символов в словах, например, w o rd  Л1 (я1), А2{п2), с 1(3), 
с2(3); w o rd  a r r a y  с (5 :3), d (11 :2). / (8 :1 ).  где А 1. А 2 — соответст­
венно два исходных слова; л 1. п2—  число элементов в словах; c l (3), 
с2 (3 )— часть слова, полученная на выходе процедуры дифференциа­
ции слов; с (5 :3), d (11 : 2), /(8 : I) —  массив исходных одно-, двух- и 
трехбуквенных окончании русского языка.

2. Стандартная функция pt (m l. «1, Л1) (от слова p a ri— часть) для 
выделения части — значения выражения А 1, начиная с элемента ml и 
кончая элементом л1. Параметры m l ил1 имеют спецификацию in te g e r , 
А\ — спецификацию word. Значение функции— выделенная часть слова. 
Число элементов в значении функции определяется по формуле п\ — 
—  ml +  1 (аналогично и для А 2).

Введение этих понятий, как отмечалось в работе [4], не изменяет 
синтаксиса и семантики языка Алгол-60. В представленной записи рас­
сматриваемой программной модели на расширенном указанным обра­
зом языке Алгол-60 идентификаторы O S  н O Z  обозначают соответст­
венно основы исходных двух слов.

begin word А 1 (/21). А2 (л2), OS (n l). OZ (л2), cl (3). с2(3): 
word array с (5: 3), d ( 11 : 2), / (8 : 1); 

label P I .  P2 , P3, P I ,  P2, P3, L I ,  L2, L3, P I ,  R2. P3, E l ,  E2, E3,
M l.  М2, М3, S I,  S2, V, UP;

integer m l, m2, n 1, n2\ 
m l: = n 1 —  2; m2: -=• n2 — 2; 

c l: =  pt (ml, /il, A 1); 
c2: =  pt (m2, n2, A2)\ 

begin integer i\ i: =  1;
P I :  if cl =  c[i\ then go to L I  else/: = / +  1; 

if/ = 6  then go to P I  else go to P I ;
P I : c l: =  pt (2. 3, c l); i: = 1;

P 2 : if cl *=rd (/) then goto L2 else/: = i -f- 1» 
if/ 12 then go to P2 else go to P2;

P2 : c l: =  pt (2, 2, c l); i: =  1;



Выпуск 7 Проблемы бионики 1971 105

Р З : if cl =  f\l\ then go to £3 else*: »  I +  1; 
if і =  9 then go to £3 else go to P3;

£ 3 : OS: =  -41; go to S I ;
L I : m i l  — ml —  I; OS: =  p t ( l ,  ml, Л1); go toS l ;

£2: OS: =  p t ( l ,  m l, Л 1); go to S I ;
£ 3 :m l: »  ml +  1; OS: =  p t ( l ,  m l, Л1); go to S I ;

S I : end 
begin integerг; і: =  I;

P I : ifc2 =  с (П then go to .Ml elset: =  і -f- 1; 
if t = 6  then go toZTl else go to P I ;

£1 : c2: = pt (2, 3. c2); t: =  1;
P2 : if c2 *= d |i) then go to Л12 else i: = / -f- I ; 

if / =  12 then go to £2 else go to P2;
E2 :c2 : — pt (2, 2, c2); i: =  1;

P 3 ; if c2 =  / [i] then go to М3 else i: =  і -f* I; 
if і  =  9 then go to £3 else go to P3;

£ 3 : OZ =  A l l  go toS2;
M l t m2: =  m2— 1; OZ: = p t ( l ,  m2, A2)\ gotoS2:

ЛІ2 : OZ: =  pt (1, m2, Л2); gotoS2;
М 3 :m2: =  m2-\- 1; OZ: =  p t (1, m2, Л2); gotoS2;

S 2 : end
if OS — OZ then go to V else go to

V : вывод A 1, Л2; основы одинаковые;
end

W : вывод A 1. Л 2, основы разные;
end

Описанный алгоритм распознавания классов одинаковых слов реа­
лизован нами практически на Э В М  «Урал-4*. Его отличительной осо­
бенностью является универсальность по отношению к элементам мно­
жества S : алгоритм * правильно функционирует независимо от длины 
исходных слов, в том числе и в тех случаях, когда встречаются чередо­
вания гласных или согласных в основах слов, беглые гласные о, е и 
мягкий знак между основой и окончанием.
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М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  П Р О Ц Е С С А  О Б У Ч Е Н И Я  У З Н А В А Н И Ю
О Б Р А З О В  М Е Т О Д О М  Д - Ф У Н К Ц И И  С П О М О Щ Ь Ю  Ц В М

И. Б. Сироджа, В. И. Салыга, Е. И. Мышко, 
Ю. А. Василенко, Л. М. Карташов, А. М. Пряницкий, 

О. И. Кузьмина

Известно замечательное объективное свойство человека: умение об­
учить другого выполнению тон или иной работы, т. е. передать ему 
свое умение без объяснений того, как он сам производит все операции. 
Человек достигает этого именно не объяснениями, а показами. Напри­
мер, учитель, показав неумеющему читать первокласснику начертания 
букв алфавита, способен выработать у него умение читать впоследст­
вии любой текст, т. е. различать не известные прежде начертания букв 
в силу разнообразия шрифтов или почерков; наблюдая работу операто­
ра или технолога, неопытный практикант вскоре приобретает навык 
принимать правильные решения в ранее не встречавшихся ситуациях 
и т. п. Такой процесс передачи умения не описанием алгоритма, а по­
казами называют также обучением, хотя здесь несколько сужается 
общее понятие обучения.

Создание автоматов (алгоритмов или программ), моделирующих 
указанный процесс обучения, существенно раздвигает возможности ма­
шин с точки зрения выполняемых ими функций в практике человеческой 
деятельности. Широко известны, например, исследования и разработки 
в одной из наиболее интересных областей этого направления — пробле­
ме обучения распознаванию образов.

Ниже рассматривается математическая модель, в основе которой 
лежит разработанный обучающийся алгоритм распознавания образов 
детерминированного типа, который отличается от существующих алго­
ритмов простотой и быстродействием благодаря использованию прин­
ципиально новой процедуры предикатного описания произвольных гео­
метрических форм в многомерных пространствах с помощью Д-функ­
ций [ 1].

Б  основу предикатного описания геометрических образов положе­
на следующая введенная формализация понятия геометрического 
образа.

Пусть задана система Н функций h (x L.x t  х„) (i =  1, т ) ,  &-раз
дифференцируемых и определенных всюду в пространстве (х ,,х2, . . . ,  
хп]. С помощью системы Н  построим множество F \ H  1 функций," кото­
рое назовем множеством //-реализуемых функций. Это построение осу­
ществим индуктивно:

а) к множеству F  \Н) отнесем функции системы И, все действи­
тельные числа и переменные;

б) если ?(*/,,//« y m)e F \ H \  и f( e F \ H \  (/ =  T7m), то ? (/ , ,/ 2......
fm) e F  ;//}.

Введем двузначный предикат

Тогда каждой //-реализуемой функции / ( соответствует //- 
реализуемый предикат

U, если -f-0 <  х < -|- 00. (1)

Р  (X) = Р  (*,. * а хп) = S2 (/ (* , ...........лг„)1, (2)
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который разбивает пространство переменных {дс4, .......хп\ на две об­
ласти (Р/). где Р  (х) =  / ( /= 0 ,  1).

Если Р  =  Р ( Х , .  Х 2 X«) —  булева функция, а Р 1 (* =  1. т ) — Н -
реализуемые предикаты, то составленному предикату Р  = Р  ( Р 4, . . Р т )
также соответствует разбиение пространства переменных на области 
(Р ') .  где Р е /  (/ - 0 ,1 ).

Множества (РО (/ =  0,1), соответствующие //-реализуемым предика­
там. будем называть //-реализуемыми геометрическими образами.

Таким образом, множеству функций ^ (/ =  1, т )  предикат (1) ста­
вит в соответствие частичные области (Р } ) ,  (Р ? ). а каждому набору пе­
ременных Х х, Х 2, . . . ,  Х т  двузначных функции алгебры логики ставится 
в соответствие частичная область, которая является пересечением об­
ластей:

( Р ? ) .  ( № ) ...........(Я Г )*
где

(4-, если Х 1 =  I,
" 1— , если Х{ =  0.

На основании вышеизложенного введем
О п р е д е л е н и е .  /?2-функцией называется функция действительных 

переменных у  = /(*!•  лг„), определенная всюду в пространстве
(дгр . .  ., х е с л и  выполняется условие

5а [/ (х1 * „ ) )  =  Р 15, (х х)  5* (*« )],
где Р  (X , ,  Х 2, . . . .  Х „ )  — булева функция.

Метод Р-функций позволяет весьма эффективно осуществить идею 
аппроксимации заданными поверхностями границ областей, представ­
ляющих исследуемые образы в пространстве признаков [2]. Здесь под 
образами понимаются множества объектов, объединенных некоторыми 
общими свойствами. Предполагается, что упомянутые свойства объек­
тов, или, что то же самое, принципы разделения объектов на образы 
(классы) неизвестны, а задана лишь конечная последовательность при­
меров из каждого образа, называемая учебной выборкой. Информация 
об объектах представляется набором признаков Х\, х2, ..., хп — количе­
ственно измеримых величин, в какой-то степени отражающих свойства 
объектов. Этот набор признаков назовем реализацией образа. Признаки 
будем рассматривать как координаты метрического пространства \хх, 
*2« — , хп \ , называемого пространством признаков, в котором каждая 
реализация образа представляется точкой х = (л*,, л.'2, .... а „ ) .

Для распознавания любого, не входящего в учебную выборку, 
объекта необходимо, во-первых, установить величины, выбираемые в 
качестве признаков, т. е. определить способ кодирования объектов, и, 
во-вторых, найти правило принятии решения, т. е. алгоритм распозна­
вания. Поскольку выбор той или ни ой системы предикатов зависит от 
природы опознаваемых объектов, этот вопрос нами рассматриваться 
не будет. Предположим лишь, что способ кодирования выбран заранее. 
Указанные предпосылки позволяют считать очевидной идею интерпре­
тации образов в пространстве признаков! дг,  хп ) посредством //-
реализуемых геометрических образов. Именно при этом в отличие от 
других подходов появляется- возможность предикатного описания с по­
мощью Р-функций многомерных областей, соответствующих исследуе­
мым образам в пространстве признаков. Следовательно, предлагаемая
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математическая модель процесса обучения распознаванию образов со­
стоит в формировании некоторых предикатов по информации учебной 
выборки, каждый из которых с достаточной вероятностью истинен в 
точках «своего» образа. Иными словами, процесс обучения характери­
зуется тем, что в пространстве признаков производится разделение 
множеств (образов) на Л' классов о соответствии с априорной класси­
фикацией и данными учебной выборки, завершающееся предикатным 
описанием границ множеств.

Следует заметить, что хотя сами объекты, принадлежащие различ­
ным классам, образуют пепересекающиеся множества, для- соответст­
вующих им образов в пространстве признаков условие непересекаемо­
сти в общем случае не выполняется в силу потерн некоторой части по- 
лезной информации. Это вызывает определенные трудности в построе­
нии алгоритмов разделения указанных образов в пространстве призна­
ков. Д ля преодоления этих трудностей используется рекуррентная 
процедура [3] предикатного описания сложных геометрических форм, 
позволяющая успешно осуществлять идею аппроксимации заданными 
поверхностями границ областей, отвечающих исследуемым образам в 
пространстве признаков.

В качестве заданных поверхностей используется гиперпараллелепи­
пед с гранями, параллельными координатным плоскостям, в сочетании 
с гиперсферой.

Приведем основополагающие теоремы, используемые при синтезе 
рассматриваемой математической модели обучения распознаванию.

Теорема I. Если некоторый геометрический образ (О) состоит из
областей (Д ) (/ =  I, т ) ,  заданных предикатами {/, (дг1, лг5, . . . .  хп) >  0|
{I — 1. ш), а логика построения образа (О) определена булевой функцией 
й  =  Р  ( Д , . Д , ) ,  то

Р ( х ) = М Ь ( х г *я)1 >  0). (3)
где <р (и,) (/ =  1, т) есть Р.-функция, соответствующая булевой функции 
Р  — Р  ( Д  О т), определяет геометрический образ (О).

Теорема 2. Если функции /,■ (.г, хп) (/ =  1. т )  являются Н-реа-
лизуемыми, т о  какова бы ни была логика построения образа (О) с по­
мощью областей (Д )  (I = 1, т ) ,  определяемых предикатами

{//(*!........**) >  0] (| = 1, т ) ,
левая часть предиката (3) может быть построена с помощью следующей 
системы Р^-функций:

г, Л  «г, =  у  (г , -Ъ гв— V  г\ -+• г? —  2огАг,) —  (Я а-конъюнкция)’, 

г,У«?,. у  +  ^ г ' +  *2— 202,2, )  —  (Я г-дизъюнкция); (4)

г — — г —  {Р.-отрицание).
Для синтеза предлагаемою алгоритма достаточно использовать У?2* 

функции (4) при а = 1 . которые имеют вид

* 1 А  1 * 2  =  4 -  ( * 1  +  * 2  —  I * ,  —  * 2  I) =  т 1 п  ( * 1 -  * 2 ) ;

1 ®  *1V  = у  (г* +  г2 -4- | г 1 —  г2 |) =  пшх Д ,  г2);

2 =  -  2 .
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Модель обучения распознаванию образов реализуется алгоритми­
чески. Сущность алгоритма состоит в следующем: в начале обучения 
алгоритм запоминает информацию о каждой из N  учебных выборок
(Дг — количество образов) в виде л-мерных векторов X = (*,, *2, ... . *п) 
с указанием принадлежности определенному образу. Затем произво­
дится построение /V гиперпараллелепипедов с гранями, параллельными 
координатным плоскостям, н охватывающих каждую учебную выборку. 
Охват производится в соответствии с максимальным отклонением тон 
или иной координаты точки, соответствующей учебной выборке, т. е. 
каждая грань гиперпараллелепипеда проводится через точку, ближай­
шую к соответствующей координатной плоскости. Построенным таким 
образом л-мерным гиперпараллелепипедам для /-й учебной выборки 
соответствуют предикаты

В , =  Р +  (X) =

где
— 12*//—  (&#-На//)|1>0|, (6)

ац = min (*/**} — 3;k
btt ■= шах [xjki) +

А ,  —  знак R -конъюнкции при а — 1;
Ху** — значение i -й координаты fc-fi реализации образа /

(/=  1,л). (/=  1. /V). (k = 1 .т)-, 
о— числовая поправка, позволяющая включить все точки /7-й вы­

борки в область, охваченную гиперпараллелепипедом (устанав­
ливается опытным путем).

Построение гиперпараллелепипедов завершается формированием так 
называемого начального предикатного описания всех N образов в со­
ответствии со следующей логикой:

Я2 А  ß i  А  • • • А  Вы 
А R i А  • • • А В ы

CD
§± А-?1±} • • л  в *
В \

Заметим, что з общем случае каждый из предикатов (6) описывает 
область соответствующей учебной выборки так, что может быть истин­
ным и в точках ’ «чужого» образа (рис. 1) в силу указанной ранее 
возможности пересечения гиперпараллелепипедов различных образов.

В связи с этим производится этап «доучивания», состоящий в 
следующем.

В  соответствии с логикой (7) и априорной классификацией «учи­
теля» во всех точках учебных выборок проверяется истинность каждого 
Яз предикатов (С). Если при этом не найдется« ни одной точки, не 
удовлетворяющей соответствующим предикатам, то логика (7) остается 
без изменения и определяет состояние «обученности» алгоритма отно­
сительно данного объема учебной выборки. Если же какой-либо преди­
кат Р |  (* ) оказался ложным в исследуемой точке, то производится по­
строение гиперсферы с центром в данной точке и радиусом, равным по­
ловине расстояния от этой точки до ближайшей «чужого» образа. Ука­
занная гиперсфера определяется предикатом
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где р и s — р-п и s-я координаты соответствующих точек, а

ff =  «nin [Д |  (» «  —  »и)*1(/'= 1П0- №

Затем следует доопределение начального предикатного описания в со­
ответствии с изменением логики (7) по следующей рекуррентной логи­
ческой процедуре. Если после r-го показа (такта) при обучении рас­
познаванию N образов построены предикаты АЛГь а очередная точка

Рис. I.

Ацг+п =

принадлежит ;-му образу, то после (г + 1)-го такта доопределение пре­
дикатов соответствует логике

Л Krj Л  С/(,+1,
А  п о  Л  C ju+\, 0

A Hr) V  Сцг+и 
А щп /\Сцг+1,

Обучение считается законченным после перебора всех точек учеб­
ных выборок. При этом границы образов в пространстве признаков 
оказываются аппроксимированными комбинированными поверхностями 
гиперсферы с гиперпараллелепипедом и выраженными в форме преди­
катов. Информацию о предикатах составляет лишь набор вычисленных 
ранее aij и Ьц ( i = 1, п\ / = 1, Л’) и координат центров гиперсфер со 
своими радиусами. Вся остальная информация учебных выборок может 
быть стерта из памяти алгоритма.

Рассмотренная модель обучения распознаванию предполагает так 
называемый режим «экзамена», в процессе которого алгоритм произво­
дит распознавание предъявленных ему точек, ранее не показываемых.
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В  каждой новой точке оценивается истинность всех предикатов /*,(*).
••

а результат распознавания определяется номером / предиката Р { (дг). 
истинного в испытуемой точке х. Итак, алгоритм дает три ответа в ре- 
жиме «экзамена»: 1) если в исследуемой точке х]-го образа предикат

Р ) {х )  истинен, то ответ правильный; 2) в противном случае —  ответ 
ошибочный: 3) если же в испытуемой точке ни один из предикатов не 
истине!! ответ «НЄ З Н Э Ю » .

Алгоритм способен также «доучиваться» на новых показах точек, 
асимптотически совершенствуя способность распознавания. При этом в 
каждой предъявленной точке, которой соответствует ошибочный ответ 
либо ответ «не знаю», строится гиперсфера (8) и в соответствии с 
рекуррентной логикой (10) производится доопределение предикатов 
аналогично указанному выше.

Работоспособность изложенной математической модели обучения 
узнаванию была подтверждена экспериментально путем реализации 
алгоритма с помощью программы на Э Ц В М  «БЭСМ-4». Чтобы полу­
чить наглядную картину машинной аппроксимации в пространстве об­
разов, обучение машины производилось для* случая двумерного про­
странства признаков( Х\, Х2 ). Эксперимент состоял в обучении машины 
распознаванию четырех абстрактных образов, заданных конечным чис­
лом двумерных реализаций в объеме четырех учебных выборок. Эти
реализации в виде точек х = (Х|, а'2) генерировались датчиком случай­
ных чисел но закону равномерного распределения внутри произвольно 
выбранных областей, отмеченных на рис. 1 штриховкой и оконтуренных 
штриховой линией. Точки, вошедшие в учебные выборки на рис.. 1. 
обозначены зачерненными значками. Неэачерненные точки соответст­
вуют контрольным реализациям в режиме «экзамена»; полузачернен- 
ные — реализациям ошибочных ответов либо ответов «не знаю». По­
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скольку в двумерном пространстве гиперпараллелепипеды вырождают­
ся в прямоугольники, а гиперсферы — ь окружности, то аппроксимация 
границ, разделяющих заданные образы, осуществляется конечным чис­
лом дуг окружностей и отрезков прямых. На рис. 1 начальному пре­
дикатному описанию соответствуют прямоугольники б / (/ = 1,4), а 
предикатному описанию в конце обучения — граница, отмеченная 
полуштриховкой, для каждого образа. В ходе эксперимента много­
кратно повторялся режим экзамена на точках, не входящих в обу­
чающие выборки, и при различных объемах учебных выборок.

Эксперимент подтвердил асимптотическую сходимость алгоритма 
обучения распознавания при возрастании объема учебных выборок. Об 
этом свидетельствует график зависимости процента правильных отве­
тов от числа обучающих точек ш/ каждого из рассматриваемых обра­
зов (рис. 2) при контроле качества обучения на массиве из 300 точек 
каждого образа.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

У Д К 62.506.2
Синтез формальных нейронов с минимальным количеством волокон 
методом выбора пороговой диаграммы. М к р т ч я н  С. О., Г а з н- 
ян  В. И., П о т а п о в  В. И. Сб. «Проблемы бноннкн», вып. 7, 
1971, стр. 3-8.

Для синтеза формальных нейронов (Ф Н ) с взаимодействующими волокнами 
типа «запрет», «разрешение» и «объединение» принсленм алгоритмы построения мини­
мизирующей пороговой диаграммы (М П Д ).

Таблиц 2. Рисунков 6. Библиографических ссылок 7.

У Д К  62.506.2
Экспериментальное исследование модели краевого контраста зрения.
П у т я т и н  Е. П.. С е р д ю ч е н к о  В. Я. Сб. «Проблемы бноннкн».
вып. 7. 1971, стр. 8— 16.

Экспериментально проверена система аксиом краевого контраста зрения человека 
с помощью нуль-метода. Определены границы изменения входных сигналов, для кото­
рых справедлива математическая модель краевого контраста зрения. Эксперименталь­
но определено ядро интегрального преобразования модели.

Таблиц 3. Рисунков 4. Библиографических ссылок 3.

УД К 62.506.2
Исследование свойств адаптивных логических сетей из нейропо- 
добпмх элементов методом математическою моделировании. П о­
т а п о в  В. И., Д о ц е н к и  М. Ф . Сб. «Проблемы бноннкн», вып. 7, 
1971. стр. 16—24.

Исследуются свойства неадаптнвных и адаптивных сетей из нейропедобиых 
элементов при наличии отказов типа «обрыв» (1 —0 ) н «короткое замыкание» (О  - I) 
у деталей формальных нейронов (Ф Н ). Дастся оценка эффективности различных мето­
дов адаптации с целью компенсации подобных отказов в нейронных сетях, рассмат­
риваемых как избыточные логические модули систем автоматики и вычислительной 
техники Свойства сетей промоделированы на ЭЦ ВМ  «Минск-22».

Рисунков 7. Библиографических ссылок 4.

УД К 62.506.2
К вопросу об обшей структуре оператора пременного сглаживания 
периодических мельканий яркости. К а ч к о  Е  Г ,  Б о н д а р е н ­
ко  М. Ф. Сб. «Проблемы бионики», вып. 1971, стр 24—31.

Рассматривается одна из математических моделей, предлагаемая для описания 
сглаживающих свойств зрения человека.

Рисунков 4. Библиографических ссылок 6.

У Д К  62.506.2
Логический модуль на формальных нейронах с переменной с1 рук- 
турой. В о р о н к о в а  Л.  В., М н р е н к о в  П. В. СО «Проблемы 
бионики», вып. 7. 1971. стр. 32—36.

Рассматривается функционально полный логический модуль от двух переменных 
(й = 2 ) ,  построенный на формальных нейронах Путем программного управления его 
структурой может быть получена полная система функций алгебры логики для&>2. 

Таблиц 1. Рисунков 4. Библиографических ссылок 3.



114 Рефераты

У Д К  62.506.2
Логико-множественная модель информационного поиска. К о з ­
л о в  К. С. Сб. «Проблемы бионики», вып. 7, 1971, стр. 36—39.

Рассмотрены некоторые вопросы создания математической модели информацион­
ного поиска. В качестве математической модели, отражающей внутреннюю структуру 
мышления в процессе информационного поиска, предложена логико-множественная. 
Показано преимущество эвристической стратегии поиска, описываемой догико-множе­
ственной моделью, перед стратегией слепого поиска, описываемой теоретико-вероят­
ностной моделью.

Библиографических ссылок 4.

У Д К 62.506.2
Стабилизация выходных последовательностей п-тактного линейного 
фильтра. Б е р е з  на я И. Я-. Г  у р а р и В . Э. Сб. «Проблемы био­
ники», вып. 7, 1971, стр. 39— 47.

В связи с моделированием механизмов динамической памяти рассматривается 
множество выходных последовательностей линейного двоичного автомата в виде 
л-тактного фильтра.

Таблиц 1. Рисунков 3. Библиографических ссылок 3.

У Д К 62506.2
Математические модели простых рецептивных полей зрительной ко­
ры. З о з у л я  Ю. И., Ч е р в о в  В, Г .  Б у г а й  Ю. Г1. Сб. «Про­
блемы бионики», вып. 7, 1971, стр. 48—53.

С помощью математических моделей исследуются пространственные соотношения 
в простых рецептивных полях зрительной коры головного мозга высших млекопитаю­
щих. При описании модели используется аппарат обобщенных функций.

Рисунков 3. Библиографических ссылок 9.

У Д К  62.506.2
Сети выделения кривизны. Г р а н о в с к а я  Р. М., В о л к о в  Ю. И.
Сб. «Проблемы бионики», вып. 7, 1971, стр. 53—64.

Синтезирована модель сетчатки, являющейся входным устройством опознающей 
системы и способной обрабатывать криволинейные изображения.

Построенная сетчатка (коды изображений на ее выходе) инвариантна относи­
тельно всех ортогональных преобразовании — поворота, параллельного переноса изо­
бражения и зеркального отражения.

Таблиц 3. Рисунков 5. Библиографических ссылок 10.

УД К 62.506 2
О рациональном выборе типа формального нейрона по пороговой 
диаграмме частного вида. В о р о н к о в а  Л  В. Сб. «Проблемы 
бионики», вып. 7. 1971, стр 64—68.

На основании совокупности признаков минимизации в пороговой диаграмме част­
ного вида предлагается выбор типа формального нейрона, наиболее рационального с 
точки зрения минимизации числа волокон и методики получения минимального набора 
переменных для его синтеза.

Таблиц 2. Рисунков 2. Библиографических ссылок 4.

УДК 62506.2
Линейная математическая модель преобразования сложных звуко­
вых сигналов в громкость. 111 а б а н о в-К у ш и а р е н к о Ю П . 
Е р е м и н  Г. С., У с е н к о  С. А. Сб. «Проблемы бионики», вып. 7, 
1971. стр. 68—74.

Рассматриваются вопросы моделирования громкостных преобразований в слуховом 
анализаторе человека. Предлагается линейная математическая модель для множества 
звуковых сигналов, амплитудно-частотный спектр которых состоит из конечного числа 
гармонических составляющих. Экспериментально определен диапазон в области 
слышимых человеком звуков, где выполняется аксиоматика.

Таблиц 2. Библиографических ссылок 6.
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У Д К 62506.2
Некоторые особенности моделирования групповой деятельности опе­
раторов. С м и р н о в  Б. А. СС. «Проблемы бионики», вып. 7. 1971«.
стр. 75-80.

Рассмотрены основные принципы моделирования групповой деятельности опера­
торов, приведены основные соотношения, характеризующие надежность н быстродейст­
вие реакции человека-оператора при групповой деятельности. На основании этих 
соотношений разработана блок-схема моделирующего алгоритма и проведено моделиро­
вание деятельности оператора. Дан пример практического использования результате®- 
моделирования при проектировании системы человек-машина.

Таблиц I. Рисунков 2. Библиографических ссылок 5.

УД К 62.506.2
Определение вида входной нелинейной функции модели адаптации 
зрения с помощью мельканий. Б о н д а р е н к о  М. «!>., П у т я- 
т и и Е. П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 7, 1971, стр. 80—85.

Рассматривается обобщенная математическая модель адаптации ахроматического 
зрения человека. Определяется вид входной нелинейной функции первого блока моде­
ли адоптации зрения.

Таблиц 1. Рисунков 4. Библиографических ссылок 5.

У Д К  62.506.2
Телевизионная модель детектора движения. Н е ф е д о в  Ю  И., 
Ч с р в о в  В. Г., А б д у л а  В. Г. Сб. «Проблемы бионики», иып. 7, 
1971, стр. 85—89.

Рассмотрена телевизионная модель простейших нейронных структур, чувстви­
тельных к движущимся стимулам. Представлена блок-схема телевизионной модели де­
тектора движения. Показана возможность выделения контуров дпнжущнхея световых 
границ. Работа модели иллюстрируется фотоснимками, полученными с экрана выход­
ного индикатора.

Рисунков 4. Библиографических ссылок 9.

У Д К 62.506.2
Использование телевизионной модели детектора движения для кор­
рекции четности изображений при передаче динамичных сюжетов.

Н е ф е д о в  Ю. И., А б д у л а  В. Г. Сб. «Проблемы бионики»,, 
вып. 7. 1971, стр. 89—92.

Увеличение скорости движущихся на входе изображений приводит п телевизион­
ной системе к ухудшению четкости. Показана возможность использования телевизион­
ной модели детектора движения для улучшения резкости паображений, движущихся 
с различной скоростью. Приведены блок схема корректора резкости и временные диа­
граммы, иллюстрирующие работу системы при разных скоростях движения воэму- 
шенин на входе. Автоматическое изменение уровня коррекции в зависимости от ско­
рости движения изображений на входе системы дает возможность повысить крутизну 
«размытых» грапип света и увеличить уровень сигнала на последних.

Рисунков 3. Библиографических ссылок 3.

УД К 62.506 2
К вопросу о выравнивании звуковых сигналов по высоте основного 
тона. Е р е м и н  Г. С. Сб. «Проблемы бионики», вып. 7. 1971, 
стр. 92—93.

Исследуются вопросы подравнивания периодических звуковых сигналов по высо­
те основного тона. Предлагается математическая модель преобразования акустической 
информации в высоту.

Рисунков I. Библиографических ссылок 3.

У Д К  621 -  52.118 + 155.5 + 162.2 + 62 — 501.72
Графическое определение одной логической схемы. П р о ц е н -  
ко Н. А. Сб. «Проблемы бионики», вып. 7, 1971, стр. 94—97.

Описывается представление аристотелевской системы категорических силлогизмов 
в декартовой системе координат. Рассматриваются соотношения симметрии и асим­
метрии силлогистики как фрагмента логических функций, реализуемых мозгом. Об-



116 Рефераты

суждается вопрос о количественных отношениях симметрии и асимметрии в силло­
гистической модели мышления и природе в целом.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 10.

У Д К  62.506.2
Обший подход к построению теории решающих систем. З а с л а в ­
с к и й  С. Я.. С л а в у т с к и й  Е. И. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 7. 1971, стр. 97— 102.

Рассматривается автоматическая система, способная в ответ на вопросы врача 
сообщать сведения о развитии заболевания и необходимых методах лечения па­
циента.

Библиографических ссылок 7.

У Д К  62.506.2
Математическая модель определения классов одинаковых слов. Ш а-
б а н о в-К у ш н а р е н ко  Ю . П., Я к и м е н к о  Л . И. Сб. «Пробле­
мы бионики», выи. 7, 1971. стр. 103— 105.

Из Э ВМ  «Урал-4» построепа н реализована программная математическая модель 
поиска классов одинаковых слов на примере множества имен существительных рус­
ского языка. Схема функционирования модели представлена на алгоритмическом языке 
Алгол-60 с дополнением для описания некоторых логических операций над словами. 
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