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ОСОБЛИВОСТІ АРХІТЕКТУРНИХ ПОБУДОВ ПРОСТОРОВИХ K-ЗНАЧНИХ СТРУКТУР МОВНИХ СИСТЕМ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ
Проблема інтелектуалізації цифрових мереж та мовних систем

Розвиток обчислювальної техніки є базою автоматизації розумової діяльності,  і тому виникло нове поняття штучного інтелекту (ШІ). Проте, успіхи в галузі інтелектуалізації обчислювальної техніки незначні, особливо, якщо порівнювати досягнуте з очікуваними результатами та прогнозами. Доводиться визнавати, що термін „штучний інтелект” відображає поки ще нездійсненні очікування. Основні проблеми, перед якими зупинились вчені на перших етапах створення ЕОМ у 50-х роках нашого століття, до цього часу не вирішені. Якщо машини приречені на інтелект, то міркувати вони будуть за тими ж законами, що й людина. Нейрофізіологічні дослідження природного інтелекту мозку показують наявність у ньому механізмів багатозначного (k-значного) кодування та просторового характеру активності мереж нервових клітин й організації мозкових механізмів.

Для створення відповідних для ШІ k-значних структур необхідний новий підхід, нова теоретична база їх побудови, а для цього недостатньо досліджень тільки у галузі однієї науки. Тобто, дослідження окремо в методах синтезу, кодування, комбінаторики, надійності та точності не дають відповіді на питання оптимального шляху побудови відповідних за властивостями багатозначних структур. Справа у тому, що всі перелічені теорії утворюють замкнуті математичні системи і ті істини, що ними породжуються, не дають всебічного підходу до побудови оптимальних багатозначних структур, і створюється множина істин, явищ та факторів, що піддаються пізнанню та розумінню, але які не дають відповіді на кардинальне питання як та для яких задач можна і необхідно створювати багатозначні структури.

Усе це породжує нові й непереборні труднощі, зокрема радикальні зміни архітектури обчислювальних систем з елементами паралелізму, за умов збереження в основі нейманівського процесора, не дозволили суттєво збільшити швидкодію й перейти до вирішення задач побудови та реалізації високопродуктивних систем ШІ; підвищення швидкодії під час оброблення окремих символів та макро- і примітивних операцій, за умов застосування двозначного кодування й обчислювального характеру дії, не привело до рішення задач інтелектуального рівня у необхідному обсязі; важко розробити ефективні методи паралельного оперування знаннями, а не даними; неможливо вирішити задачі створення інтелектуального інтерфейсу та семантичного розшарування знань про об'єкти механізмів логічного виводу [1–4].

Оскільки всі розумові здібності, які необхідно передати машині, вже наявні у людини на достатньо високому рівні розвитку, і ніякий інший інтелект, крім людського, науці недоступний, то міркува​ти машини будуть за тими ж законами, що й людина. Нейрофізіологічні дослідження природного інтелекту мозку людини показали наявність у ньому дво- та багатозначного (k-значного) кодування, просторового характеру активності мереж нервових клітин і організації діяльності мозку. Отже можна сформулювати основні вимоги щодо властивостей структур та елементів для побудови новітніх високоефективних систем ШІ. Вони повинні реалізувати компараторні функції багатозначної логіки та кодування, а також володіти властивостями універсальності, просторовості, гібридності, гнучкого переналагодження без зміни структури, ієрархічності, за складністю бути порівняні із складністю вирі​шуваних задач. Аналіз показує, що найближчими за вказаними властивостями є багатозначні універсальні просторові елементи та структури і розвитку таких засобів надається велика увага в усьому світі.

Основні напрямки розробки сучасної елементної бази інформатики орієнтовані на підвищення продуктивності та зниження вартості радіоелектронних та інформаційно-обчислювальних систем і мереж, завдяки розвитку напівпровідникової технології: збільшення функціональної щільності та міри інтеграції радіоелектронних схем [5]. Але граничні фізико-технічні показники щодо функціональної щільності та енергоспоживання й розсіювання тепла досягають своєї практичної межі, і тому одним з можливих виходів з цієї ситуації є створення та застосування k-значних елементів та структур [6]. Адже згідно з одним із основних законів кібернетики, законом необхідної різноманітності (складності) [7], для нормальної роботи керованої системи, при якій забезпечується повне використання її потенціалу, необхідно, щоб різноманітність (складність) керуючої системи була не менша ніж різноманітність керованого об’єкту. Звідси й висновок: що двозначна елементна та структурна база не відповідає за складністю задачам ШІ, що на них покладаються і підлягає доповненню універсальною k-значною елементною та структурною базою, яка за своєю складністю (різноманітністю) стоїть значно вище.

Розробка теорії та інженерних методів проектування k-значних елементів та структур розпочалась з 60-х років і цей процес не припиняється ось уже більше третини віку. В 70-х роках ряд зарубіжних фірм (Signetics, Texas Instruments, Fairchild Camera and Instrument Corp., Hitachi та Philips) почали вести інтенсивні розробки інтегрованих схем із застосуванням k-значної логіки. У 80-х роках у нас в Україні теж були розроблені та виготовлені дослідні зразки першої мікросхеми з використанням k-значної логіки на базі І2Л-схемотехніки (див. табл.). За 1970–1990 рр. проведено 20 міжнародних симпозіумів з k-значної логіки (International Symposium on Multiple–Valued Logic (ISMVL)), організаторами яких були Association for Computing Machinery, IEEE Computer Society, а також університети США та Канади [6].

Запропонована значна кількість підходів та методів побудови і застосування багатозначних структур, проте відсутні їх систематизація та упорядкована система засобів реалізації, недостатньо опрацьовані принципи їх побудови і методи кількісної та якісної оцінки застосування під час створення систем ШІ, що свідчить про недостатній рівень розвитку теорії побудови таких структур. Подальший прогрес суттєво залежить від узагальнення і систематизації на єдиній методологічній основі накопиченого досвіду, розвитку й удосконалення системи понять, що повинні узгоджуватись із теорією інтелекту.

Модель розвитку науки BRETAM [6], яку запропонував на початку 70-х років професор Чиказького університету Д.Грейн, передбачає шість періодів розвитку науки: 1) прорив (Brake); 2) копіювання (Repeat); 3) емпірика (Empirical); 4) теорія (Theory); 5) автоматизація (Automation); в) зрілість (Mature). На сучасному етапі у галузі створення k-значних структур ми маємо всі прикмети проходження дослідниками 1–3 етапів і настав час переходу до створення теорії узагальнюючих принципів побудови структур, моделей, законів та методів досліджень. Зокрема, необхідні обґрунтовані методи та принципи побудови універсальних багатозначних просторових структур з відповідною їх формалізацією; математичні моделі точності дії багатозначних структур на етапах розпізнавання та формування багаторівневих сигналів; k-значного завадостійкого кодування та ентропійних властивостей k-значних апаратурних каналів, необхідної уводимої надлишковості, надійності та метричних властивостей k-значних кодів та функцій.

Багатозначними (k-значними) навивають структури цифрових та радіоелектронних систем обробки інформації, що утворені множиною k-значних елементів й множиною відповідних зв'язків. Обчислювальна та кібернетична техніка, програмування та робототехнічні системи, цифрові мережі та їх протоколи, математичне моделювання процесів у великих інтегрованих схемах, автоматика та телебачення, зв'язок і радіолокація – ось далеко неповний перелік галузей науки та техніки, де сьогодні використовуються k-значна логіка, кодування, елементи та структури, хоча й в завуальованому вигляді через те, що відображення даних при цьому є двозначним.

Основні позитивні ефекти від застосування k-значних елементів та структур можна звести до наступного: створення систем штучного інтелекту, здатних до самоорганізації та самопрограмування, рішення надскладних задач розпізнавання образів мовних та зорових зображень, а також k-значних аналізаторів і синтезаторів сигналів, призначених для оперативного аналізу випадкових процесів та формування радіолокаційних сигналів, що зондують; створення систем завадостійкого кодування та захисту від несанкціонованого доступу із застосуванням теорії скінчених полів, що є за суттю k-значними; розвиток нового підходу до створення високоефективної потоково-просторової архітектури систем з елементами штучного інтелекту, адекватної до складності задач, що ними виконується; спрощення структури цифрових пристроїв оброблення даних через відсутність потреби проміжних перетворень десяткових чисел у двійкову форму та суттєве збільшення швидкості виконання арифметичних операцій; зменшення апаратурних затрат за рахунок зменшення довжини кодових зображень даних з ростом значності і, як наслідок, зниження вартості та енергоспоживання; ріст продуктивності цифрових систем та ЕОМ за рахунок скорочення часу виконання таких непродуктивних операцій, як вирівнювання порядків та нормалізація; зменшення числа зв'язків на функціональному та системному рівнях і, як наслідок, підвищення надійності пристроїв передачі цифрових даних, зниження масогабаритних показників та втрат дорогоцінних металів; створення високоефективних методів та засобів аналого-цифрового перетворення; створення методів моделювання елементів та структур із суміщенням процесів логічного моделювання та кількісного аналізу (на основі більшої деталізації зображення форми реального фізичного сигналу); забезпечення вищої швидкості передачі цифрових сигналів у межах заданої смуги частот; оптимізація програм згідно із заданими критеріями з використанням k-значних алгебр Поста тощо.

І разом з тим практичні здобутки у даній галузі вражаюче бідні у порівнянні з важливістю проблеми та величезними зусиллями, що затрачені упродовж третини віку на їх реалізацію. Дуже мало створено технічних засобів, що виявилися придатними для вирішення реальних задач автоматизації праці людини. Причини такого положення не переосмислені й до сьогоднішнього дня.

На наш погляд, справа у тому, що у підходах до аналізу та синтезу k-значних елементів і структур є ряд концептуальних помилок. Хибною є точка зору, що для k-значних структур k ( 3. Практично ж k ( {0,1,2,..., k-1}, отже значність k=2 існує у неперервному зв'язку з будь-якою іншою значністю. Ця очевидна й проста обставина приводить нас до наступного неочевидного висновку, що не існує необхідності альтернативного розмежування та протиставлення дво- та k-значних елементів та структур, і навпаки, слід шукати підходів, що поширювали б властивості співжиття (симбіозу) цих логік на елементний та структурний рівні.

По друге, присвоєння k-значною структурою значень алфавіту з множини Еk ( {0,1,..., k-1} здійснюється з допомогою багаторівневих сигналів. Розпізнавання значень рівнів під час роботи k-значних структур фактично зводиться до вимірювання деякого фізичного параметра Х (наприклад, напруги, струму, електричного заряду тощо). Для того щоб k-значний елемент чи структура могли безпомилково розпізнавати відображені сигналами значення алфавіту, вони повинні вимірювати їх з певною мірою точності.

Під точністю вимірювання чи формування k-значних сигналів розуміють інтервал припустимих відхилень, у якому з встановленою ймовірністю перебуває їх сумарна похибка. Дослідження [6, 9] підтвердили, що найголовнішою задачею під час створення k-значних структур є врахування та забезпечення вимог щодо точності їх роботи. Переважна ж більшість розробок k-значних структур базувалася на неадекватному теоретичному фундаменті двозначних елементів та структур, який взагалі не передбачає під час оброблення сигналів їх вимірювання з заданою точністю. Багато хто з дослідників, що займалися проблемою створення та застосування k-значних елементів та структур, і до сьогодні намагаються створити функціонально повні набори гранично простих елементів для задач форматного синтезу цифрових систем з k-значним структурним алфавітом за аналогією з тим, як це прийнято в двозначних методах та підходах. У результаті немає ні елементів, ні структур, ні систем.

У сучасних цифрових системах переважно використовується двозначне кодування, але оскільки обсяг даних, що передається, неухильно зростає, перед розробниками стає завдання підвищення перепускної здатності двозначних каналів обміну даними. Одним із шляхів його розв'язку є розпаралелювання каналів передачі аж до побітного передавання кожним з каналів. При цьому, чим більший обсяг даних необхідно передати, тим більше число зв'язків необхідно мати, а це приводить до збільшення ваги, габаритів та вартості апаратури, знижує її надійність. Отже найперспективнішим є використання просторових (паралельних) схем, структур та систем k-значної логіки, які забезпечують побудову швидкодіючих засобів обробки інформації та володіють вищими показниками щодо перепускної здатності за умов меншого числа зв'язків і компонент, ніж двозначні.

Багатозначні логічні елементи (БЛЕ) [1–4, 6, 9] за своєю структурною побудовою та принципами дії є перетворювачами інформаційних повідомлень, які характеризуються певними інформаційними ознаками. Якщо види вхідної та вихідної інформаційних ознак збігаються, то перетворювач називають однорідним. Задача створення однорідного перетворювача розв'язується з використанням проміжного перетворення, яке здійснює перехід від однієї інформаційної ознаки до іншої, використовуючи елементарні неоднорідні перетворювачі.

Перспективною при цьому вважається наступна група інформаційних ознак [6]: S – статична ознака (кожному з символів багатозначного структурного алфавіту ставиться у відповідність один з рівнів напруги чи струму); Р – просторова ознака (символи алфавіту відображаються збудженим станом одного з k просторових полюсів); D – динамічна ознака (символам алфавіту відповідають певні інтервали часу для вибраного виду періодичних послідовностей імпульсів). Для цієї групи інформаційних ознак повідомлень існує тільки 3 елементарних неоднорідних перетворювачів:

S ( D; D ( S; P ( S; 

S ( P; D ( P; P ( D.

Початково найперспективнішими, у відношенні простоти схемної реалізації, були елементи, що будуються за структурою S ( D – D ( S, але ці ж елементи, на жаль, найменш швидкодіючі. З іншого боку, з удосконаленням твердотілої інтегральної схемотехніки та технології, число компонент (вентилів) не грає переважаючої ролі й на перше місце виходить вимога забезпечення високої швидкодії БЛЕ. Тому, у подальшому, статичні просторові k-значні структури реалізуються за схемою S ( P – P ( S, як такі, що мають гранично високу швидкодію та можуть бути реалізовані із застосуванням твердотілої технології.

Під час реалізації БЛЕ згідно з принципом базису [6] здійснюється їх налагодження шляхом перекомутації базисних входів до відповідних виходів джерела базисних сигналів. Застосування окремого джерела каліброваних базисних сигналів обумовлюється необхідністю забезпечення відповідного рівня точності формування k-значних сигналів, і, як наслідок, необхідної ймовірності безвідмовної роботи k-значної структури в цілому, а також можливістю забезпечення універсальності БЛЕ за раху​нок мультиплексування базисних входів. Хоча з іншого боку застосування k-значної І2Л-схемотехніки і технології привело до створення розподілених у структурі ВІС та квантованих за рівнем струму інжекторів, які виконують роль локальних джерел базисних сигналів. При цьому були втрачені можливості забезпечення необхідної точності та повторюваності k-значних сигналів і принци​пово хороша ідея створення струмових k-значних схем так і не знайшла свого втілення у промислові зразки. Більше того, дослідження просторових універсальних багатозначних функціональних перетворювачів (УБФП) потенційного типу, які проведені у роботах [1–4, 6, 9, 10], теж довели перспективність використання розподілених у структурі параметричних формувачів опорних і базисних сигналів.

Отже, аналіз стану справ у галузі розроблення автоматизованих систем управління з елементами штучного інтелекту свідчить про те, що основними орієнтирами на магістральному напрямку ШI є створення швидкодіючих (просторових), універсальних, гнучко переналагоджуваних структур і більшістю з цих ознак володіють якраз просторові k-значні структури, зокрема комплекс, до якого входять перетворювачі двозначних кодів у багатозначні й навпаки, універсальні багатозначні функціональні перетворювачі та просторово-об'ємні k-значні комутатори. Застосування k-значної логіки та універсальних k-значних структур виправдане також і тим, що мовні і зорові образи природного інтелекту багатозначні, а його механізми дії дискретні.

Аналізуючи стан справ в теорії інформації, теорії обчислювальних систем, теорії кодування, теорії автоматичних систем керування, теорії радіосистем, тільки в теорії інформації та кодування і k-значній логіці знаходимо ті першооснови, що із самого початку, у якості формальних математичних понять, використовують поняття k-значних основ систем числення. Оскільки багатозначні елементи та структури за принципами дії є перетворювачами інформаційних повідомлень, які, як апаратурні канали, характеризуються певними інформаційними ознаками, то для формування теорії багатозначних структур та відповідних їх досліджень використовуються математичні моделі Шеннона [11] каналів передачі даних з k-значним кодуванням за умов виникнення завад. Отже, теорія побудови k-значних структур розвивається зі стику декількох дисциплін, ряду теорій k-значної логіки та теорій кодування, точності та чутливості. Такий підхід забезпечує поєднання результатів досліджень точності роботи k-значних елементів та структур з методами й моделями теорії кодування і розроблення методів їх оптимізації за єдиними та спільними імовірнісними критеріями.

Слід відмітити, що одним із найперспективніших напрямків застосування теорії багатозначних структур і кодування в системах штучного інтелекту на практиці є моделювання природної мови. Цей підхід дозволяє поряд з розвитком варіантів програмної реалізації отриманих моделей мови здійснити інший підхід – схемний. Мозок, при цьому, розглядається як відправна точка побудови k-значних просторових структур мовних систем штучного інтелекту.

Таким чином, з появою та широким застосуванням багатозначних універсальних просторових структур у системах ШІ виникає комплекс взаємопов'язаних теоретичних, методичних та схемотехнічних задач їх побудови й реалізації, що є складною проблемою. Вирішення її є актуальним і має стратегічне значення для виходу кризової ситуації під час створення систем ШІ зі зменшенням величезних затрат часу та засобів фінансування, а стислий аналіз стану свідчить про актуальність і велике наукове та прикладне значення даної проблематики.

БПФ як базовий модуль аналізу та синтезу лінгвістичних об’єктів

Основні поняття та визначення. Морфологічний аналіз (МА) – це оброблення словоформ без зв'язку з контекстом. Словоформа – це відтинок тексту між двома просвітками. Розділові знаки вважаються окремими словоформами. Задачею морфологічного аналізу є ідентифікація словоформ та присвоєння кожній словоформі комплексу морфологічної інформації (КМІ). Такий комплекс складається із морфологічно-інформаційних рядків (строк) (МІ-строк), структура яких така: номер. <(основа чи ознаки основи), МІ>, де номер – порядковий номер даної словоформи у фразі; основа (ознака основи) – код семантичної ознаки, номер синтаксичної чи семантичної моделі керування, що присвоєні даній основі у словнику основ; МІ – частина мови та її граматичні категорії: рід, число, відмінок, час, лице тощо [1, 12].

Алгоритміка. Існує два методи реалізації [1, 12] морфологічного аналізу: словниковий (декларативний – використовується для аналізу мов із нерозвинутим відмінюванням слів (англійська, французька тощо)), для аналізу української мови використовується алгоритмічний (процедурний) морфологічний аналіз. При МА здійснюється розчленування словоформ на основу та закінчення, і в словниках зберігаються як основи, так і їх закінчення. МА здійснюється шляхом пошуку в складі словоформи, що аналізується, деякої словникової основи та певного словникового закінчення. Потім здійснюється порівняння інформації про основу та закінчення і отримується КМІ для всієї словоформи.

Під час МА змінюваної словоформи її кінцеву частину за чергою порівнюють із закінченнями словника. Якщо порівняння відбулося, то ту частину словоформи, що збіглася відокремлюють і отримують припустиму основу (ПОС), припустиме закінчення (ПЗК) та припустиму морфологічну інформацію (ПМІ).

Дані про ПЗК (ПМІ) зчитують із словника закінчень (морфологічної інформації). Потім переходять до пошуку інших ПЗК, ПОС та ПМІ.

На другому кроку аналізу словоформи виконується ідентифікація її можливих основ шляхом перевірки збіжності отриманих ПОС із основами машинного словника основ.

На третьому кроку МА словоформи зрівнюється інформація з тими ПОС та ПЗК, що отримали підтвердження з допомогою словника основ.

Ефективність МА суттєво залежить від виду подання машинних словників у пам'яті ЕОМ та способу їх кодування. При цьому доцільно мати окремий допоміжний словник перенумерованих основ, що наявні у одному примірнику та розташовані в алфавітному порядку.

Для подання значень граматичних категорій будь-якої словоформи використаємо 9-ти розрядний 10-значний код. У р(1), р(2) – закодовано частину мови словоформи, р(3) – тип та клас прийменника чи живості (іменника, повного прикметника); р(4) – дієслово 1–3 особи відповідно; р(5) – код значення числа (однина, множина); р(6) – код відмінка (іменний, родовий, давальний.); р(7) – код категорії пасивності-активності; р(8) – код часу (теперішній, минулий, майбутній); р(9) – код категорії виду (доконаний, недоконаний) закінчення [12].

	
	Таблиця

	f (Х1,Х2)=max (Х1,Х2)
	Х2
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	5
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	7
	8
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	Х1
	0
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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	1
	1
	2
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	8
	9

	
	2


	2
	2
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	3


	3
	3
	3
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	4


	4
	4
	4
	4
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	6
	7
	8
	9

	
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	7
	8
	9

	
	7


	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	8
	9

	
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	9

	
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9


Для формування однієї МІ-строки до всієї словоформи порівнюють код основи та код закінчення на відповідність їх перших п'яти розрядах, якщо збіжності немає, то дані несумісні. Для порівняння вибирається черговий код закінчення. Якщо відповідність встановлена, то решта розрядів результуючого коду формуються за правилами 10-значної диз'юнкції (див. табл.) значень відповідних розрядів кодів основи та закінчення. При цьому попередньо перевіряється умова збіжності операндів чи рівність одного з них нулеві.

Приклад: словоформа "аналізу" має ПЗК = "у", ПОС = "аналіз":

"аналіз" 
 – <001 01 21 00 000> 

         "у" 
 – <001 01 01 12 000>

"аналіз'' 
 – <001 01 21 12 000> 

Отримана МІ відповідає таким ознакам: 001 – морфологічний тип, іменник,  неживий, чоловічий рід, однина, родовий відмінок.

Апаратні побудови. Основні поняття [5]. Стосовно апаратної реалізації алгоритму, розглянутого прикладу МА, найближчим підходом є застосування неоднорідних систем типу ''базова машина + функціонально орієнтований процесор" (БМ+ФОП) (рис.1). ФОП – це процесори ефективної реалізації достатньо складних функцій, що мають значну питому вагу в задачах, які вирішуються. ФОП поділяються на програмовані та непрограмовані. Непрограмовані ФОП називають спеціалізованими процесорами. Вони обчислюють елементарні функції, здійснюють перетворення координат тощо. Програмовані – мають свою систему команд, яка відрізняється від системи команд БМ.
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Рис. 1.
Структура проблемно-орієнтованої системи морфологічного аналізу




Очевидно, що в основі апаратної побудови проблемно-орієнтованої системи для нашого випадку буде лежати структура "базова машина + програмований ФОП на базі універсального двовходового десятизначного елемента" (рис. 2 а, б) [2,13].

Оскільки алгоритм МА передбачає ряд кроків автоматичного перебору, порівняння та покрокового аналізу результатів обчислень, до апаратних засобів БМ відносяться: пам'ять словників основ та закінчень, а також оперативну пам'ять припустимих основ, припустимих закінчень та припустимої морфологічної інформації, оперативна пам'ять налагоджень універсального елемента на виконання певної логічної функції – у нашому прикладі це функція вибору максимального з двох значень. Стикування десятизначного елемента з БМ, щоб на сьогоднішній день двозначною, вимагає наявності перетворювачів кодів (ПК) з двозначного коду в десятизначний та навпаки (ПК 2(10 та ПК 10(2). Процедура морфологічного аналізу вимагає також окремого лічильника на п'ять кроків для перевірки даних на сумісність (рис. 1).

Основні переваги застосування такого апаратного вирішення задачі МА полягає в наступному:

1. Підвищення міри регулярності структури ФОП.

2. Скорочення термінів розроблення системи.

3. Можливість використання працівників нижчої кваліфікації під час проектування.

4. Зниження трудомісткості під час конструювання.

5. Гнучкість архітектури.

6. Спрощення ремонту та заміни модулів, що вийшли з ладу.

7. Зручність  від використання скороченої експлуатаційної документації.

8. Зменшення кількості ЗІП.

9. Зменшення числа типів кристалів та підвищення регулярності внутрішньої структури ВІС і НВІС. 

10. Підвищення швидкодії за рахунок граничного паралелізму в роботі структури універсального елемента просторового типу.
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	Рис. 2.
Схема двовходового універсального k-значного логічного елемента:

а) структура,  б) умовне позначення
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