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ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В НЕЙРОННЫХ АНСАМБЛЯХ. С о о б щ е н и е  2

Анализ функционирования нейронных ансамблей с различной
структурой

Результаты экспериментов, проводимых д л я  изучения дея­
тельности систем мозга и особенностей их функциональной 
организации, позволяют выделить некоторые структурные при­
знаки реальных нейронных ансамблей [1—31. К ним относится 
прежде всего чрезвычайное изобилие межнейронных связей. 
При этом для ансамблевой структуры, образованной не рядами, 
а полями нейронов, характерно преобладание не последователь­
ных, а параллельных (перекрестных) соединений, формирующих 
множество контуров передачи воздействий.

Ансамбль как функциональная единица возникает и проявляет 
себя в динамике под воздействием афферентного сигнала, по­
ступающего по определенному входному каналу. При этом важ ­
ной чертой ансамблевой огранизации нейронов является локаль­
ный синергизм их реакций в пределах терминалей каждого 
афферента [3].

В соответствии с экспериментальными предпосылками опре­
делим в общем виде структуру нейронного ансамбля как систему 
взаимосвязанных элементов, подвергающихся воздействию со 
стороны общего афферентного канала. Имеется в виду такая 
структура, при которой, двигаясь по направлению связей, мож­
но про:ледить замкнутую траекторию, проходящую через все 
нейроны данной сети.

Оказывается, что данному определению удовлетворяют струк­
туры, имеющие так называемые неразложимые матрицы связей  

119н'1!'1 И1. Если для некоторой сети матрица весовых коэф­
фициентов является разложимой и, следовательно, перестанов­
кой рядов приводится к виду
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то такая система представляет собой совокупность двух или 
более ансамблей.

з



Р"

Неразложимая матрица структуры отдельного ансамбля из 
п нейронов должна содержать не менее п недиагональных чле­
нов, и при этом ни одна из строк или колонок не должна 
быть равна нулю. Одиако эти требования только необходимы, 
но не достаточны. К примеру, из двух матриц
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первая относится к структуре одного ансамбля в виде замкну­
того контура из четырех элементов, вторая представляет собой 
систему из двух несвязанных ансамблей по два нейрона в каж ­
дом. Если в матрице имеется пустая (нулевая) строка, то соот­
ветствующий нейрон является входным, а при наличии пустой 
колонки данный элемент относится к выходным. Чисто входные 
или выходные элементы не влияют на свойства ансамбля и мо­
гут быть исключены из рассмотрения.

В наиболее общем виде структуру ансамбля нейронов можно 
представить сетью с полным набором связей, в которой каж ­
дый из п нейронов связан с каждым в соответствии с матрицей ' 
весовых коэффициентов ||<7г/II". По общему афферентному каналу 
входное воздействие х  поступает с весовым коэффициентом <?<о 1 
на все нейроны ансамбля. Нелинейную статическую характе- ' 
ристику нейрона в надпороговой зоне будем, как и в предыду- 
щей работе [51, аппроксимировать ломаной линией (уравнения I 
(16), (17) из [51).

Составим систему дифференциальных уравнений, описывающих | 
динамику мембранных потенциалов н/ (/) всех нейронов ансамбля ; 
при условии, что элементы сети работают на г -м линейном 
участке статической характеристики:

П
Хы, =  ь  (<7/о • X +  у  <?//•£//), £ =  1 ,2  п, (1) :

где
X =  т • р +  1; у  =  к,г (н, — И,г) +  у1г. (2)

После исключения из (1) переменных у/ система уравнений при­
обретает вид

П
ацги1 =  X / Н и% I =  1У 2У , , , ,  п>» (3) I

/=1Здесь, как и в предыдущей части,
о.цг — к;к[гуц\ (4) -
Х( =  к и7/ох;

п п
н [г =  ^  ^  ччУи — 2  аЧ'н1г- 

,•■=1 ,=1
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Главный определитель системы
— к С1\п

д = Яц Ядв А * , • #2п

я-, і &п2 • • Япн * X

образует характеристический многочлен для матрицы 1
обобщенных коэффициентов связи. Б  таком случае для решения 
системы уравнении (3) необходимо исследовать характеристиче­
ские числа /. матрицы связи А .  Коэффициенты этой матрицы 
определяются, с одной стороны, конкретной структурой соедине­
нии между элементами сети. В частности, при отсутствии связи 
с /-го на «й  нейрон соответствующий коэффициент будет равен 
нулю:

(/(/ =  0; ац  =  0 .

С другой стороны, в динамике матрица обобщенных связей 
также не постоянна, а меняется в зависимости от участка 
характеристики, на котором работают элементы сети. Так, если 
некоторый ['-и нейрон заторможен, то вся (-я колонка матрицы 
А равна нулю. При этом матрица может стать разложимой, а 
система — распасться на несколько ансамблей. Таким образом, 
возможна динамическая перестройка ансамблей, при которой 
часть нейронов переходит из одного ансамбля в другой.

Система уравнений (3) может использоваться в качестве 
исходной для рассмотрения частных видов структур нейронного 
ансамбля.

Симметричная однородная сеть. Ансамбль данного вида со­
стоит из одинаковых элементов, имеющих одинаковые параметры. 
Все связи между элементами равны по величине и знаку. Эле­
менты такой сети работают синхронно, и система (3) сводится 
к одному уравнению, описывающему динамику мембранного 
потенциала и одною из нейронов сети для г-го участка харак­
теристики:

(А — па,) и =  Х  +  Н„  (6)
где

X  =  И , =  пкуу, — па,И,.

При п =  1 получаем представлен ног ранее (формула (18) из 
|51) уравнение для одного элемента. Сравнивая эти уравнения, 
видим, что они отличаются лишь множителем п при обобщенном 
коэффициенте связей а,.

Следовательно, динамические свойства симметричной одно­
родной сети аналогичны свойствам отдельного нейрона, зам к­
нутого обратной связью. Собственные движения в такой системе 
имеют всегда апериодический характер.
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При увеличении числа п элементов сети пропорционально 
возрастают обобщенные коэффициенты связи на всех участках. 
В частности, при возбуждающих связях (а, >  0) это приводит 
к увеличению угловых коэффициентов обобщенной характери­
стики (см. рис. 3 в [5]) и к подъему фазовой траектории. 
В этом случае сеть переходит из устойчивой (па, <  1 на любом 
участке характеристики) в состояние с гистерезисом (па, >  ! на 
начальных участках и на, < 1 — на конечных) и затем стано­
вится неустойчивой, когда па, >  1 на любом участке.

Изменение числа элементов в сети не меняет вида кривизны 
обобщенной статической характеристики (характеристика сохра­
няет свою выпуклую форму), и, следовательно, при этом не 
меняются число и вид особых точек на фазовой кривой и соот­
ветствующие свойства переходных процессов.

Структура общего вида с возбуждающими связями. Рассмотрим 
динамические свойства ансамбля из п  нейронов, объединенных 
возбуждающими связями ау  >  0. Никаких других ограничений 
на количество и величину связей не накладывается, параметры 
элементов сети такж е могут быть различными.

Точное решение для подобной системы п-го порядка получить 
довольно сложно, поэтому ограничимся лишь качественным ана­
лизом переходных процессов. Характер решения зависит от 
корней р5 главного определителя (5) системы уравнений (3), 
описывающих такую  сеть.

В общем случае корни определителя (5) являются комплекс­
ными и различными:

/ • „  5 = 1 , 2 ,  п.

Однако в частном случае для того, чтобы собственные движения 
в данной нейронной сети имели неколебательный, апериодиче­
ский характер, необходимо, чтобы главный определитель (5) 
системы имел ХОТЯ бы О Д ИН  действительный корень р тах, П р С В Ы - 
шающнй по своей величине действительные части всех комплекс­
ных корней:

Рт  ах Р*. (7)

Условие (7), по сути, есть критерий, выделяющий из всего 
многообразия нейронных сетей класс структур, в которых за­
ведомо будут отсутствовать колебательные процессы, а следо­
вательно, и автоколебания.

Этот критерий легко переносится на матрицу обобщенных 
коэффициентов связи А ,  поскольку корни главного определителя 
р $ линейно вычисляются через характеристические числа л, =

=  а* ±  /ш* матрицы А: р $ — ?5_ (см. обозначения (2)). При 
этом условие (7) трансформируется в вид

Хгпах ^>*5 1 (8)
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т. е„ собственные движения в системе будут апериодическими, 
если матрица обобщенных коэффициентов А имеет хотя бы 
одно характеристическое число Хтах, превышающее действитель­
ную часть любого из комплексных характеристических чисел 
данной матрицы /.5. Это позволяет сосредоточить анализ свойств 
сети на спектральных свойствах матрицы А.

Д ля нейронных ансамблей с возбуждающими связями матрица 
обобщенных коэффициентов относится к классу неотрицательных 
и неразложимых, спектральные свойства которых описаны в |4]. 
Неразложимая неотрицательная матрица всегда имеет неотри­
цательное действительное характеристическое число Хтах такое, 
что модули всех остальных характеристических чисел не превос­
ходят его:

Х ш а х > | ) . , | .  (9)

При данном условии выполняются неравенства (7) и (8).
Следовательно, в нейронных структурах с возбуждающими 

связями будут иметь место только апериодические переходные 
процессы, и в этом смысле нейронный ансамбль такого типа 
аналогичен отдельному нейрону, замкнутому положительной об­
ратной связью. Вывод этот, по нашему мнению, весьма сущест­
венен, так как указывает на ограниченность динамических воз­
можностей такого рода структур. Это отличается от выводов 
работ [6—8|, авторы которых пытаются объяснить нервные меха­
низмы колебательных процессов, используя сети без тормозных 
связей, в частности так называемые замкнутые реверберующие 
цепочки нейронов.

Д ля неотрицательных матриц граница интервала локализации 
максимального характеристического числа Хтах определяется 
максимальной и минимальной строчными суммами [4]:

ш !п 5 , <  Хтох С т а х  Я,, (10)
где

5 / =  2  аЧ- 
/-■

Эго позволяет, не решая уравнений только по матрице обоб­
щенных коэффициентов, определить знак максимального дейст­
вительного корня:

Отсюда можно сделать вывод об устойчивости сети на данном 
участке характеристики элементов и выявить форму фазовой 
траектории движения системы. При Хтах <  1 система устойчива, 
'■пах =  1 — граничное значение, при Хгаах >  1 система неустойчи­
ва. Соответственно меняется угол наклона фазовой линии. Д л я  
неустойчивой системы угол положительный, на границе Хт м  =  1 
угол равен нулю, при устойчивости угол отрицательный. Чем
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больше Хтах, тем круче поднимается фазовая линия на данном 
участке.

Таким образом, меняя величину строчных сумм матрицы А 
можно менять траекторию движения процессов в системе. Вслед­
ствие выпуклости характеристик элементов такое изменение 
происходит автоматически по мере развития активности в сети — 
на начальных участках коэффициенты ац, больше, чем на после­
дующих. Отсюда получается выпуклый вид фазовых траекторий 
(рис. 3, б из [5)).

Увеличение величины строчных сумм может производиться 
путем роста весовых связен между нейронами %  либо увеличе­
ния числа п активных элементов.

Однородная сеть смешанного типа. Нейронная сеть данного 
типа составлена в соответствии с принципом Дейла из нейронов 
двух видов — тормозных, с выхода которых все связи имеют 
тормозной характер (отрицательный знак элементов матрицы), 
н возбуждающих, все выходные связи которых с положитель­
ным знаком. Все внутренние параметры элементов одинаковы. 
Нейроны сети соединены по принципу «каждый с каждым». 
Весовые коэффициенты связей по абсолютному значению равны 
между собой: ац — а. Собственные обратные связи в сети отсут­
ствуют т. е. ац =  0. Главный определитель системы уравнений 
для такой сети имеет вид

— А а . . . — а  — а
а . . . — а  — а
а а  . . . — а — а

а а — а — 1*— —■ '— -
п от

причем если 1-й нейрон является тормозным, то в соответству­
ющей ему колонке все коэффициенты связей имеют отрицатель­
ный знак.

Обозначаем л  — число возбуждающих и гп —  число тормоз­
ных нейронов: N  = т  +  п  — общее число элементов в сети. Рас­
крывая определитель (11), получаем характеристическое уравне­
ние системы:

Д =  (>. +  с Г - 'р .  — а)'"-'[Х 2+  ( д а - п ) ) .а  +  ( т  +  л -  1) аг\ =  0 . (12)

Это соотношение показывает, что данную систему можно рас­
сматривать как совокупность п — 1 апериодических звеньев пер­
вого порядка, устойчивых при любых значениях коэффициентов 
связи  а  и от — 1 периодических звеньев первого порядка, устой­
чивых при а < 1, а также одного звена второго порядка, урав­
нение которого записано в квадратных скобках:

л2 -ф (от — п) \а  -г (от +  п —  1) а* =  0. (13)
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При а < 1  решение данного уравнения (13) определяет динами­
ческие свойства всей системы, которые, таким образом, зависят 
от трех параметров: значения обобщенного коэффициента связи 
а, разницы между числом возбуждающих и тормозных нейронов 
(п — т) =  Ь и общим количеством элементов минус единица 
(т +  п —  1) =  с.

В системе данного вида возможен колебательный процесс 
при наличии комплексных корней в решении уравнения (13), 
т. е. при условии

6* <  4с. (14)
Период колебаний при этом будет определяться выражением

j , ________ 4т:т
_  aV\b* — 4c\ ’

из которого следует, что период зависит от коэффициента связи 
а. В частности, при малых значениях а период Т  может превы-

2 — abшать величину, обратную модулю декремента затухания ■ ■ ,
и соответственно — время затухания. В этом случае колебания 
в переходном процессе практически не будут наблюдаться, если 
их амплитуда начнет затухать быстрее, чем они успеют завер­
шить половину своего цикла. В соответствии с этим для полу­
чения колебательного процесса необходимо выполнить условие

а >  —   . (15)
3 У I Ь- — 4с I -г  «Ь

В случае, когда корни характеристического уравнения дейст­
вительные (условие (14) не выполнено), независимо от величин 
коэффициентов связи а переходные процессы в системе будут 
иметь апериодический характер.

Условие устойчивости системы определяется выражением
а Ь <  2. (16)

Произведение a b  ограничено значениями максимальной и 
минимальной строчных сумм матрицы А:

5 щ 1П < a b < S  ш а д .

Следовательно, как и в случае предыдущей структуры, не 
решая уравнении, а лишь вычисляя строчные суммы матрицы 
связи А,  можно оценить устойчивость сети в целом.

Если выполняются условия колебательности (14), то в устой­
чивой системе в ответ на ступенчатый стимул х  возникают з а ­
тухающие колебания. Если же при условии (14) система 
неустойчива (условие (16) не выполнено), то вследствие порого­
вой нелинейности элементов сети в системе устанавливаются 
автоколебания определенной частоты и амплитуды (9]. Кроме 
того, как следует из (16), для достижения неустойчивости, а 
следовательно, и автоколебательного режима сети необходимо,

&



чтобы число возбуждающих нейронов было больше, чем тормоз­
ных: Ь >  0 .

Динамические свойства рассматриваемых систем проверял! сь 
путем моделирования нейронных сетей на ЭЦВМ «Днепр» по 
специально разработанной программе, позволяющей анализиро­
вать сети, содержащие до 50 элементов.

13 процессе исследования однородной структуры смешанного 
типа было выявлено точное соответствие ее свойств полученным 
соотношениям (14)— (16).

При неоднородных структурах, состоящих нз возбуждающих 
и тормозных нейронов, точное аналитическое описание получить 
очень трудно. В ходе моделирования таких структур на ЭЦВМ 
выявлены те же режимы работы, что и в случае однородной 
сети. На рис. 1, 2 графически показана активность элементов 
сети в различных режимах.

Неустойчивость системы также возможна только при поло­
жительных строчных суммах, т .е .  в случае превышения числа 
и силы возбуждающих связей  над тормозными.

При малых значениях строчных сумм (малые коэффициенты 
связи) переходный процесс в системе имеет апериодический ха­
рактер (рис. 1, а). При увеличении этих коэффициентов полу­
чаем затухающий колебательный процесс (рис. 1, 6), Затем по 
мере возрастания коэффициентов о,-, при переходе границы 
устойчивости в сети устанавливаются стабильные автоколеба­
ния. На рис. 1 показана активность одного возбуждающего 
(кривая 4) и одного тормозного (кривая 3) нейронов сети в 
этом режиме. Характерно, что активность тормозного и возбуж­
дающего нейронов меняется почти синхронно в одной фазе 
колебания.

При увеличении строчных сумм матрицы связи за счет Ь 
система теряет колебательные свойства вследствие невыполнения 
условия, аналогичного (14).

Существенным такж е является то, что для получения авто­
колебаний входные воздействия А7 на элементы сети должны
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быть неодинаковыми: на возбуждающие нейроны — большие, на 
тормозные — меньшие или даже нулевые, причем амплитуда к о ­
лебаний пропорциональна этой разнице внешних воздействий на 
оба типа нейронов.

Кроме того, в процессе моделирования на ЭЦВМ смешанных 
сетей из нелинейных элементов, имеющих выпуклую характе­
ристику в надпороговой зоне, была установлена возможность 
получения апериодических, колебательных и автоколебательных 
режимов работы системы.

Свойства таких сетей можно оценивать на основании учета 
матрицы связи А , ,  соответствующей начальным участкам харак­
теристики элементов. Как и в случае линейных нейронов, для 
получения колебательных процессов необходимо превышение 

і возбуждающих связей над тормозными. При этом, если значения 
! оц, невелики, в системе можно получить также апериодический 

переходный процесс. При увеличении обобщенных коэффициен­
тов связи, но сохранении устойчивости системы на начальных 
участках в сети будут отмечаться затухающие колебания.

По мере дальнейшего роста весовых коэффициентов а„ когда 
при работе элементов на начальных участках система неустой­
чива, можно получить автоколебательный режим в сети (кривая 

I 6 на рис. 2). Однако для этого, в отличие от линейных эле­
ментов, необходим определенный уровень внешнего возбуждения 
А', поступающего на нейроны возбуждающего типа. Если дан­
ное воздействие окажется значительным, то реакция на его 
включение будет иметь вид затухающих колебаний (кривая 5 
на рис. 2). Это объясняется тем, что при усилении возбуждения 
нейронов коэффициенты а , уменьшаются вследствие выпуклой 
нелинейности статических характеристик элементов. Система 
попадает (по условию (16)) в зону устойчивости, в которой 
колебания затухают. При малом уровне внешнего возбуждения 
X, поступающего на сеть, система в процессе работы остается 
в зоне неустойчивости (согласно условию (16)), а режим авто­
колебаний сохраняется стабильным.
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Рассмотренные динамические свойства нейронных сетей четко 
проявлялись в работе ансамблей, организованных из электрон­
ных импульсных моделей нейронов. Это указывает на допусти­
мость упрощений, которые использовались при аналоговом опи­
сании систем.
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СОГЛАСОВАНИЕ ЭЦВМ С ЧЕЛОВЕКОМ-ОПЕРАТОРОМ

Современные ЭЦВМ обеспечивают высокую точность н ско­
рость вычислений, что позволяет использовать их в автоматизи­
рованных системах управления различными объектами. Однако 
оперативный ввод данных в ЭЦВМ человеком-оператором и их 
вывод для контроля за работой машины связаны с большими 
трудностями и приводят к нерациональному использованию 
парка машин. Эти трудности имеют принципиальный характер 
и связаны со значительными расхождениями между точностью 
работы, объемом оперативной памяти и скоростью вычислений 
современной ЭЦВМ и нейронной сети мозга человека-оператор;^ 
обслуживающего машину. Если по точности и скорости вычи­
слений ЭЦВМ намного превосходит человека-оператора, то по 
объему оперативной памяти она во много раз уступает ему [1].
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Мозг человека-оператора обладает практически неограничен 
! ным объемом оперативной памяти | 2], что позволяет человеку 

путем длительного обучения в целом скомпенсировать недоста­
точную точность и скорость вычислений при работе с ЭЦВ М. Однако 
при этом он работает в неестественных для себя условиях и испыты­
вает значительное эмоциональное перенапряжение. Разработка раци­
ональных методов и режимов работы человека-оператора, которая 
проводится в рамках эргономики [3], способствует ослаблению 
противоречий между функциями человека-оператора и ЭЦВМ, 
но не устраняет их. Н азрела необходимость автоматизировать 
труд, затрачиваемый человеком-оператором на согласование 
функций его мозга с функциями ЭЦВМ, путем включения между 
человеком и машиной специальных согласующих устройств, 
обеспечивающих ввод и вывод данных в естественной для чело­
века форме зрительных и слуховых сигналов.

Основная (прямая) задача согласующего устройства состоит 
в сокращении избыточности сигналов, формируемых человеком- 
оператором, и в повышении вследствие этого точности представ­
ления и скорости обработки данных сигналов. Обратная задача 
заключается в увеличении избыточности выходных сигналов 
ЭЦВМ для обеспечения надежности работы человека-оператора. 
При этом, естественно, ослабляются требования к точности пред­
ставления выходных сигналов, уменьшается скорость их форми­
рования и увеличивается разнообразие сигналов, что позволяет 
сформировать естественный для человека-оператора поток сиг­
налов. Такое согласующее устройство, как и мозг человека- 

| оператора, должно обладать большим объемом оперативной па­
мяти и в то же время, как и ЭЦВМ, обеспечивать высокую 

I точность н скорость формирования н преобразования сигналов.
I Кроме того, устройство должно быть технологичным, иметь 

разумную стоимость и в конце концов окупаться.
Известно, что степень технологичности наиболее высока у 

! вычислительных сред—устройств, состоящих из однотипных эле­
ментов (4|. Анализ структурно-функциональной организации 

! нейронных сетей мозга [51 показывает, что нейронные сети 
также являются вычислительными средами, состоящими из 
однотипных универсальных полифункциональных элементов — 
нейронов, а большой объем оперативной памяти мозга опреде­
ляется способом кодирования входных сигналов, способом их 
фиксации и воспроизведения. Естественно предположить, что 
для достижения столь же значительного объема оперативной 
памяти в согласующем устройстве необходимо наделить его 
структурно-функциональной организацией нейронной сети мозга 
н выполнить в виде нейроподобной вычислительной среды (НВС), 

I состоящей из однотипных универсальных нейроподобных элемен­
тов. Тем самым обеспечиваются высокая технологичность и на 

I дежность работы согласующего устройства. Это предположение- 
можно точно обосновать с использованием условия согласования
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систем [61, если учесть, что нейронная сеть мозга человека ка1 
система преобразования сигналов согласована с подобной сетьк 
мозга другого человека, которую функционально замещает НВ( 
с аналогичной структурно-функциональной организацией.

Классификация НВС

Изучение арсенала технических средств, используемых для 
обработки пространственно-временных сигналов в нейронных се­
тях мозга и НВС [5[, показывает, что при выборе структурной 
схемы НВС по заданным множествам входных X  и выходных 
сигналов У и требуемому отображению Р : Х - * У  следует учи­
тывать:

а) мощность множеств X  и К;
б) тип отображения Р : Х - * У \
в) наличие корреляции между отдельными сигналами множе­

ства X  или подмножеств Х [ а Х \
г) существование лингвистических структур в множествах X 

и У\
д) отсутствие полных данных о множествах X  и У и отобра­

жении Р.
Можно выделить 32 варианта сочетания этих пяти факторов 

(табл. 1). По мере перехода от 1-го к 32-му варианту сложность 
НВС постепенно увеличивается, что позволяет принять такое 
расположение вариантов за шкалу сложности НВС. Табл. 2 
устанавливает соответствие между отдельными вариантами и тех­
ническими средствами, используемыми в НВС при реализации 
отображения Р : Х - + У .  В этих таблицах зафиксированы следу­
ющие основные положения.

1. В НВС отображение Р : X  -*■ У можно осуществить двумя раз­
ными способами. Первый состоит в формировании набора филь­
тров || Л /II, преобразующих сигналы // (х, /) 6 X  в <2,- (х, ( ) { У .  
Второй способ заключается в извлечении из памяти сигналов
(?/ (дс, /), хранящ ихся там в закодированном виде, после предъяв­
ления сигналов-адресов / /  (х, /), от которых зависит вид операции 
декодирования постоянно считываемых из памяти закодированных 
сигналов. Использование первого способа при увеличении мощ­
ности множеств X  и У связано со значительными трудностями, по­
скольку каждой паре сигналов // (х, /) и (2/ (х, I) необходимо 
ставить в соответствие свой фильтр Рц (нейроподобную струк­
туру типа перцептрона Ф. Розенблатта [7]). При этом увеличи­
ваются габариты НВС и возникает необходимость в использования 
НВС с операциями кодирования и декодирования сигналов, 
лежащими в основе постоянной и долговременной памяти.
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Т а б л и ц а  1

«9Н
Сгс.
2

г

Мощ­
ность 
X  и К

Тип 
отображе­

ния Т7

Корреляция 
между сигна­
лами множе­
ства X  или 
подмножеств

X ,

Лингвистиче­
ские структуры 

в множествах 
X  и У

Объем данных 
о множествах 

X  и У 
и отображении  

Р

1 Отсутствует
Отсутствуют Полный

Неполный
2
3
А Однознач­ Имеются Полный

Неполный

5
ное

Отсутствуют Полный
НеполныйГ.

7
8

Мала я

Имеются Полный
Неполный

9
10 
11 
12 
13

Отсутствует
Отсутствуют Полный

Неполный

Неодно-
Имеются Полный

Неполный
Полный
Неполный

14
15 Имеется

Отсутствуют

16 Имеются Полный
Неполный

Полный
Неполный17

18 Отсутствует
Отсутствуют

Полный
Неполный

19
20 Однознач­ Имеются

ное Полный
Неполный

21
22 Имеется

Отсутствуют

24 Полный
Неполный24

25 Большая
Имеются

Полный
Неполный26

27 Отсутствует
Отсутствуют

Т—|
28
29
30
31

Неодно-
Имеются Неполный

Полный
Неполный

Имеется
Отсутствуют

3? Имеются Полный
Неполный

2. Если отображение Г : X  -> У однозначное и корреляция между 
сигналами множества X  (или его подмножеств XI с  X ) ,  а такж е 
лингвистические структуры в этих множествах отсутствуют, то 
НВС имеет наиболее простую структуру: в случае малой мощно­
сти А' и К НВС состоит из параллельных каналов (или анали­
заторов для отдельных подмножеств коррелируемых сигналов X / ) ,  
количество которых определяется мощностью множества X  (или 
мощностью множества подмножеств Х 1 а  Х)\ в случае большой 
мощности X  и У НВС представляет собой пару слоев с посто­
янной памятью, в которой выходные сигналы НВС хранятся под
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кодами, однозначно определяемыми входными сигналами НВС 
Н а входе такой пары слоев необходимо иметь пару, кодирующую 
сигналы, а на выходе — пару,  декодирующую их. Если объем 
данных о множествах X ,  У й отображении Р  является неполным, 
то  структура НВС усложняется вследствие введения а-подкреп* 
лення в систему фильтров [7] или использования пары слоев с 
долговременной памятью. Это усложнение практически сводится 
к применению нейроподобных элементов с интегральной памятью
(8] и к введению учителя.

Т а б л и ц а  2

№ 
ва

ри
ан

та Мощ­
ность 

X  и У

Тип 
отображе­

ния Р

Корреляция 
между сигна­
лами множе­
ства X  или 
подмножеств

X ,

Лингвистиче­
ские структуры 

в »тожествах  
X  и У

Объем данных 
о множествах 

X и У 
и отображения 

Г

1 Обучение
2
3
4

Сети Обучение

5
6 Декорреляция

— Обучение
7
8 Фильт­ Сети Обучение
9

10
11
12
13
14
15

рация
— Обучение

Адаптация
Сети Обучение

Декорреляция
— Обучение

16 Сети Обучение

17
18
19
20

— Обучение

Ассоциации Обучение
21
22

Анализ
— Обучение

23
24
25
26
27
28 
29

Кодиро­
вание

Синтез Обучение

— Обучение |

Трансфор­
Ассоциации Обучение |

30
31

мация

Диализ
— Обучение

32
Синтез 1 Обучение |
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3 Если отображение Р неоднозначнее, т. е. одинаковые вход- 
I ные сигналы НВС вызывают разные выходные сигналы, то при 
! | построении НВС в случае малой мощности А и У каждую 

отдельную группу фильтров, настроенных на один входной сиг- 
, нал, но вызывающих разные выходные сигналы, необходимо объе- 

|1 динить в один адаптивный фильтр, структура которого перестра­
ивается в соответствии с последовательностями входных и вы- 

I ' ходных сигналов НВС в зависимости от нелинейных свойств 
ненроподобных элементов без памяти, входящих в многослойную 
структуру каждого адаптивного фильтра. В случае большой 

; мощности А' и У основное значение приобретают операции транс- 
I формации (поворот, сдвиг, преобразование подобия и др.) одного 

и того же входного сигнала 1!ВС в совокупность подобных сиг­
налов, вызывающих разную реакцию НВС.

Используя голографические коды (преобразования Фурье. 
Френеля и прочие), входные сигналы можно трансформировать 
путем умножения ядра соответствующего интегрального преобра­
зования на специальный множитель. Д ля выполнения такого 
умножения необходима дополнительная пара слоев. Еще одна 
отображающая структура требуется для формирования специаль­
ного множителя по заданным последовательностям входных и 
выходных сигналов. Естественно, что реализация такой схемы 
в 13М0 ж н а  тать ко в том случае, если отображение множества входных 
и выходных сигналов НВС на множество специальных сомножите- 

I лей является однозначным. В противном случае нужно строить 
I многоступенчатую схему трансформации.

4. Если существует корреляция между отдельными сигналами 
множества X  (или подмножеств А/ с: А), то в случае малой мощ­
ности X  и У необходимо производить декорреляцию этих сигна­
лов, сводя их к контурным [9], а в случае большой мощности 
множеств А и У НВС должна обладать структурой, позволяющей 
анализировать сигналы путем их сравнения. Наиболее сложную 
структуру имеют НВС с несколькими подмножествами частично
коррелируемых входных сигналов / ; (х, /), поскольку такая сис- 

; тема включает в себя несколько специфических, неспецифических 
I н логических анализаторов.

5. Если в множествах А и У существуют лингвистические струк­
туры. что обусловлено последовательным и параллельным предъ-

! явлением входных сигналов из порождающего множества (алфавн- 
I та) А' с  А (или А0( <= X ( сг А) и формированием различных после­

довательностей выходных сигналов нз У. то возникает задача 
получения изоморфных или гомоморфных отображений X  на У. 
В случае малой мощности А и У ее можно решить последова­
тельным и параллельным соединением слоев из ненроподобных 
элементов, обладающих кратковременной памятью (задержкой), 
универсальными логическими п линейными функциями. В случае 
большой мощности А и У для реализации НВС с изоморфным
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или гомоморфным отображением Е : X  -*■ У между сигналами, 
хранящимися в памяти, достаточно организовать ассоциативные 
связи. Это осуществляется путем записи входных сигналов ИВС 
под кодами, однозначно связанными с предшествующими вход­
ными сигналами или с последовательностями входных сигналов 
НВС. Если такая организация памяти сопряжена с предшеству­
ющим анализом сигналов, то она естественно порождает операцию 
синтеза сигналов путем их сравнения.

Основываясь на данной классификации, можно выбрать струк­
турную схему НВС, производящей отображение Р  произвольного 
множества входных сигналов X  на произвольное множество вы­
ходных сигналов У, в связи с определенными выше прямой и 
обратной задачами НВС.
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У ДК  62.506.2  

В- П. К Л Е В  ЦОВ,  канд. техн. наук

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ЯЗЫКА  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕРЦЕПТИВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ЗРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Осуществить техническое моделирозанне зрения и достаточно 
Полно объяснить его функциональную структуру невозможно до 
тех пор, пока не описаны средства и способы символизации 
Стимульных структур внешнего мира, используемые зрительной 
системой, ее язы к. Особо важное значение имеет описание языка 
перцептивной деятельности, обеспечивающей поиск, синтез и се­
лекцию стимулов различной сложности.
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В проводимых в настоящее время исследованиях языков по­
лучил распространение путь структурном лингвистики, структур­
ного моделирования естественных языков с помощью их форма­
лизованных описаний, так называемых структурных моделей
языков [1], их синтаксиса, морфологии, семантики. Д анная работа 
посвящена синтаксическому описанию языка зрения, т. е. опи­
санию правил порождения и преобразования знаковых систем 
н их сочетаний.

Начало построению синтаксических структурных моделей
I было положено Н. Хомским [21. Он исследовал применимость 

для интерпретации естественного языка трех моделей— марковс­
ких процессов с конечным числом состояний, непосредственных 

: составляющих и трансформационной. В процессе исследований 
было установлено, что наибольшими возможностями обладает

; трансформационная модель, в которой, как и в модели непо- 
I средственных составляющих, определены словарь (алфавит) Ур. 

множество Е начальных цепочек в и множество Г  правил
X, -> У, подстановки (некоторой цепочки вместо одного символа 
цепочки А',). Помимо этих компонентов, модель дополняется 
трансформационной грамматикой. Элементарная трансформация

л
I /  превращает вхождения У |, У2, . . . , У„ в контексте УУ---

Л Л г> Л л Л Л Л Л Л
• • • У*_! Уп+1 • • • У, в некоторую цепочку У а?-\У а, ■ • • Уак7к+\,
где о* — натуральные числа. Другими словами, I превращает 
цепочку У ,—  • — Уг в новую цепочку 1У,—  . — 1У„ связанную 
определенным образом с У ,----------- У,. Результатом трансформа­
ции является предложение с новой структурой из непосредствен­
ных составляющих. Правила трансформации позволяют строить 
из ядерных предложений, составленных терминальными цепоч­
ками грамматики непосредственных составляющих, множества 
новых предложений. Трансформации можно соединять друг с дру­
гом, применять их к результатам уже произведенных траисфор- 

| маний. Это дает возможность привести чрезвычайно сложную 
структуру языка к обозримому виду.

На основании такого подхода лингвистическую интерпретацию 
| изображений осуществляли Р. Нараснмхан, К. Бридинг. Р. Кирш 

н др. Лингвистическая модель (3—5] основана на использовании 
| алфавита элементов и связей, а такж е грамматических правил 

формирования фраз (выражений). Правила позволяют выделять 
выражения, обладающие определенными свойствами, и делают 
возможными преобразования одной цепочки в другую Применяя 
этот аппарат, можно строить сеть фраз, описывающих входное 
изображение, и распознавать его.

3 целом результаты работ в этом направлении весьма скром­
ны: описывались лишь узкие классы изображений, не учитыва­
лась их пластичность. Авторы, сознавая частный характер своих
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теории, считали необходимой разработку метатеории п о в е д е н и я  
при решении задач [5].

Организация поведения с привлечением лингвистических пред­
ставлений осуществлялась при создании двигательных систем 
роботов [б]. В результате было получено описание принципов 
построения многоуровневого языка формирования движений кине-, 
матнческой системы с большим числом независимых переменных. 
Лингвистический аппарат строится на основании правил постро­
ения ядерных движении и трансформационных правил образова­
ния более сложных движений. В частности, сложный двигательный 
акт строится из ядерных движении 5 1( S j . - - - . S p  введением 
трансформационных правил Т  подстановки типа 5 / -* 5/; 5 ; -*
5 /  -у ЯоБг, 5 , -у ЯгЭй • • • I /?0 -> Я Л  и т . д .

Эти правила описывают последовательности преобразовании 
движений 5. и операторов /?, изменяющих Б/ и /?. При этом 
движения задаются матрицей V приращений по соответствующим 
переменным для всех 5 /. У казанные принципы могут являться 
основой для описания перцептивной деятельности зрительной 
системы (ЗС) с учетом их специфики.

Вообще описать перцептивный язык ЗС — значит определить 
списки входных и выходных параметров функциональных пер-, 
цептивных блоков, а такж е законы изменений этих параметров. 
Мы рассматриваем случай, когда ЗС имеет дело с плоским« 
неподвижным изображением, и далее в списках параметров пер-, 
цептивных действий (ПД) не учитываем координату «время» С. 
Однако в целом мы ее не исключаем, полагая, что ЗС анализи­
рует распределения входного сигнала по плоскости х, у  и по* 
длине /. Принципы построения язы ка ПД в обоих случаях! 
одинаковы, причем одномерный язык проще, так как является 
частным случаем двумерного. Кроме того, двумерный язык — 
первоначальная, исходная форма записи входной информации. 
Поэтому главное внимание здесь уделяется описанию двумерного 
язы ка перцептивной системы ЗС.

Основываясь на результатах работ (7, 8], мы используем сле­
дующие лингвистические представления.

1. Основные лексические элементы языка уровня / — это сим­
волы £ / элементов и /?,• связей. Символом Е) обозначается эле­
ментарное (на уровне I) действие, изменяющее состояние соот­
ветствующего сенсорного элемента или его коэффициент передачи. 
Символу £  соответствует ПД, описываемое кортежем метрических
параметров £ , =  ( р и р .  р„ ) , .  Множество {£}/ для / > 1
характеризуется индивидуальными параметрами (адрес, величина, 
форма)_£,+ | =  ( р и р 3, . . . ,  р„ ) г+| и групповыми характеристи­
ками £ . (средними значениями параметров по {£},, образующему 
£ /+ 1)-

Символу связи соответствует П Д -связь, представляемая 
кортежем /?, =  ( гх, г2 гп ) I. П Д -связь отражает транс­
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формацию некоторого первичного элемента £ '  в другой, вторич­
ный £ \  Будем использовать для этого акта обозначение Е" =  Я Е '  
(в целях упрощения). Объектом трансформации могут быть не 
только элемент £ , но и связь Я.  Преобразование первичной 
связи /? (связи первого порядка) с помощью вторичной Я'1 запи­
сывается в виде Я =  Я 2Я.  Используются понятия внешних и внут­
ренних связен. Внешняя Я /■ отражает разности индивидуальных 
характеристик элементов, внутренние Я 1-1 задаются групповыми 
параметрами отношений между элементами £ ,_ | в пределах £ /.

2. Алфавиты элементов А в  и связей А р образуются анало­
гично друт другу как вероятностные множества значении одного 
или нескольких параметров элементов (связей). В частности,

А е =  М  (£) =  М й  х  М „ , х . . .  х  М Рп =  М  (/?„ р 2 рп),
Ац =  М  (Я) =  М г, х М г, Х . . , х М г п =  М  (г!, г2, . . . ,  г„),

где \ [ Рп, М г„ — соответственно множества возможных значений 
л-го параметра элемента и связи.

3. Словарь (Ч5'}/ на данном этапе развития (обучения) состав­
лен списком статистически устойчивых (наиболее частых) и праг­
матически значимых классов (типов) комбинаций ИР,. Вообще 
ИР,— это система элементов £ /, соединенных связями Я у. Мы 
ограничиваемся словами, составленными из одного или нескольких 
£, соединенных связями первого и второго порядка (/?, Я2).

4. Грамматика б  — это совокупность правил образования слов 
57/. Некоторые из них фактически уже введены выше. Перечислим 
эти правила (Т,) и поясним их, не учитывая конкретные харак­
теристики £ , Я  и номер уровня:

Тх". Е  М  (£,); Т 2 : Я  -+ М  (Я )\  Т 3 : Е  -> ЯЕ\
Та : Е - у М  (Я,Е)\ Т 6 : М  (£,) -> Я М  (£,): Т й : М  (£,) М  (/?,£,);

Т 2 :М  (Я,Е) -> М  (Ек)М  (/?,£);
Т ь : Я Е  -*■ Я Я Е  -у Я Я Я Е  - у . . .  тЯЕ;
ТУ:Я  -у Я гЯ  -> Я 2Я 2Я - у . . .  т Я 2Я;

Г 10: £  Я Е  -у Я 2Я Е  -у Я гЯ 2Я Е  ^  . . . ;
Тп : Е -у Я  (£) Я 2Я (ЯЕ) -у  Я 2Я 2Я  (Я гЯ Я Е ) - у . . . .

Правила Тх, 7’,  порождают статистические множества соответст­
венно элементов и связей. Порождение единичного элемента 
(связи), т. е. обратное преобразование 7 Т ' и 7 Т 1 может рассмат­
риваться либо как результат работы соответствующего оператора 
О или Я (Я) при а/ -*• 0, лнбо как одиночное срабатывание опе­
ратора. Правило Г 3 есть трансформация элемента Е  по закону Я.

Правило Г., порождает статистическое множество преобразо­
ваний единичного элемента £  с помощью связей /?,. Здесь £  
является детерминированным и задается однозначно: 1М  (£), связь
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задается неоднозначно и модифицируется случайными факторами: 
Mod (Rt).

Д ля иллюстрации примем, что £  изображается точкой в прост­
ранстве параметров, например £  (лг, у), а связь — от резком R  («, а) 
Тогда слово, созданное по правилу Т 4 будет иметь вид (рис. 1, а). 
Таким образом, 1 \  порождает слова типа «снежинок» или «пуч­
ков»

Правило Т 6 соответствует трансформации (по закону R)  ста 
тнсгичсского множества элементов Ei. Здесь способ задания 
элементов и связи следующий: Mod (£/) Д  Det (R). Это преобразо­
вание (рис. 1, 6) дает комбинацию типа «ориентированные штрихи».

Правило Г в соответствует статистическому множеству транс­
формаций случайных элементов по случайному закону. Здесь 
способ задания имеет вид Mod (£,-) Д  Mod (/?;), причем одинаковый 
индекс (0  означает, что для каждого £  используется только одна 
связь R .  Порождаемая комбинация имеет вид «неориентирован­
ных штрихов» (рис. 1,в).

Правило Т 7 превращает результат преобразования Т л, т. е 
слово типа «снежинка», в статистическое множество таких слое 
(рис. 1,г). Этот процесс — составной. Каждый порождаемый ста­
тистическим образом элемент £* трансформируется по правилу 7,

Правило 7’„ является логическим следствием правила T t 
Добавление каждого очередного символа R  означает новук 
трансформацию имевшегося выражения и соответствующих дейст­
вий. Как видно, правила Т 3, Т в — Т и  описывают преобразования 
с единичными элементами и связями. Иллюстративным эквива­
лентом комбинации, порождаемой по Т 8, является «цепь» (рис. 1,й' 
со связями первого порядка. Если для R  значение хотя бы однсгс 
« / > ? .  где с/ — порог, то эта цепь будет марковской. Правиле 
Г , соответствует известному в математике рекурсивному способу 
преобразований с постоянным законом и изменяемым на каждой 
шаге прообразом (£).



Правило Ге описывает преобразования связей /? с помошыо 
» связен /?* второго порядка. В целом правило 7'*, как и Т г, спо- 
)| собно порождать множество связей. Однако в данном случае, по 

7 „, мы имеем однозначную последовательность связанных связей,
• С в отличие от вероятностного множества изолированных связей 
|  (по Т«). Полученная комбинация связей представляет собой 
1 структуру, которая может Сыть положена в основу создания двух 
I важ ны х классов слов, различающихся тем, к чему применяются 

1 і трансформации 7 , .
Первый класс слов образуется по правилу Г ,0. Оно преду- 

1 сматривает на каждом шаге рекурсии трансформацию преобра- 
' зовання, применяемого к исходному элементу — прообразу £ .  
і Эго правило, как и Т 4, порождает слова типа «пучков». Однако 

это не вероятностные, статистические «пучки», а детерминиро­
ванные, точно заданные параметрами /?г и /? (рис. 1,е).

Правило Т п  использует ту же структуру преобразований 
связей. Но, в отличие от 7 і0, Т и , оно на каждом шаге рекурсии 
определяет трансформацию и связи, и объекта преобразования. 
Другими словами, новая трансформация применяется к элементу, 

! полученному в результате предыдущей трансформации (эти эле­
мента в выражении Т п  заключены в скобки). Правило Т п 
иллюстрируется рис. \ ,ж .

В целом перечисленные правила образования слов представ­
ляют собой обобщенные формальные описания совокупностей 

1 операций и могут быть преобразованы в физические или матема- 
! тпческне конструкции, реализующие эти правила для заданного 

состава параметров таких символов, как £ ,  /? и а такж е 
I Л1 (£,), М (/?/) и т. д. В первом случае будет получена нейронная 

модель (сеть), во втором — алгоритм (программа).
Д ля применения абстрактных символьных преобразований 

к конкретным параметрам элементов и связей рассмотрим осо­
бенности лексических единиц на каждом уровне, работающем 

, с двумерным входным сигналом. Ранее было показано (7, 8), что 
перцептивные механизмы создают и настраивают сенсорные кон­
струкции, описываемые следующими параметрами: положением 

I (т. у), размером 5 , формой (/г, Фу, где к  — коэффициент эллипсо- 
І вндностн, Ф — ориентация эллипса. Связи по положению пред- 
[ ставлены параметрами <?, сі в полярной системе координат.

Данные нейрофизиологии и психологии восприятия свиде- 
I тельствуют о возможности выделения следующих уровней: рецеп- 
| торов (/ =  0); рецепторных групп, объединяемых одиночными 
і ганглионами в РПС — рецептивные поля сетчатки (/ =  1); рецеп- 
{ тивных полей коленчатого тела н зрительной коры, образованных 
' множествами РПС (у = 2 )  [9, 10); глобальной регуляции внима­

ния, или уровень формирования оперативного поля наблюдения 
О - 3) 17].
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Уровень } =  0. Символ элемента (ПД): Еа =  ( х, у0 > (индекс 
номера уровня вынесен за скобки кортежа). Связи между эле­
ментами только внешние: /?„ =  Я < х, у  ) 0 =  ( <?, ^  ) 0. Алфавиты 
элементов и связен образованы их множествами М  (£ц) =  Л1 (х, у); 
Л] (Я0) =  А] (о, с1). Элементы обеспечивают измерение яркости 
в заданных точках, а взаимно-тормозные связи — разности яркос­
тей в парах соседних (близких) точек.

Уровень / = 1 .  На этом уровне имеются механизмы прост­
ранственного накопления для усреднения параметров сигнала 
Зона накопления (РПС) формируется с помощью оператора 
ПД, подаваемое на его вход, описывается параметрами £ ,  =  ( х, 
у, 5  (дг, у)0 ) ,, где дг,. у, =  х0, у0 — координаты центра, 5 , (х, у) — 
величина РПС. Усредняются не только абсолютные сигналы, 
но и разностные. Д ля получения множества разностных сигналов 
формируется множество связей между элементами £ 0. Эти 
внутренние для £1 связи задаются следующим образом: Я 0 — 
=  < <р0, с!0, о ((р0), о (ё0) ) . Они обеспечивают каждому направлению 
<?0 получение автокорреляционной функции входного потока для 
всех интервалов (1 внутри РПС. Алфавит элементов: Л1 (£ х) =  
=  М  (хь  у г). Алфавит внешних связей: М  (Я]) =  М  (<р1( (Iх).

Уровень ] =  2 предназначен для выделения локальных конфи­
гураций (признаков). Н аряду с круглыми зонами накопления, 
здесь формируются (операторами £>’,) распределения ! весовой 
функции на эллипсовидных областях, образованных множествами 
РПС. Такие области — наиболее эффективный аппарат описания 
удлиненных пятен, протяженных краев, полос и т. п. Индиви­
дуальные параметры каждой области: £ а =  ( х, у, Б (х , </),; к, Ф ) 2. 
Групповые параметры множества {£х}, образующего фрагмент 
сетчатки (Ф С )£2, таковы: £  =  < 5  (х, у)0; о (5 (х, */)01 > х.

Внешние связи Я 2 =  < 9, </, Я  < 5 ,  к, Ф >  образованы раз­
ностями одного или нескольких индивидуальных параметров Е г 
Внутренние связи Я\  аналогичны связям Яо.

Алфавит элементов образуется множеством М  (£ 2) =  М  (5. к2, 
Ф2, х2, у г). Алфавит связей образуется аналогично, из сочетания 
параметров Я 2: (р2, с1. ,  Я (Бг), Я (кг), Я  (Ф2). Такой обширный 
алфавит дает возможность создавать и перестраивать множества 
единичных, парных, тройных и вообще — системных зон накоп­
ления. В частности, все простые, сложные и сверхсложные РП 
зрительной коры, обнаруженные экспериментально [9, 10], яв ­
ляются комбинациями зон накопления различной формы, ориен­
тации и т. д.

Уровень / =  3. На этом уровне должен находиться гипотети­
ческий оператор В 3 статистического управления множествами 
одиночных и системных образований из £ 2 и Я 2. Уставка м3, 
подаваемая на вход £>3, определяет параметры сферы внимания, 
распределяя познавательные действия по всему сетчаточному 
представлению в целом. Элемент £ 3 имеет индивидуальные па­
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раметры: £ 3 =  < х ,  у, Б (х ,  у )3, к, Ф > 8. Групповые параметры 
I элемента Е3 описывают статистические характеристики множест­

ва фрагментов сетчатки, с которых снимается сигнал — средние 
| величины площади ФС, коэффициента эллнпсовидности и ориен- 
I тацин, а также разброс значений этих величин: Еч =  < 5 (лг. у )и 

с(5(х, у)у], к, о (А), Ф , з ( Ф ) > 2. Внешние связи /?3 между эле- 
I ментами £ 3 представляются параметрами /?3 — < 9 , с1, < 5 ,  к, Ф у 3. 

Внутренние связи между элементами Еч в составе £ 3 таковы:

Яч =  < 92, (1ч, о (92), а (й2), Я  < 5  (х, у)и  /гФ > 2, с ( £ 2) > .

Алфавиты элементов и связей здесь не приводятся ввиду гро­
моздкости выражений. Они образуются множеством значений 
одного или нескольких параметров £ 3, Я 3 в любом сочетании. 
Нейрофизиологическим эквивалентом оператора £>3, по крайней 
мере в области управления множеством селекторов Е)г форм и 
ориентаций, по-видимому, могут служить так называемые «стол- 
бы» [9, 11].

Аналогично строится система обозначений перцептивных дей­
ствий ЗС со входной информацией в одномерной форме. Здесь 

| тоже в общем случае выделяются несколько уровней, функцио­
нальные блоки которых анализирую т распределение ориентаций 
и направлений стимулов и их фрагментов по длине. Задача ана- 

| лнза линейного стимульного материала имеет свою специфику — 
выделяются и синтезируются участки линии, различные и одно­
родные по статистическим характеристикам на разных уровнях 
ее организации.

Рассмотрим некоторые примеры построения системных обра­
зований из элементов и связей двумерного перцептивного языка.

Правила Т г и Т г пояснялись выше. Правило Т 3 создает па­
ры, различающиеся по метрическим характеристикам, заданным 
в Я.

Различия могут быть заданы по следующим параметрам: 
гг,р — <(?, (1> —  по положению; л* — по времени (с использова­
нием временных задержек); /у — по размеру; г к — по форме; г9— 
по ориентации.

Соединение правил Т3, Т 3 дает поэтапную трансформацию 
| элемента — прообраза в последовательность элементов, каждый 

из которых отличается от соседнего по одному или нескольким 
параметрам. Результаты одной трансформации (Т3) и последова­
тельности трансформаций (Т3Т 3) для элементов £ 0 — £ 3 ио р аз­
ным параметрам связей показаны на рис. 2 .

Для каждой разновидности систем, порожденных по Г37%, 
на рис. 2 обозначены элементы, из которых они строятся в ЗС, 
и параметры связей (преобразований).

Правило Т А создает системы со статистической, случайной 
структурой, которые похожи на системы типа Т 3Т 3, однако не
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регулярны  и не имеют порядка (последовательности) преобразо­
ваний, т. е. в них все трансформации независимы и могут осу­
щ ествляться параллельно — в сторону увеличения и уменьшения 
параметров прообраза £ . Д ля примера на рис. 3, а  показаны 
некоторые преобразования по 7'4, причем прообраз обозначен 
утолщенной линией. Пары £ 3, отличающиеся по групповым па­
раметрам Фг и $2 (рис. 3, б), иллюстрируют работу правила Ть. 
Правило Т , осуществляет массовую статистическую реализацию 
правила Т 3. Правило Г , является соединением правил Ті и Г ,.

у У  0 -0 -0

Ь  — <

Е.у 7,

О О О

С,*Ь г,,  г,
7н

О О о

£> £г .е> е, Є,
■г» 7ш,у,<г>

Рис. 2. Примеры построения систем из рецепторов (Е0). рецептивных 
полей сетчатки (ЯП. фрагментов сетчатки (£») и оперативных падей 

наблюдения (Е3).

П оказ всех возможных преобразований Т ХТ А =  Г , был бы слиш­
ком громоздким, поэтому мы приведем только два варианта пре­
образований для Т л и Т 1 (рис. 3, в).

Правила Т ^ ,  Т п  используются в ЗС для построения различ­
ных детерминированных структур регулярного типа из элементов 
уровня £ , ,  £ 3, £ 3, в том числе одномерных.

В целом сводка правил Т 1 является перечнем стандартных 
перцептивных приемов, последовательностей (как временных, так 
и пространственных) действий. В рамках этих правил можно 
решить широкий класс перцептивно-познавательных задач, отра­
зить больше число системных образований из элементов разного 
уровня организации внешней оперативной среды. Любая визу­
альная система, рассчитанная на решение сложных задач в не­
тривиальной среде, должна использовать эти правила. В частности, 
они составляют основу формирования и оперативной настройки 
рсех функциональных единиц зрения — рецептивных полей, ис­
следованных и еще не обнаруженных.

Однако никакой перечень априорно заданных правил не мо­
жет обеспечить адекватного отражения всего разнообразия сис­
темных образований элементов среды (или оперативной обста­
новки), с которыми может встретиться визуальная система. Для
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отражения незнакомых структурных особенностей среды, а также 
при новых задачах восприятия возникает необходимость модифи­
кации старых или применения новых правил построения слов. 
В этом случае словарный запас аппарата управления дейст­
виями на каждом уровне пополняется за счет использования 
разных последовательностей правил Т  и трансформации значений 
многочисленных переменных Е, Я  и Я*. Таким образом можно 
построить огромное число слов на языке данного уровня. Эти 
слова как совокупности управляющих воздействий передаются 
на более низкие уровни и изменяют характеристики соответст­
вующих звеньев.

Рис. 3. Преобразования по правилам: с  — Т4; б — Г5; в — Г „  Т 7.

В целом процесс построения новых структур на основании 
перцептивного опыта является эвристическим, творческим. Отсю­
д а— важный вывод о роли эвристических процедур в процессе
зрительного восприятия.
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С. Ф. К А Ц А Л А П ,  Д. Г. ЧЕРВОВ.  канд. биол. наук 

К АНАЛИЗУ МНОГОМЕРНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Анализ многомерного динамического сигнала заключается в 
выделении и измерении параметров наиболее важных его свойств. 
При рассмотрении динамического процесса как входного сигнала 
некоторой абстрактной системы необходимо определить такие 
функциональные преобразования этой системы, в результате ко­
торых выходной сигнал равнялся бы определенному параметру 
процесса либо принимал экстремальные значения при наличии 
соответствующих свойств последнего. Решить поставленную за­
дачу в общем виде довольно сложно, поэтому приходится огра­
ничиться некоторыми ее частными случаями. Будем рассматри­
вать лиш ь те задачи, в которых входной сигнал соответствует 
одномерному, двумерному или трехмерному объекту, изменяющему 
во времени свои параметры, т. е. размеры, форму, местополо­
жение, ориентацию и т. п. Такое ограничение позволяют прово­
дить аналогии этих задач с решаемыми зрительными анализато­
рами биологических систем и сравнивать полученные результаты. 
Ведь биологические системы взаимодействуют с изменяющи­
мися подобным образом объектами внешнего мира, а экспери­
ментальные исследования зрительных анализаторов показывают 
[1], что в них имеются нейронные структуры, избирательно реа­
гирующие на определенные свойства пространственно-временных 
сигналов.

В [2 ,3] определены алгоритмы, анализирующие механическое 
движение объектов. В настоящей работе сделана попытка выделить 
некоторые другие свойства динамических процессов.

Рассмотрим динамический процесс, описываемый пространст­
венной координатой х  и временной координатой /. Объект, ко­
торый движется ПО оси х  и изменяет свою форму во времени, 
можно представить входным сигналом /  [л: -Ь «(/), Л. заданным 
на соответствующей области.

Найдем полную производную функции от данного сигнала:

£/ — —<1в — —  ж
Ш ~  дхШ  1 д1 • ^
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Дифференцируя (1) по х, получаем
д (dt % д*! ds , дЧ
dx'd t  ) дх* dt ' ôtdx' (2)

dsИсключая из (1), (2) -п, имеем

~  dt дхг дх l.d/J дх' ( 3 )

Оператор (3) не реагирует на движение стимула, но отвечает 
на любые другие временные его изменения.

Рассмотрим динамический процесс, описываемый двумя про­
странственными координатами х, у  и временной координатой t. 
Аналогично предыдущему случаю объект, движущийся в плос­
кости и изменяющий свою форму, представим входным сигналом
/ [jc +  (f), у  s , (/), /], заданным на соответствующей области.

Найдем полную производную функцию от этого сигнала:
dl _ dl dsi , ді ds2 , d / ,.
dt “  дх dt ду ОТ д ґ  W

Дифференцируя (4) по переменным х  и у,  находим

Оператор (7) не реагирует на поступательное движение объ­
екта в плоскости, а только на любые другие его временные из­
менения.

Рассмотрим динамический процесс, описываемый пространст­
венными координатами х, у, г и временной координатой / .  А на­
логично предыдущим случаям объект, движущийся поступательно 
в пространстве и изменяющий свою форму, представим сигналом 
/ \х +  5, (О, у  4- (I), ? +  Яз (О* Л. заданным па соответствующей
области.

Найдем полную производную от этого сигнала:

à_(dl\  *1 , d2/ dst . â1/
dx ' d i  ) ~~ дхг dt п дх ду dt дхдҐ

- (  — ) 01 '  ds> і дЧ ^  дЧ
ду \d t ) дхду dt 1 ду- dt dydt'

(5)

(б)

Исключая из (4), (5), (6) —1 и d~ ,  получаем

dj_  dl dsi ô/ ds2 , dl ds3 , dl
dt dxdt "H dydt 1 dzdt ' dt ' (8)

Дифференцируя (8) по переменным x, y, г, имеем 
a' ' dt td s l  , d*l ds, , дгІ ds* . a2/  

dx *dt 1 dxdydt 1 dxdzdt (9)
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д ,d l \  0 4  ri-я, , дЧ ds5 , й2/ ds3 , дЧ_ .
dy dt ) dxdydt ' dy* dt 1 dtjdz clt 1 dtdy'

(d ix  дЧ dsl , d»I ds» , 3 4  dsa . Й2/  . . . .
<5zdr ) dxdzdt ' dydzdt ~r  dz2 dt 1 <?/<йг' ' 'йг d/ ) — йлгйг с// ' дудг d/ dz2 d< Oldz

Исключая из (8), (9), (10) и (11) — , ^-г, ^ , получаем

F dj_ .а2/ ?ач_4*_j_ й2/ , а*/ г д_ч ,зч_  2 _  
dt I йл2 Ui/dzJ ' ф 2 UjrôzJ +  дгг I дхду >

йлф  âxdz дудг дх3 ду* дг- \ ' д х Ы( )  (d.v [ду2 дг2
/ а8/  \ 2т , а /_/ а*/ а*/___й^_ й*л  а / / / а 2/ а2/
1фйг) | 1 йг/ йхйг дудг дхду дг2) дг дхду дудг
_ д Ч  дЧ\ 1 a i d l  к f d t , д*Г дЧ  й2/  дЧ \ ,

Ф й гФ 2)} ai/la* ) I d r IФ й гф й г йдф йг2] ~Г
д[ гдч  i* i _  / а2/  ■ »-I / й*/ а2/ а»/ й2/ ^  ,
йн [ ф 2 Sz2 I йл'йг j I дг I дхду дхдг дудг дх- ) | 1

, a  ,di_ . j a /  / а»/ а 2/  й » г й * л  а /  / а2/  а2/
йг I d/ ) I йаг ' йлф  ф йг йхйг ф 2) ду ' йлф  дхдг

дЧ F Is  , й / Га2/ й 2/ , й 2/_  ! У! Г—  _   / 'fÜ i i l l
ф й г й л 2,! 7 йг [йх2 д у 2 \д х д у )  \ \ -

Оператор (12) не реагирует на поступательное движение объ­
екта в пространстве, но отвечает на любое временное изменение 
его формы.

Рассмотрим динамический процесс, описываемый двумя про­
странственными координатами х, у  и координатой времени /, 
и определим такой оператор, который реагирует ие на произ­
вольное движение объекта в плоскости, а на другие временные 
его изменения. Входной сигнал, соответствующий стимулу, ко-; 
торый совершает произвольное движение в плоскости и ОДНО-’ 
временно изменяет свою форму, может быть представлен функ­
цией /  [a'cos®(/) — ys \n  ip(/) +  s, (/), xsin  ер (/) +  y  cos v(f)  +  s2 (/); 
/], заданной па соответствующей области. Найдем полную про­
изводную функцию от входного сигнала по времени, учитывая

полученное при детектировании вращательного движения |3]:

d l  d e  /  й / . d i s  dsi гй/ й / . \ .
Ж  Г  d t  { - У  Si +  * Л>) +  dt [ s - cos ? -  Ту 51 п V  +

. ds2 rd l  . , d l  \  , d l  •
+  d r f e s i n ? +  ф С 0 5 'г) +  йГ- (I3b

Дифференцируя (13) по переменным x, y, получаем
й ( d l  \  d? / m  , d l  d s ! \ , ds,
дх [ ж  ) — Ж  1 ^  dx-  ‘ dy 1 X di/дх I : dt   ̂dx- • <

дЧ  . \  , ds3 д Ч  . , 3 4  \ , Й2/  . . .  I
- т у 51Пч) +  ; ^ Щ ф с0 8 ?) +  аш* (H <
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( \ { I ■ I I “ 1̂ I '
d y [ d t  ) dt  ( cb: У дхду X ду*) d t  ! д х д у CO ®

3а/  . \ , dsj / <52/  . , д Ч  \ , дЧ  /1Cv
S in  !? j +  d t  [dxdy  s m  9  4 -  d ij2 c o s  9 )  - f  ( 15 )

Дифференцируя (14) по переменной у, имеем

Л  іd-L \ _  *1 {—  621 _  Л  ■ f2!/ ■ • Л .  і
J dt  {  дх* -Уа * %  с/;/2 ^  Л d f p x )  1

+  a ^ a C 0 S ? ) +  д ї Щ } '  <16)

Исключая из (13) — (16) ^  и f̂ ,  находим искомый опе­
ратор

f  -  Л  Л Л  Л  ' £ ! / , ( ? * /  / a«/ , s _
<Jf * <?x"' <?г/3) \dr*j dy2 &** І й*Л//

_  ̂  (Л  \* fI/ 2!/ Л а/ a2/ у/ ,
dy* * dx'dj/j r?jr дх^дхду* д х д х д у д х -д у

1 Ё / Л  Л  а/а* / а8/ і , ^  Л Л — — _
1 <9// йжйу дх д у2 ду ду '  дх*ду | <Эдс I rff ) \ дх дх- ду* 

д Г д Ч  д Ч  , д / 91 д*1 / З М  д Ч  д ! д Ч  3 4  
ду дх 2 дхду  д у д х д х * д у  ' д х ) дхдуг ‘ ду  д у 1 дхду

_ £ /  Л  1*1 j  А  <— \Мд*і з ч  _ ы д ч 8 ч  •
дх  I дуЧ  \ 1 ду  \d t  ) [ах д у 2 дхду  дх дх* д у 2 1

, а/ Л  )2— - -  Л _ -и  ia Л  а/ аа/ д ч  і ,~ а//(аха) дхду дхду2 l,at/j a.v"a,/ й* й*2 d*dj/J 1
j Л . Л г  Л  і8 —  — д1 д1 %1 _  Л 2 Л . _ f2Z Л
1 йхй(/ \Д / j [ U c )  дхду д х д у д х -  і д у )  дхду дх ду  д у г \ - ' '

Аналогичным образом можно определить оператор, не реаги­
рующий на произвольное движение объекта в пространстве, но 
отвечающий на другие изменения во времени его формы.

Оператор (3) при рассмотрении поступательного движения 
объекта в плоскости совпадает с детектором направленного дви- 

! жения (2]. Если же исследуется движение объекта в плоскости,
; то оператор (7) совпадает с детектором вращательного движения 

(31, а при исследовании поступательного движения в пространст­
ве—с детектором направленного движения [21. Поэтому в зави ­

симости от ограничений, налагаемых на возможные изменения 
! сигналов, один и тот же оператор может выделять различные 
[свойства сигналов.

Например, если считать, что движущийся объект не изменяет 
своей формы в пространстве, то оператор (12) будет реагировать 
на вращение объекта. Если же принять, что данный движущийся 

; объект не может вращаться, а только изменяет свои размеры,
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то ( 12) станет детектировать это изменение, и т. д. Оператор (17i 
может служить детектором, который фиксирует приближен« 
либо удаление объекта, не реагируя на произвольное движение 
объекта в плоскости восприятия. Этот же оператор может слу­
жить детектором, фиксирующим изменение размеров объекта,
если речь идет об изменении объекта в плоскости и т. д.

Вернемся к рассмотрению динамического процесса с прост 
раиственной координатой х  и координатой времени / и найден 
оператор, который не реагирует на движение объекта, его линей 
ное расширение или сжатие по оси х, а отвечает на другие вре 
менные его изменения. Представим соответствующий объект вход 
ным сигналом I — I  [п (/) .г +  s (t), / |,  заданным на соответствующеі 
области

Найдем полную производную функцию от этого сигнала: 
сії д і д и  ді  д і ї  d n , d s \ , d l
Ті =  d u S i  ~ д і  =  F u [ X d i  +  I t )  + d l '  (18

где
и =  п ( t )x +  s(i),  « ( /)¥ =  0.

Дифференцируя входной сигнал по координате х, имеем
д! _  д і ди _  дI . . .
д х ~  дйдх ~  d u '1' ( l"

Из (19) о п р ед ел яем ^  и, подставляя его значение в (18), по 
лучаем

d l  I d l i  dn d s \ , d l
dt  = H d x \ x d t + d t )  +  d i -  (И

Дифференцируя (20) по х, находим
3 / d l \ 1 dn д!  , х  d nd* l  . ds 5*/ , дЧ

dx \dt  ] n dt dx n dt dx-  ' n dt dx1 ' dtdx"

Дифференцируя (21) no x, получаем

—  idi \  і  і  datai _l _l <atai < - aa/ m
dx2 \d t ] n dt H? n dt dx3 n dt dx3 1 dtdx-' .

Исключая из (20) — (22) и ~  , определяем искомый one
ратор

F — о — a i  a  ( * L \ 81 ( i h  л - д1 д ч i l  *
— dx dx3 dx ' dt ) “ 'Здг- j dt ' c*xj dx2 \d t ) ‘ dx dx3 dt '

С использованием применяемой в данной работе методи 
можно определить подобные операторы при рассмотрении дня 
мических процессов, протекающих в плоскости и в пространен 
Можно также получить операторы, которые не реагируют ни J 
перемещение объекта, ни на изотропное или анизотропное нам 
пение его размеров, а только на другие всевозможные изменен«
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его формы Основная трудность при определении подобных опе­
раторов заключается в громоздкости осуществляемых алгебрам 
ческих преобразований и их конечных результатов. Последнее 
приводит к сложности технических устройств, реализующих по­
лученные операторы. Однако, как показывает опыт, многие из 
поставленных в данной работе задач при соответствующих огра­
ничениях параметров входных сигналов успешно решаются зри­
тельным анализатором человека. Поэтому вероятно, что анали­
заторы биологических систем могут осуществлять довольно 
сложные преобразования, ведущие к упрощению входного сигнала.
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УДК 62.506.2

Б. А. СМ И РНО В

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА 
С УЧЕТОМ ХАРАКТЕРИСТИК ОПЕРАТИВНОЙ ПАМЯТИ

Существуют различные методы моделирования одиночной и 
групповой деятельности человека-оператора в сложной системе 
управления [1, 2]. Однако до енх пор при составлении модели 
почти не принимались во внимание характеристики и особенности 
работы памяти человека, которые могут оказать существенное 
влияние на результаты его деятельности. Это наиболее харак­
терно для систем передачи информации, в которых оператору 
приходится следить и обрабатывать в заданной последовательности 
определенное число сигналов, а такж е следить за изменениями 
последних во времени и в пространстве. Деятельность оператора 
в таких системах обусловливает повышенные требования к харак­
теристикам оперативной памяти человека.

Для построения более полной и адекватной модели деятель­
ности оператора в указанных системах необходимо учитывать 
закономерности протекания процессов запоминания, сохранения и 
воспроизведения информации. Иными словами, в модель дея­
тельности оператора в качестве исходных данных необходимо 
вводить характеристики оперативной памяти человека.

Основные принципы, используемые при описании процессов 
памяти, заключаются в следующем [3]. В деятельности оператора 
участвуют два вида памяти человека — постоянная и оперативная
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Вновь поступающая информация направляется в оператив­
ную память, имеющую вполне определенный объем К0. Инфор­
мация сохраняется в оперативной памяти в течение времени 
определяемого длительностью следа памяти Информация, хра­
нящ аяся в оперативной памяти воспроизводится полностью, 
немедленно и без потерь.

Если объем поступившей информации превышает объем опе­
ративной памяти или время хранения информации больше дли­
тельности следа, то информации направляется в долговременную 
память. Воспроизведение информации из долговременной памяти 
несколько отличается от воспроизведения ее из оперативной. 
Во-первых, информация воспроизводится не полностью, а лишь 
с некоторой вероятностью с/, (при длительном хранении) ИЛИ <7* 
(при переполнении памяти). Во-вторых, увеличивается время 
воспроизведения (обработки) информации, поскольку к этому 
времени добавляется еще одна составляю щ ая— время поиска 
информации в долговременной памяти. Общее время обработки 
в этом случае равно

Тобр — Тр Т0.п, (1)

где г0.п — время обработки информации, поступающей из опера­
тивной памяти.

Изложенные принципы реализуются при построении моделей 
операторской деятельности. Блок-схема моделирующего алгорит­
ма показана на рис. 1. В соответствии с общепринятыми прави­
лами рабочие и вычислительные блоки на этой схеме имеют 
прямоугольную, а логические — овальную форму [4]. Работа 
алгоритма осуществляется следующим образом.

Блок / формирует моменты // поступления сигналов к чело- 
веку-оператору, т. е. формирует входящий поток сигналов в 
соответствии с заданным законом распределения. Блок Усчитает 
число N  проведенных реализаций. Блок 3 формирует значение 
времени т0.п согласно заданному закону распределения. Логиче­
ский блок 4 проверяет условие /,• <  $1В,, где /"1"| — момент окон­
чания обработки оператором предыдущего сигнала. Дальнейший 
алгоритм работы схемы будет меняться в зависимости от резуль­
тата проверки указанного условия. Невыполнение проверяемого 
условия свидетельствует об отсутствии очереди сигналов. В этом 
случае в работу включается блок 5, который формирует момент 
начала обработки сигнала ('} — //. Блок 6 формирует момент 
окончания обработки, а блок 7 подсчитывает число обслуженных 
(обработанных) сигналов.

Выполнение условия, проверяемого блоком 4, указывает на 
наличие очереди сигналов. Управление передается блоку 8, кото­
рый считает длину очереди К, и блок 9 вычисляет время ожи­
дания /-го сигнала в очереди по формуле т /ж =  //11" — Блок 
1 0  формирует момент начала обработки сигнала, находящегося
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I в очереди. Блок / /  формирует случайную величину ■ :„— дли­
тельность следа оперативной памяти. Блок 12 проверяет вы пол- 

I кение логического условия К  <  Кп- Рели оно выполнено, что

Рис. 1. Блок-схема алгоритма, моделирующего деятельность 
человска-оператора с учетом характеристик его оперативной

памяти.

свидетельствует о нспереполиенни оперативной памяти, то управ­
ление передается блоку 13. Последний проверяет, сколько вре­
мени должна храниться информация в памяти человека. При 
необходимости воспроизведения информации через время, не пре-
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вышающее -сел. т. е при выполнении условия тож <  л:Сл, обработка 
информации осуществляется с участием только оперативной памя­
ти. В этом случае блок 16 подсчитывает количество сигналов, 
обслуженных оперативной памятью, а блок 18, определяет момент 
окончания обработки сигнала в условиях очереди / “ * =  /" + т/п.

Невыполнение хотя бы одного из условий К  <  К„ или -ож <  
•< 'ел. проверяемых соответственно блоками 12 и 13, свидетель­
ствует о переполнении оперативной и включении в работу дол­
говременной памяти. Если при этом условия <  - и <  ; ( ;— 
число равномерно распределенное в интервале 0— I), проверяемые 
блоками 14 и 15, окажутся невыполненными, то поступивший 
сигнал будет обработан. В этом случае блок 17 в соответствии 
с заданным законом распределения формирует значение времени 
поиска тп сигнала в долговременной памяти, а блок 19 подсчи­
тывает количество сигналов, обработанных с участием долговре­
менной памяти.

Блок 20 вычисляет по формуле (1) время обработки сигна­
ла в этих условиях, а блок 21 определяет момент окончания 
обработки сигнала в долговременной памяти.

При выполнении одного из условий, проверяемых блоками 
14 и 15, поступивший сигнал вытесняется из оперативной памяти, 
но не поступает в долговременную. В процессе обработки такого 
сигнала оператор допускает ошибку, обусловленную ограничен­
ными возможностями человеческой памяти. Блок 22 подсчитыва­
ет количество неправильно обработанных сигналов и передает 
управление блоку 20, работа которого описана выше.

Блок 23 проверяет выполнение требуемого числа N реализа­
ции. При условии N < N :*, где Л* — заданное число реализаций, 
работа схемы повторяется вновь. Если же N =  /V'*, то модели­
рование заканчивается, и его результаты выводятся на печать 
(показания счетчиков — 7, 8 , 16, 18, 22).

В качестве исходных данных при построении модели исполь­
зуются следующие величины. Поток сигналов является случай­
ным, его числовые характеристики и закон распределения опре­
деляются на основании обработки статистических данных. Ана­
логичным образом вычисляется время обработки оператором 
поступающих сигналов.

Как показали исследования [5], объем памяти человека — 
случайная величина, подчиненная биноминальному закону рас­
пределения

п _ ^ с .  [ к - « Л к' - к Ч ,  К - к Л * - ь
* (к* — К и  I 1 К г - К х  ' ' ®

где Рк — вероятность того, что объем памяти равен К0\
/Сх, К_г — минимальное и максимальное значения объема памяти; 

К — среднее значение объема оперативной памяти.



Длительность следа памяти может быть описана законом 
равномерной плотности о интервале 0 — ттах [5]:

/  ( х сл) =  ~  . (3 )
‘ ш » х

Математическое ожидание длительности следа 7« =  0 ,5ттак 
зависит от фактической длины очереди и вычисляется (в секун­
дах) по формуле

где а определяется условиями деятельности и индивидуальными 
качествами оператора.

Время поиска информации является случайной величиной, 
которая подчинена нормальному закону распределения с матема­
тическим ожиданием, зависящим от длины очереди

тп =  0,2 +  ЬК [се/с], (5)

и со среднеквадратическнм отклонением оп =  0,4т„.
При установлении исходных данных необходимо помнить, что 

характеристики памяти определяются условиями деятельности, 
не являются абсолютными и справедливыми во всех случаях. 
Иными словами, нет характеристик памяти вообще, а есть дан­
ная характеристика, обусловленная конкретными условиями 
деятельности.

В процессе моделирования исследовалась работа пяти групп 
гипотетических операторов, отличающихся друг от друга различ­
ными значениями характеристик оперативной памяти и быстро­
действия, т. е времени обработки поступившего сигнала (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Груп­ Качественная
Характеристика памяти

Характерис­
тика быстро- 

действи я
па характеристика группы

Ко а Ь Чк *0. п о .

! Обычный контингент опе­
раторов

4 60 0.33 0.5 0.5 5.0 1,25

II Улучшение характеристик 
памяти на 25%

Ь 75 0.25 0,6 0.6 5.0 1.25

III Улучшение быстродей­
ствия на 25%

4 60 0.33 0.5 0.5 4.0 1.00

IV Ухудшение характеристик 
памяти на 25%

3 45 0.4 0.4 0.4 5.0 1,25

V Ухудшение быстродей­
ствия на 25%

4 60 0,33 0.5 0,5 6.0 1,50
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Группа I объединяет операторов, не отбираемых специально из 
их общего числа. Данные о двух следующих группах могут быть 
получены в результате профессионального отбора и предъявления 
повышенных требований к характеристикам памяти (группа II) 
или быстродействия операторов (группа III). При развитии утом­
ления нли под действием различных раздражителей эти харак­
теристики могут ухудшаться (группы IV и V).

Т а б л и ц а  2

Группа Показатели
Плотность потока сигналов А*ус

0,02 | 0.04 | 0,08 | 0.12 | 0.16

1

"обсл
"пот

" к .п

" д .п

3 703 

0 

377 

16

3 301 

4 

764 
27

2 488 

94 

1 461 

53

1588  

312 

1 834 

362

199 
1 789 

415 

1 693

11

"овсл
"пот
" к .п
" ,  „ Д. П

2 688 

0 
390 

18

3 244
0

812
40

2 543 

35 
1461 

57

1 403 
317 

1 891 

485

635 

865 
1 252 

1 341

III

"обсл
"пот

" к .п
" д .п

3 770 

0 
317 

9

3 480 

23  

574 

19

2 783 

170 

1 284 

48

221 5  
144 

I 639 
97

1 133

678
164
651

IV

"обсл
"пот
" к .п
" д .п

3 698 

23 

375 
0

3 267 

39 
747 

46

2 371 

146 
1 426 

153

1615
507

1617
367

349 
1 942 

564 
1 241

V

"обо,
^пот
" к .п

3 599 
0 

471 

26

2С63
47

845
41

2 252 

149 

1 604 
91

1201
608

1671
616

6
2 096 

160 
1976

Деятельность оператора моделировалась для различных зна 
чений плотности потока поступающих сигналов. Общее числі 
реализаций А”  =  4096. В результате моделирования определялис; 
следующие характеристики деятельности оператора: число немед 
ленно обслуженных сигналов А фослколичество сигналов, обслу
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женных с некоторой задержкой вследствие ожидания в очереди 
\ ' .п  или в результате обращения к долговременной памяти Л^.„; 
число допущенных оператором ошибок (потерь сигналов) Л пот 
(табл. 2).

Данные этой таблицы позволили изобразить результаты моде­
лирования для каждой из групп операторов графически: на рис. 2 
показано количество потерянных сигналов #„от, а на рис. 3 — 
число сигналов, обработанных с задержкой, — Л'-.п.

Рис. 2. Зависимость числа потерянных сигналов от плотности 
входящего потока для различных групп операторов.

Рис. 3 . Зависимость числа сигиалов, обработанных с  задержкой, 
от плотности входящего потока для различных групп операторов.

Из рис. 2 и 3 видно, что одинаковое по отношению к перво­
начальному уровню изменение характеристик памяти и быстро­
действия оператора приводит примерно к такому же изменению 
надежности и скорости работы оператора.

На это следует обращать особое внимание при отборе опера­
торов АСУ н организации их работы. Как правило, в процессе 
отбора, организации специальной подготовки и тренировок опе­
раторов прежде всего учитывают их скоростные качества, по­
скольку большинство АСУ критичны по времени обработки ин­
формации. В то же время оказывается, что изменение характе­
ристик памяти оказывает не меньшее влияние на результаты 
работы оператора. С этим следует считаться при организации 
работы операторов в АСУ, так как в некоторых случаях недос­
таток скоростных качеств может быть компенсирован за счет 
резервов памяти, а в других, наоборот, наличие только скорост­
ных качеств может привести к снижению результатов работы 
нз-за ограниченных возможностей памяти оператора.

№  №  Щ  ф? I

39



1. С м и р н о в  Б. А. Применение .метода статистического моделирования дх 
исследования деятельности человека оператора. — Сб. »Проблемы би он и к ш 
Вып. 4 . Харьков, 1970. с. 85—91.

2. С м и р н о в  Ь. А. Некоторые особенности моделирования групповой деі 
п-льности операторов. — Сб. «Проблемы бионики». Вып. 7. Харьков. 197І 
с. 75—80.

3. С м и р н о в  Б. А. О кибернетических моделях пам яти.— Сб. «Проблей 
бионики». Вып. 3. Харьков, 1970, с . 112— 115,

4. Б у с л е н к о  Н . П.  Моделирование сложных систем. М., «Наука», 19Й
78 с.

5 . С м и р н о в  Б. А. Визначення законів роз поділу характеристик оператш 
но! пам’яті. — »Вісник Харк. ун-ту», 1971, №  70. Сер. психол., вип. 1 
с. 32—37.

Л И Т Е Р А Т У Р А

У ДК  G5.50G.2

А. В. Ш А Т О Х И Н , Ю. И. З О З У Л Я .  В. Г .  ЧЕРВОВ

СОКРАЩЕНИЕ ИЗБЫТОЧНОСТИ ПРИ ОПИСАНИИ 
И КОДИРОВАНИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Реальные зрительные изображения представляют собой источ 
ник сообщений с большой избыточностью. Сокращение ЭТОЙ 113 
быточности является важной проблемой при решении задач 
распознавании и коррекции изображений, эффективном код« 
ровании для передачи и хранения изображений, декодирован« 
при воспроизведении, исходя из технических и эстетических coi 
ображений.

В общем случае различаю т два взаимно-дополняющих пуп 
сокращения описания изображений: обобщенное квантование f 
статистическое кодирование [1]. При обобщенном квангованш 
учитываются свойства зрительной системы, а при статистическсо 
кодировании — свойства реальных изображении.

М атематическая основа для решения указанной проблею 
вытекает из теории информации. Согласно развитому в этой те 
орин представлению об з-энтропнн 12, 3], для заданного источ 
ника сообщений при известном критерии верности воспроизведен«: 
можно определить скорость формирования сообщений V.  Пр 
этом исходные сообщения можно передать получателю с-искаже 
ниями, сколь угодно малыми по критерию верности, если про 
пускная способность канала или емкость запоминающего устрой 
ства больше скорости формирования сообщений о. Практическа; 
реализация этой теории при описании и кодировании нзобрз 
жений затруднена в связи с отсутствием правдоподобной модел, 
изображения и аналитического представления критерия вериост ' 
воспроизведения изображения. Несмотря на эти затруднения 
разработано много методов сокращения избыточности при oi;i: 
сании и кодировании изображений. Основой всех методов служи 
использование статистических свойств изображений и разделен«
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критерия верности на совокупность частных критериев, опред| 
ляющих независимо друг от друга верность воспроизведения изо 
раж ения (например, «четкость», «контрастность» и др.) (1, •!,;

Анализ работ ( 1— 5| позволил предложить блок-схему снстеяЛ 
обработки реальных изображений при сокращении их описана 
и кодировании (рисунок). Процесс уменьшения избыточное) 
представления сигналов заключается в фильтрации сигнала 
фоне шума и последующего его квантования по координата 
пространства-времени и но амплитуде. В свою очередь операнд 
фильтрации разделяется на декорреляцию шума и согласованн)} 
фильтрацию сигнала.

В результате декорреляции (дифференцирования) изображен!! 
сводится к контурному, несущему полезный сигнал, а точки, а 
которых функция, описывающая контурное изображение, отлнч^ 
ог нуля, составляют множество меры нуль [5]:

3 т
/•', (х, у) =  2  С ,Д '* // (*. У) =  2  С М  [5/ (х ',у)  ], |]

1Л=1 <х=0 п

где /,,/(х , у ) — функция, описывающая идеальное контурна 
изображение, полученное после декорреляци| 

// (х, у) — входное изображение с индексом /;
О 1 — д иЧдх, 'ду<’ — дифференциальный оператор 1-го порядка, |/  {

-  й  +
При последующей согласованной фильтрации контурных изо! 

ражений происходит выделение сигнала на фоне шума в счетно! 
или конечном числе точек пространства ((хц, уи) — координат] 
пространства признаков).

Переход от двумерной функции к системе признаков мож^ 
представить в виде скалярного произведения

/*с =  ( /и/, ?*)
или

* к (Хц, Уи) — /к / (X > У ) <?А (Хщ X , 1/ц, у  ) й к  (1^ ,
«■

где (хц, уи) — координаты центров признаков; 
к — индекс признака;

<?* — ядро, характеризующее систему признаков.
В общем случае

<?*(*ц. х ’, у ^  //') =  И 5 » ( Хи, х \  у ^  у 1)]. ( |

где 5 — функция Д ирака;
5 аС*ц, х ', Уи, у ' ) = 0  — уравнение контурных линий, выделяемы

системой признаков.
В частном случае ядро

<?* (Хи, х ', у ^  у')  =  о [/с +  (хц — х') +  а (уи — у')\  (I
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| »растеризует преобразование Родона, позволяющее переходить 
1Т задания функции в пространстве точек к заданию ее в просг- 
«нстве прямых. Ядро

Чк (*„, Д.', у п, у')  =  о | к2 —  Ч, ((хц — *')* +  О/а — * ')4)1 (б)

'йдает преобразование Родона, позволяющее переходить от за- 
‘фния функции в пространстве точек к заданию ее в простран­
стве окружностей. Возможны и другие преобразования контурных 
! Ьображенин [5].

Для автоматического квантования сигнала по пространствен- 
1ым координатам необходимо выбрать преобразование (трансфор-

I мацию) координат [5)

х  =  ( х \  у'); х' =  О Г 1 (х, у)\

У — Ь  (*'. У')\ у '  =  4»Г' (X, у), (7)
обеспечивающее минимальную полосу частот №х, простран­
ственного спектра сигнала и тем самым — минимальное число 

< точек отсчетов.
Квантование сигнала по амплитуде производится с учетом 

отношения сигнал/шум в преобразованном после фильтрации изоб­
ражении.

Для восстановления сигнала по его дискретному представле­
нию с верностью, не меньшей отношения сигнал/шум в исходном 
изображении, необходимо воспользоваться соответствующей функ­
цией отсчетов (5|

_  „ |

4=-«?,1Р^г I'. » +Г <'• )
и преобразованием, обратным согласованной фильтрации (3). Для 
того чтобы существовало такое обратное преобразование, при 
согласованной фильтрации следует использовать преобразование 

>Родона и ему подобные. Это требование накладывает четкое 
ограничение на выбор пространства признаков.

Избыточность может оцениваться по дискретной форме изоб­
ражения. М инимизируя избыточность /? [5|

о
н  _ н  2  Р 1 1ое*Р/

К  =  <9 >

Где(?=Л‘ — количество возможных состояний источника,
И— число уровней квантования каждой координаты,
/ — количество координат на выходе источника,

Рг — частота появления /-го состояния,
К — коэффициент сжатия исходной информации источника 

)| сообщений.



при заданной верности воспроизведения (отношении сигнал/шр 
можно выбрать конкретные параметры дифференциальных и фил 
трующнх алгоритмов преобразования координат и числа уровв 
квантования, рассмотренных выше.

В формуле (9)

Здесь числитель характеризует количество информации, оценив 
емое мерой Хартли, а знаменатель — энтропию источника с<Х) 
щенин. При достижении равномерного квантования выражен,
(9) упростится до /? =  0 в силу того, что частота появления (• 
состояния (/>/) станет равновероятной. Такой вариант сокращен 
избыточности при описании и кодировании изображений являет, 
предельным и характеризуется максимальным коэффициент, 
сжатия (К  -*■ 1).

При восстановлении многоградационного изображения по с,,, 
дельным дискретным отсчетам производятся операции, обратн)Г 
используемым при устранении избыточности (см. рисунок). Б 
обратные операции образуют единый процесс введения избытс>г 
мости. В целом процессы устранения и введения избыточное^ 
необходимо рассматривать как единые преобразования (прям1е 
и обратное), которые лишь формально можно разделить на р̂ т 
ступеней (см. рисунок). Эти преобразования составляют оснон 
функциональной организации нейроподобной вычислительна 
среды и могут быть реализованы в виде многослойных структВ( 
|6).
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УДК 612.82.014.42.001.57  

Г. А. КОЛ ОТЕ Н КО

( ИННМИЗАЦИЯ ЗАКОДИРОВАННЫХ СИНХРОННЫХ И АСИНХРОННЫХ 
ПОТЕНЦИАЛОВ ГОЛОВНОГО МОЗГА. С о о б щ е н и е  2  *

Выявление специфических особенностей системы колнчествен- 
I это анализа ЭЭГ имеет важное значение при моделировании 
шхронных и асинхронных потенциалов головного мозга и раз­
мотке логического устройства для их анализа.

Кодирование синхронных и асинхронных потенциалов, рас­
селенных на участках головного мозга в разные моменты вре- 

' ‘ни в виде со четаний, может быть осуществлено с помощью 
' эроговых элементов (ПЭ), которые представляют собой устройство 

л входами и одним выходом.
На каждый вход поступают синхронные потенциалы х и 

1. . . . . .  х„ в различных комбинациях. Если потенциалы х/ меньше
юаня анализа, который может быть имитирован весом входа, то 

' тройство не срабатывает и сигнал на выходе равен логическому 
)». Потенциал, превышающий на входе пороговое напряжение, 
чиводит устройство во второе состояние, и на выходе появляется 
этическая «1», равная единице веса признака.

1 При кодировании совпадающие во времени потенциалы голов- 
кэто мозга образуют сложные, или синхронные электрические 
Мытня, а полностью рассогласованные во времени потенциалы 
»вставляю т собой простчяе, или асинхронные электрические со­
ития головного мозга. Кодирование производится в случае, если 

и потенцччалы равняются уровню анализа или превышают его.
' ри технической реализации понятие уровня анализа не тожде- 

венно пороговому уровню. Оно шире по смыслу. 
Переключательная функция, реализуемая одним или несколь- 

имчч пороговыми элементами, называется пороговой. Признак ос- 
звывается на этой функции. Поэтому система анализа может ре­
визоваться по-разному — автоматически и вручную. Несмотря 

119 свою меньшую точность при ручной обработке, переключательная 
ункция имеет большие информативные возможности в тех

I |учаях, когда пороговая функция, осуществляемая автоматически, 
с рашччепа. Это значит, что даже при автоматизации системы ана- 
<1 ш  синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга

юбходимость ручной обработки не исчезает, опа может быть ис- 
| мьзована при специфических исследованиях, равно как н ручная 
* 5работка корреляционным методом.
. Из совокупности признаков различных вариационных рядов 

4 ччделяются те, которые при определенном функциональном состоя- 
н:ч головного мозга определячот наиболее вероятное распределе-

II не весов закодированных синхронных и асинхроннчлх потенциалов. 
1>------------

* Окончание. Начало см. в сб. «Проблемы бионики», вып. 14, с. 68— 75.
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Общую (вероятную) направленность этих весов можно хар* 
теризовать пороговыми переключательными функциями.

Если считать, что кодирование посредством логического умю 
жени я  можно использовать в любом случае, за исключен», 
гиперсинхронизации, т. е. при синхронном появлении потеншщ 
лов положительной и соответственно-отрицательной полярностию 
всех анализируемых ЭЭГ отведениях, то любую переключатель^ 
функцию, кроме константы «1», можно представить в совершен^, 
конъюнктивной нормальной форме. ,,

Математический аппарат несколько усложняется, при конъюйь 
тнвном кодировании синхронных потенциалов положительной., 
отрицательной полярности, расположенных на ЭЭГ отподе1Н!г 
в сочетаниях. 3

Каждое сочетание, характеризующее признак, соответстя^ 
переключательной функции. Лиш ь после представления этойфуф 
ции в совершенной конъюнктивной нормальной форме, выполе, 
ння операций склеивания и поглощения можно получить алгорих 
Он может состоять из членов (имплицент) сокращенной конъюк 
тнвной нормальной формы. Тем самым синтез закодирован^ 
синхронных потенциалов позволяет построить нмплицентную й 
рицу. ,

Возможность использования алгоритмов минимизации riej, 
ключательных функций для анализа и синтеза синхронны^ 
асинхронных потенциалов, расположенных на участках гот овне, 
мозга в определенных сочетаниях, усложняется трудоемкое^ 
отыскания «склеивающихся» потенциалов. 3

Один из удобных методов минимизации закодированных с* 
хронных и асинхронных потенциалов головного мозга может бь 
основан на использовании диаграмм Вейча. Расположение клетЕ 
этой таблицы позволяет легко определить склеивающиеся нмги, 
центы. ь

Вместе с тем представление признаков затрудняется 
увеличением числа закодированных синхронных и асинхронна 
потенциалов, комплектующих структуру этих признаков, так ка 
теряется геометрический смысл указанных диаграмм. Если диагр© 
му Вейча для переключательных функций синхронных потенц^ 
лов четырех ЭЭГ отведений можно представить нанесенной г 
поверхность тора |1 |, то для синхронных потенциалов восьми ЗЬ 
отведений геометрическую поверхность описать трудно. |( 

Логические операции, используемые при кодировании синхры 
ных и асинхронных потенциалов головного мозга, можно реал 
зовать с помощью дискретных автоматов, которые функционируй 
в моменты времени t u  /4, . . . ,  называемые иногда тактовьг 
моментами. с

При автоматическом анализе пространственной организац* 
синхронных и асинхронных потенциалов фиксируется множеср 
состояний ЭЭГ на некотором стационарном уровне анализа, р: 
ном пороговому напряжению, при превышении которого устронс
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I рабатывает. В каждый тактовый момент на выход автоматнчес- 
мго устройства поступают потенциалы с определенного сочетания 

I ©Г отведений и в случае превышения зоны помех с выходного 
< вскада снимается закодированный импульс, характеризующий 
1 [нницу веса признака. Вес признака подсчитывается в течение 
1 ЭГ выборки.

Таблица минимизированных алгоритмов закодированных син­
хронных и асинхронных потенциалов позволяет применять детср- 
цннированные автоматы. Выходные импульсы, образующие габ- 
■вщы, или, как их называют ленты дискретного автомата, после 
Янжироваппя и выделения определенной направленности про­

странственного распределения весов признака того или иного 
мриацнонного ряда упрощаются и могут быть использованы на 
тактике как программы детерминированных автоматов. При этом 
таедует учитывать, что регулирующие устройства должны сраба- 
•Ьлвать в некотором вероятностном интервале весов, например по 
истечении 10-секундной ЭЭГ выборки.
V Указанные теоретические представления могут быть использова- 

при технической реализации в направлениях, отмеченных выше. 
Из множества ПЭ. реализующих пороговые функции, наиболь­

ший практический интерес при проектировании логических уст-

tйcтв представляют те, у которых сумма модулей весов миии- 
льна при минимальном пороге. Такой ПЭ называют минимальным, 
количество переключательных функций, характеризующих участки 

’(рловного мозга, на которых проявляются синхронные и асин­
хронные потенциалы, может быть значительно. Поэтому после 
Становления общей направленности и выявления из совокупно- 
ш  сочетаний наиболее важных необходима минимизация, позво­
ляющая выразить вероятностные распределения закодированных 
’(Югс-ицналов в наиболее оптимальной Форме, отсеять случай- 

неопределенные и неинформативные признаки.
I В один и тот же временной момент пороговыми схемами можно 

Представить совокупность случайных электрических событий самого 
различного характера: потенциалы одинаковой и противоположной 
Полярности, синфазные п асннфазные на уровне порога и т. д. 
;Пп'1 кодировании они могут быть представлены «-1- 1» и «— 1». 
(Да лее рассматриваются потенциалы положительной и соответствен- 
«»-отрицательной полярности, поэтому закодированные двоичным 
счетом синхронные и асинхронные потенциалы принимаются рав-

НВЬ'ЧИ * Ь  I! « О » .
! |  Синхронные п асинхронные потенциалы кодируются ПЭ со 
|№едующнми структурами:

конъюнкция |№ , =  1, =  1............  \\'п — \\  Т  -  п — 1]
в случае, когда кодируются гнперсннхронные потенциалы. Д ля 
фсем, реализующих сочетания синхронных потенциалов анализ 
фожно производить по характеру дизъюнктивной структуры:
$  дизъюнкция |№ , =  1, II7, =  1, . .  №„ =  1; Г  =  01;
в| отрицание ( 1^1 =  — 1; Т  =  — 1].



Д етальны й анализ обусловливает характер дизъюнктпвн 
структуры. Детальный анализ синхронных потенциалов при по 
щи ПЭ, реализующих конъюнкцию в сочетаниях, осуществляем 
согласно вариационным рядам С'т, С 2т, . . С "‘т ' , С” . ВходыЩ 
подключаются к соответствующим координатам регистрации.

На практике в случае выявления общей направленности; 
статочно анализировать не вариационный ряд, а его отдельи 
характеристические признаки. Тогда варнгцнонный ряд «свора1 
вается» до одного-трех ПЭ. Это имеет принципиальное значек 
так как в большинстве случаев отдельные участки головного м<м| 
несут редко случайную, неопределенную информацию. Такой : (С 
ход может облегчить электрофизиологу обоснование методик экспе­
римента. {Г

Картина распределения синхронных и асинхронных потені.% 
лов может быть смоделирована модульными и множительными Вс 

Д ля анализа пространственной синхронизации и асинхронна 
ции на двух н более участках головного мозга целесообразк 
использовать такж е многопороговые элементы (МПЭ). При не» 
ном т (т — число порогов) выходной импульс У МПЭ «расщ^ 
ляется» на ряд «однородных» переключательных функций /:

1 при ї ( х и х2 хп;  № * )> 7 ’1,
0 при Г , > /(д г і, л-., . . . ,  х п\ №и  И7*............. У к ) > Т Л
1 при Г 9 > / ( х „  л-г, . . . ,  хп\ І^і, №г, . . . ,  № \)> Т „

' 0 при Т т >  Ц х и х., . . хя); й7!, \К2, . . ., \Ук). *
г

«Однородные» переключательные функции формируют признан, 
одинаковой структуры и в динамике изменения уровня анал»г 
могут «вырождаться» в иные структуры. В основном такие фуЕс 
ции отличаются тем, что в один и тот же тактовый момент мог 
происходить на нескольких амплитудных уровнях. МПЭ позволь 
анализировать синхронные и асинхронные потенциалы одноврем; 
но на нескольких пороговых уровнях. Преимущество такого а!,- 
лиза ЭЭГ заключается в возможности выявить интенсивно^ 
синхронизма и асинхронизма в зависимости от комплекса порога 
Таким образом, возникают условия для замены некоторых тр 
доем к их, технически сложно реализуемых функций корреляций 
ного анализа ЭЭГ синхронных и асинхронных компонентов бесе 
простыми и информативными МПЭ. I

МПЭ позволяет «квантовать» потенциалы не во времени, к1 
при корреляционной обработке ЭЭГ, а по амплитуде. «Амшпгзд 
пая дискретизация» при стремлении к нулю интервалов меж 
порогами позволяет перейти к анализу синхронных и асинхрсе 
ных компонентов двух, трех, наконец, п  случайных электричесв 
процессов головного мозга одновременно.

В отличие от кросскорреляшю нного анализа, выявляется р 
сопряженность пар электрических процессов, а истинное врем«
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I вое совпадение и рассогласование т  электрических процессов 
головного мозга в любых сочетаниях вариационных рядов Ст,
Сп Сг'7,к С .  При этом можно выявить синфазные и
асинфазные компоненты положительной и отрицательной поляр­
ности на тех пороговых уровнях, где они наиболее вероятны.
I «Синфазная» однонаправленность позволяет в свою очередь 
Обосновать «интенсивность» уровней анализа и тем самым выра­

с т а т ь  объективные критерии оценки пространственно-временной 
»организации случайных электрических процессов.
; В практике и эксперименте могут быть использованы «двух- 
1 Позиционные» мажоритарные ПЭ. Подобный ПЭ срабатывает тогда, 
Когда на вход поступают синхронные и асинхронные потенциалы 
от большинства регистрируемых участь овголовного мозга. Принцип 

1 ыажоритарности ПЭ удобно применить при отграничении диффуз­
ной синхронизации от общего объема анализируемой информации.

В технических приложениях наибольшее распространение по­
ручили мажоритарные элементы с тремя или пятью входами.
П .Мажоритарный ПЭ на пять входов описывается переключа­
тельной функцией:

I  р(.г„ д-5, . . . ,  * А) =  о д х з  V  А 'й 'Л  V  *1*2*5 V  *1*3*4 V  *1*3*5 V

V  *1*4*5 V  *2*8*4 V  *2*3*5 V  *3*4*5-

Функция комплектует синхронные потенциалы трех из пяти 
регистрируемых участков головного мозга. При этом возможности 

вариационного ряда С5 не перекрываются, так как, несмотря на 
выявление диффузности синхронизма, не определяется ее прост­

ранственное положение, т. е. в процессе кодирования реализуются 
сролько временные операции, а пространственные — игнорируются.
1 Алгоритм распознавания однородных переключательных функ- 

зшнй, основанный на вхождении в функцию потенциалов только 
ж  отрицанием или только без отрицания [2 ], создал предпосылки 
зр я  введения положительных и отрицательных, равных или не- 
г швных уровней анализа электрической активности головного 
£ юзга.
) В зависимости от способов кодирования двоичных переменных 
г В  могут быть импульсными, потенциальными и импульсно-по-
2 генциальнымн |1]. В ПЭ импульсного типа на вход поступают 

лшхронные и асинхронные биоимпульсы тока или напряжения.
1*В потенциальных ПЭ иа выходе снимаются закодированные син- 
жрониные н асинхронные биопотенциалы.
ш  Наибольшее распространение получили ПЭ иа (|)ерритовых 
Аердечинках и пленках, а такж е на транзисторах в интегральном 

дискретном исполнении, туннельных диодах, параметронах.
[ При параллельном анализе синхронных и соответственно-асин- 

п кронных потенциалов головного мозга можно использовать логи- 
ниескую сеть ПЭ, реализующую совокупность вариационных рядов.
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Синтез такой логической сети заключается в разработке наиб 
оптимального соединения ПЭ между собой.

Необходимость в синтезе возникает потому, что анализ I 
хронных потенциалов может регистрироваться более чем с 
участков головного мозга, в связи с чем должно п р и м е н я т ь с Е | 
сколько ПЭ.

При синтезе ПЭ необходимо учитывать физические н мо 
ные факторы, обусловливающие функционирование активных| 
ментов мозга, точность регистрации, надежность, быстроденс 
и т. д. Система анализа синхронных и асинхронных потении 
не является всеобъемлющей. Поэтому к ней должны предъявля 
требования, удовлетворяющие основным условиям анализа.

Вьисд

Синтез позволяет получить на выходе логической конъго 
ной сети закодированный импульс веса признака синхр 
потенциалов, регистрируемых, к примеру (рисунок), на некол 
участках левого S и правого D  полушарий. В случае появл 
синхронных потенциалов на участках вх5, — вх5, полушария 5 
только на участках вхй, — vx<t> полуш ария D  на выходе сохра 
логический «О», т. е. схема не сработает. На выходе схемы 
явится вес «Ь  признака при поступлении на вход синхро! 
потенциалов, превышающих пороговый уровень, и регистрнру 
с некоторых участков обеих сторон.

Вариантный анализ синхронных потенциалов предполага 
конечном итоге построение логических схем, связанных е пег 
ром решений.

В устройствах автоматического регулирования и распознав 
образов применяются характеристические переключательной л 
ции # £ , .

Они оказываются полезными при анализе вариационных а 
закодированных синхронных потенциалов. Например, хараю 
стическая переключательная функция Н \  8 представляет coi 
переключательные функции под номерами 6, 7, 8 однор 
вариационного ряда Сьт. Характеристическая иереключа
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функция указывает на вариационный ряд и на те признаки, ко­
торые необходимо выделить в этом ряду.

Функция Нк.I маркирует признаки вариационного ряда.
Все сказанное позволяет сделать вывод о целесообразности 

использования логических схем для автоматического анализа про­
странственного распределения синхронных и асинхронных потен­
циалов головного мозга.
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О МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
В ЗРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ЧЕЛОВЕКА

1. Психофизические данные о зрении человека [1, с. 52] по­
зволили предложить математическую модель обработки информа­
ции в зрительной системе человека. Эта модель представляет
собой совокупность алгоритмов

во
и 1 =  (1)

дР, . з №  а2ял 
а‘ 1Г ~  ь‘ (Ж 5* +  ~ЩЧ +  Р , =  к‘и ‘' <2>

= с ,  \gdiPi, (3)

Ql=J-| ^Vi —  N l). (4)

В 1 - з г ~ Л/ ^ - )  +  ^  =  (1 — Л)Ф» (5>

(б)

дТ ,  ,  ( д Ч ,  д Ч Л
т <~д1 П‘ (‘5 т5' "*■ др5/ ^  =   ̂ V)

№ , = 1 ? ' - ^ ,  (8)

Я , = ] / > !  +  V I  (9)

5 3 =  агс]б ; (10)
< =  1, 2 , 3.
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Отдельные свойства зрения (инерция, адаптация, иррадиаи 
и др.) моделировались на аналоговых и цифровых вычислитель« 
машинах. При этом оказалось, что реакции математической мох 
ли того или иного свойства зрения на отдельные типы входи" 
сигналов близки к теоретическим и хорошо согласуются сданньп! 
психофизических экспериментов.

Настоящ ая работа представляет собой попытку технически *■ 
лизовать всю модель в целях дальнейших исследований пронос! 
переработки информации в зрительной системе человека.

2. Сформулируем задачу следующим образом. Пусть имеет? 
зрительная картина и  (х, у,  0 . заданная большим числом точг 
разлож ения, например 500 000, как в телевизионных систем?* 
Телевизионное изображение представляется так: в некоторый фик­
сированный момент времени б на экране трубки имеется изоб;* 
жение Л,-. В течение времени т посредством электронного д *  
осуществляется развертка изображения. В этот период параметр 
изображения остаются неизменными, т. е. оно стационарноР 
возвращения луча в исходную точку. Затем луч опять обоих 
весь экран сверху донизу, затратив на это время т. Все измее* 
ния параметров изображения А/,  происшедшие в момент //_;1 
— будут отличать вновь появившееся изображение Л/х!? 
Л/. После этого процесс повторится. Таким образом, в отделыг 
фиксированные моменты времени на экране появляются стан?1 
парные картины, которые, как бы накладываясь одна на другу4 
создают у зрителя эффект непрерывного слитного во време? 
и в пространстве изображения.

При определенных условиях наблюдения время, необходим 
человеку для того чтобы начать рассказ о картине, характер 
зуется временем инерции зрительной системы. Последнее опре: 
ляется некоторой постоянной а, зависящей от условий наблюден 
и лежащей в пределах сотых долей секунды. Д ля упрощен, 
рассуждений примем а равной 0,1 с и, исходя из этой величи- 
определим требования, предъявляемые к быстродействию ЦВ *

Время -с, которое луч тратит на развертку изображения, п; 
мем равным 0,1 с (на самом деле оно составляет 0,04 с). Так 
образом, через время, равное 0,1 с, с момента поступления снгг 
лов б// на вход ЦВМ в памяти машины должна появиться инф: 
мация о зрительной картине. Если принять число элементов р> 
ложенни равным 500000 и учесть, что в результате одноразов; 
решения необходимо выполнить около 1 000 операций, то па 
чится, что ЦВМ должна иметь быстродействие порядка 5 • 
операций в секунду. Н аряду с требованием высокого быстр одеж 
вня необходимо иметь оперативную память большой емкости, ;т , 
связано с тем, что при реализации уравнения (2) нужно запоу(3 
нать информацию для каждой точки зрительного образа. “

3. Определим возможность технической реализации алгоритм, 
( 1)—(10) посредством вычислительных машин с программируем, 
структурой. Д ля  этого рассмотрим общую структурную схему
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{ цели (рис. 1). Схема содержит десять блоков. Блок 1 является 
; датчиком входных сигналов и преобразует информацию о пара- 

«етрах зрительной картины в пропорциональный ей сигнал со- 
( гласно уравнению (1).

Блоки 3, 4, 6, 8 — 10 можно реализовать с использованием
зыч целительных блоков как АВМ, так и цифровых интегрирую-

j цих машин (ЦИМ).
Основную трудность представляет решение уравнения (2). Реа­

лизовать блоки 5 и 7 при усло- 
, зни, что уже реализован блок 2,
, зетрудно. Коэффициенты g  и т,
. змеющие размерность времени 
. [секунда), и коэффициенты h и п.
\ имеющие размерность угловых 
, единиц (угловая минута), количе-
[ нгвенно на два порядка больше

юответствующнх коэффициентов 
; и и Ь, входящих в уравнение (2). 
д1оэтому уравнения (5) и (7) могут 
Тбыть решены на ЦИМ в реальном 
.«масштабе времени.
1 Рассмотрим способы реализа­
ции блока 2. Преобразуем урав­
нение (2) в вид, удобный для мо­

делирования на АВМ:
дР, 9

> ai-0j- =  ktUi — Pi +  bt X

; -(2 +3 ). <*»>
' Пространственные переменные 
'! уравнения (11) представим как 
конечные разности. При этом узловое уравнение можно записать 

I в виде

I г

Р' “  Б р  \ (Р> +  Р * +  Р> +  Р * ~ 5 Р ' +  П2>
о

Р.ыражение (12) можно реализовать на АВМ. Однако при боль­
шом количестве точек, взятых на объективной зрительной картине, 
а значит, и узловых точек, аналоговая схема настолько услож ня­
ется, что применение ее становится нецелесообразным, во-первых, 
из-за аппаратурной сложности, во-вторых, из-за трудностей 
согласования постоянной времени интегрирования каждого из 
интеграторов с пределами изменения постоянных инерции зрения 
и по другим причинам.»
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Реализация уравнения (11) на сеточной модели требует памяп 
большой емкости. Кроме того, трудно обеспечить достаточна 
быстродействие коммутатора, обходящего узловые точки в задан 
ной последовательности и в заданном темпе.

х иВ-Ч

Г5' М' Р»

\
В Р

4 З У П  

В З К

в  /ту 

Б И П

Т Г “ Т Г

5  5 У Р
7

У У

Рис. г.

Г ' 1с/к 1аУ
р г ~х  р г ~ \
РЛ.Т/ /02 I I /0 2  I I / о Т

Р Е -

р П Т ^ ;

Рис. 3.

При замене уравнения (2) интегральной формой (2, с . 21] 
, «  г - -  (£ -« > ч -(ч -у )«

Р .  I* . у ,  0  =  -4 ^ 5  ]  Л  Д  ет ^ -г е  а и { ( ; ,  т) х
О — О

X
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1 представляется возможным реализовать (13) схемой, построенной 
г [на базе цифровых интеграторов и выполняющей последовательное
- интегрирование сначала по £, затем по у  и, наконец, по т.

Однако при таком способе представления уравнения (2) дости­
жение необходимого быстродействия остается первостепенной за ­
дачей. Действительно, при сохранения указанного количества 
точек зрительной картины (500 000) необходимо за время * — 0,1 с 
выполнить интегрирование по ( и 1) для одного сечения куба, 
в то время как современные ЦИМ выполняют I 000 000 решений 
в секунду.

Таким образом, в настоящее время еще невозможно создать 
техническую систему, способную осуществить преобразование ин- 
пормации в реальном масштабе времени и приближающуюся в чисто 
информационном смысле по своим количественным показателям 
is зрительной системе человека.
■ 4 Предложенную задачу технической реализации можно ре­

шить с использованием вычислительных блоков ЦИМ и АВМ при 
условии сужения класса входных сигналов в количественном от-

foiueHiiu, т. е. представления зрительной картины только 10000 
. очек (100 х  100) [3, с. 99].

1 Попытка решить и такую  упрощенную задачу с помощью ЦВМ 
ie приводит к удовлетворительным результатам, так как для этого 
необходима ЦВМ с быстродействием 10® операций в секунду.

На кафедре математического моделирования Харьковского нн- 
[ститута радиоэлектроники создается техническая модель перера­
ботки информации в зрительной системе человека (рис. 2). 
jB.iOK-схема модели содержит восемь блоков. Блок 1 представляет 
обои телевизионную передающую трубку (видикон, суперортикон 
I др.), с которой происходит считывание информации. С сопро- 

, явления R  снимается напряжение, пропорциональное яркости 
рительной картины. Это напряжение преобразуется затем в бло- 
е 2 в число-импульсный код. Преобразователь типа аналог-код 
»строен по принципу импульсного взвешивания и имеет быстро- 
.ействие около 200 000 преобразований в секунду. Блок раз- 
йрткн 3 и блок управления разверткой 5 осуществляют развертку 

изображения с заданной частотой. Пусковые импульсы они полу-
- ают от общего управляющего устройства 7. В блоке 4 хранятся 

!рограммы вычислений и константы, которые автоматически вво- 
ятся в соответствующие вычислительные блоки по командам от 
огического блока и блока изменения программ 6 . Информация 
т решающего блока в виде чисел S ,, S ,, 5 Я, пропорциональных 
ветлоте, цветовому тону и насыщенности для каждой из 10 С00 

гочек зрительной картины, вводится в ЦВМ. Решающий блок 8 
10СТ0НТ из аналоговых и цифровых вычислительных блоков, а 
акже имеет согласующую систему. Аналого-цифровая модель, 
Представленная на рис. 3, осуществляет преобразование информа­
нт по алгоритмам (1) — ( 10) для одного канала структурной схемы 
:м. рис. 1). Цифровые интеграторы (02), имеющие номера 21, 22



23, осуществляют преобразование информации в соответствий 
алгоритмом (13), т. е. согласно интегральной форме модели. ( I  
выполняют преобразование информации » по алгоритмам (5),||* 
записанным также в виде интегрального оператора. Для переЛ  
чения цепей служ ат коммутирующие элементы Л-! — К ь и блЛ  
Аналоговые блоки 01 01, 02 01, 07 01, 01 02, 02 02 реализщ 
алгоритм (3), т. е. логарифмическую функцию, а блоки 01 
01 04, 03 01, 01 05, 01 Об, 03 02 — алгоритмы (4) и (6). ИЙ 
тор 02 03, суммирующий блок 03 04, блоки перемножения 05 
и 05 02, суммирующий блок 03 05 и блок, реализующий сі 
дартную процедуру извлечения квадратного корня, осущестшя 
преобразование информации по алгоритмам (8) и (9). Блок ля 
ния 06 01 и функциональный преобразователь реализуют Л  
ритм ( 10).

Д ля согласования информации, представленной аналоговії 
и цифровыми величинами, используются специальные аналого в! 
ровые и цифро-аналоговые преобразователи (60 01 и 61 01). I  

Формальное описание структуры имеет вид (4, с. 82].

Программа для одного Программы перекоммутации I 
канала СС

0 , 22 01 22 02 00 0, 61 01 01 04 о о

0 , 22 02 22 03 00 0 , 01 04 03 01 02
0 . 22 03 61 01 00 0 , 03 01 60 01 00
0 , 61 01 01 01 00
о, 01 01 02 01 00 0 , 61 01 01 06 00
0 , 02 01 07 01 00 0 . 01 06 03 02 02
0 , 07 01 01 02 00 0 , 03 02 60 01 00
0 , 01 02 02 02 00
0 , 02 02 01 03 00
0 . 01 03 03 01 01
0, 03 01 01 05 00
0 , 01 05 03 02 01

Общая часть структурной схемы

0, 03 02 02 03 00
0 , 02 03 03 03 01 03 04 01
0, 03 04 05 01 01 05 01 02 06 01 02
0, 05 01 03 05 01
0, 03 05 11 01 00
0, 03 03 05 02 01 05 02 02 03 01 01
0, 05 02 03 05 02
0 , 06 01 07 02 00

имеет три выхода и построена для одного канала
образования информации в зрительной системе. Полная схема Я 
трех каналов будет содержать девять цифровых интегратор! 
двенадцать суммирующих блоков, три функциональных преоЛ
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і зователя, три блока реализации стандартных процедур и шесть 
І аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей. Однако 
7 число вычислительных блоков можно уменьшить, если усложнить 
к блок управления, логический блок и блок изменения программ 

Поэтому в дальнейшем предполагается исследовать возможность 
< минимизации устройства и создания оптимальных алгоритмов ра­

боты данной модели с точки зрения их технической реализации.
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И. Б. С И РО Д Ж А ,  канд. техн. наук, А. Е. С Е М Е Н О В А ,
Э. П. ЧОРНОШТАН

ПРИМЕНЕНИЕ АППАРАТА Р - ФУНКЦИЙ ПРИ АНАЛИЗЕ  
РУКОПИСНЫХ НОРМАЛИЗОВАННЫХ ЗНАКОВ

Трудности при распознавании рукописной буквенно-цифро­
вой информации объясняются большим количеством различных 
типов пишущих инструментов, а такж е почти неограниченными 
изменениями формы знаков, обусловленными различными инди­
видуальными особенностями людей.

В целях обеспечения высокой надежности распознавания 
и получения достаточно простого технического решения вводятся 
ограничения (нормализующие рамки, правила написания знаков 
и т. д.), которые способствуют уменьшению количества форм 
и размеров знаков, а такж е улучшению качества начертания 
(1, с. 48—50; ‘2, с. 22—24). Однако даже эти меры не исклю­
чают проблему распознавания большого количества инвариант­
ных реализаций одного и того же знака, наличие которых 
обусловлено тем, что операторы не в состоянии писать абсолютно 
точно по линиям нормализующих рамок. Все же при этом в 
начертаниях знаков отсутствуют элементы, сильно искажающие 
их форму, а расположение линий знаков около линий нормали­
зующих рамок таково, что подавляющее большинство линий 
(признаков) располагается в пределах некоторых зон определенной
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ширины. То значение, которое имеют эти зоны для формирова 
ния описания каждого из знаков, позволяют назвать их зонам 
вариаций признаков (ЗВП).

Естественно, что количество вариантов написания знако 
прямо зависит от ширины зон вариаций. Отсюда возникает задач 
определения допустимой ширины зон вариаций, которую можн 
решить только с помощью ЦВМ. В связи с тем, что вычисли 
тельная машина оперирует цифрами, необходимо ввести некбщ 
рую меру, которая позволяла бы измерять степень сходств; 
между знаками как внутри классов, так и между знаками разны1 
классов при различных изменениях начертания элементов знаков, 
не выходящих за пределы ЗВП определенной ширины.

В настоящей работе известные меры сходства анализируют^ 
в целях выбора наиболее подходящей меры, пригодной для реш£ 
ния поставленной задачи, и предлагаются два алгоритма, построен, 
ные на использовании выбранной меры.

Выбор меры сходства

Все разработанные к настоящему времени меры сходств^ 
можно разбить на три группы: коэффициент связи, расстояние 
в гиперпространстве, коэффициент корреляции.

1. Если обозначить через М] количество единичных признак 
ков 1-го знака, — колнчествоединичных признаков6 -го знака«
А'м— количество единичных признаков, принадлежащих 0601 
знакам, то мера сходства "П*

і

называется коэффициентом связи . Эта мера сходства изменяете 
в пределах 0 < -С 1, причем ее максимальному значеній 
соответствует максимальное сходство. *

2. Расстояние в гиперпространстве между 1-м и 6-м знакам?1 
определяется по уравнению

Р ы =  ]Л : (**, — хи), (?

где / — номер признака.
Изменение этой меры ограничено пределами 0 <  Рц <.У~п, 11 

ее минимальное значение соответствует максимальному сходств,1
3. Известно, что существует определенная зависимость меж:*! 

признаками в исходном множестве объектов. Поэтому приведен 
ные выше меры сходства не являю тся достаточно удовлетвор 
тельными, так как совпадающие и несовпадающие (коррелир; 
ванные и некоррелированные) признаки используются с один; 
ковыми весами.
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I* Образцом меры близости, в которой используются коэффи­
циенты парной корреляции, может служить величина [3, с. 2071

п п

К к 1 =  2  2  Гц  [ 1 —  I Х и  —  х и  1 X  
|  '=> /«I

X  [1 —  \ х щ  —  ХЦII [1 —  2 1 * *  — Хы II, (3)

;е г —  коэ(()фициеит корреляции между /-м и /-м признаками.
Максимуму функции (3) соответствует максимальное сходство 

ежду знаками.
Несмотря на существенные различия, все рассмотренные выше 

еры имеют одну общую черту: для их определения необходимо 
опарно сравнить и выяснить количество признаков, общих для 
редъявленного и эталонных знаков. Чтобы обеспечить высокую 
алежность распознавания при использовании этих мер, необхо- 
цмо е ы п о л н и т ь  дополнительные операции (центрирование, масшта- 
Нрование, смещение и т. д.), смысл которых состоит в том, чтобы 
ривести предъявленный знак как можно ближе к эталонному 
браэцу (4, с. 46—61]. Кроме того, при машинном решении 
равнении (1)—(3) необходимо задавать координаты каждой точки 
юля изображения. Это значительно усложняет задачу определе­
на допустимой ширины зон вариации признаков, поскольку 

Энная задача предполагает многократное изменение конфнгура- 
,нй знаководного класса и определение расстояний между знаками 
новой конфигурацией и их эталонным образцом.

Ь [ораздо проще эта задача решается с применением интеграль- 
юй меры близости, которая оказалась эффективной при рас­
познавании печатных знаков и идентификации личности по 
ючерку [5, с. 138]:

р,< ' =  Т  (г; 7/ (*» У ) < М ‘ 1 +  ^ 1 ,  ?'(дг* У) <4)

^есь о, (х, у), сру (х, у ) — нормальные функции; Е(, 7 / — контуры 
■обряжений; /./, £ / — длины контуров изображений /-го и /-го 
Иаков; х, у  — координаты точек изображения в плоскости хОу.

Нормальное уравнение изображения

г Для составления нормальных уравнений изображений знаков 
^пользуются некоторые правила аналитического описания объек- 
№ с помощью аппарата ^-ф ункций  на основании теоремы об 
бъединении изображений [6, с. 65].
Г Теорема. Если у к (х, у) — нормальное уравнение к-го элемента 
кожного изображения (к — 1, 2 , . . . ,  я), то нормальное уравнение 
К» знака, составленного из п простых элементов, можно пред- 
ташть в виде

<?' (*. У) =  ? ' (*. у)  А 1<?2 (.V, у)  А х . . .  Л »?4 (*» у), (5)
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в котором простые элементы изображения объединяются пут
использования операции Я-конъюнкции  ( Л і ) -

В качестве нормальных уравнений элементов изображен!
могут быть использованы нормальные уравнения отрезков пр
мых, дуг, эллипсов и т. д. (6, с. 104— 114]. В целях аналит
ческого описания нормализованных рукописных знаков достаючі
применить нормальные уравнения отрезков, для представлені
которых необходимо располагать лишь координатами их коші'
вых точек. п

.
У 1

Ь  і
і . 
1

і
1 ч

0 7 (
- х — * ї  - І

Рис. I а

Д ля примера запишем нормальное уравнение знака Е, пр: 
веденного на рис. 1. Если точки закрепления 0, 1, 2, 4, 5, | 
служ ат концевыми точками отрезков, нормальные уравнен; 
которых обозначим через 9 0 - 2 ,  92- 4. 90- 6, 91- 5| то нормальн 
уравнение знака можно представить в виде

9Е (ДГ, у) =  90-2Л192-<Л|?0-бЛ1<р1-5.
'  1

Естественно, что описание изображений знаков одного клас ,̂ 
должно отражать индивидуальный характер конфигурации ка^ 
дого знака в отдельности:

<рЕ ' ( * ,  у) =  90- 2Л 1? 2—« Л ^ О —б Л | ? 1 —51 |

<?Е' (*• У) — 90- 2Л 192—« Л 1 9 о -б Л 1 9 1 -5 '| (!.

у) =  9 0 _ 2 Д | 9 2 - 4 Л 1 ? 0 - б Л  1 9 1 -5 »

где г — количество различных реализаций знака;
Л — количество возможных начертаний элементов з н а к а 1 

пределах ЗВ П  допустимой ширины.
Каждое уравнение системы (6) представляет собой описан^ 

одной реализации знака, а обобщенное описание знака долж?1 
включать в себя все допустимые описания конфигураций зна!1 
данного класса. Введение ограничений на ширину зоны вариащ* 
признаков позволяет получить обобщенное уравнение описан?* 
нормализованного знака. Если считать, что все ЗВ П  имеют оф‘ 
паковую ширину, то количество возможных вариантов начерт?1 
ния, а следовательно, и количество нормальных уравнений вс<



рнзнаков в отдельности будет одинаковым. Тогда обобщенное 
исание знака может быть представлено уравнением

®Е’ (.V, у) =  (<?0—2 V  1?0- г У  I . . .  V  1*0-2) Л I (92-4  V  ь  

V  »92 —4 V  1 • . • V  192—4) Л  I (9' — 5\ /  !*1 —я \ /  1» 

V !  • • •  V  1^2-4) Л 1 ( ? о - б V 190—6V 1 . . .  VI» V  1*о-б).
|де <? =  1. 2 , . . . ,  г; Л =  Ю2, 
или в более общем виде

|п
'

<?Е'' (*. у) =  [ V 190—2̂  Л 1 ( V I А Л I [ V 1 фГ-б") х\ т =1 / \ т =1 /  \ т =1 у

X Д | 1( 90 -̂е̂ » (7)

тле знаком N/1 обозначена операция Я-дизъюнкции, а <7— 1, 
2 , . . . ,  г; И =  о>а.

Выражение (7) предстаеляет собой аналитическое уравнение, 
поэтому легко задается вычислительной машине путем указа­

ла координат концевых точек простых элементов знака.

Описание алгоритмов

п

Задача определения допустимой величины ЗВП решается 
т два этапа. На первом вычисляются расстояния между эталон­
ами образцами знаков. Результатом работы алгоритма является 
«трица расстояний {□/.,-}. На втором этапе анализ полученной 
матрицы расстояний позволяет выбрать допустимое значение 
асстояния р/. 1'Аоп внутри классов при определенной ширине 

ЗВП. При этом р/./'доп должно быть меньше минимального ?<./ т |„ 
жачення расстояний между классами.

Алгоритм *Символ-Ь. Исходная информация программы за­
дается в виде числового массива / (рис. 2), включающего число 
I всех знаков, между которыми необходимо определить значе- 
ше о и , массив (*, у) координат концов отрезков, из которых 
остоит аналитическое описание эталонных образцов, а также 
цело я отрезков, входящих в описание каждого знака.

Матрица {р,-,/} вычисляется в определенной последователь­
ности. После команды «пуск» в блок 2 поступает числовая 
нформация о нервом знаке {*, у ) ,  которая дополняется путем 
ычисления этим блоком длины Ц  контура и промежуточных 
очек (а*', у'} на отрезках, принадлежащих данному знаку, 
'ятем в блок 3 поступает исходная информация о втором знаке, 

!Над которым выполняются аналогичные операции, т. е. вычисле­
ние длины и промежуточных точек на отрезках.

Полученная информация поступает в блок 4, который и опре­
деляет степень сходства первого и второго знаков путем вычис-
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ления р і,2. П ри этом подынтегральная функция, которая явля 
функцией изображения (уравнения контура изображения зна 
находится посредством вспомогательного блока 5.

После вычисления рі,2 из третьего выхода блока осущест 
ется обращение к блоку 1 (малый цикл), в результате дейсі 
которого из числового массива вызывается исходная информа 
о следующем (третьем) знаке, определяются промежутої 
точки на отрезках, длина контура /-з, а затем рі. з — мера 
зости между первым и третьим знаками. Эти операции вьп 
няются по малому циклу, до тех пор пока не будут состав,

Рис. 2. Ряс. 3.

все пары с первым знаком р1, г, р ц з , р | , / , . . . ,  pi.ii. П 
этого включается большой цикл, образованный первым вьга 
блока 4 с входом блока / .  В результате в блок 2 посту 
исходная информация о втором знаке, которая хранится на! 
тяжении всего цикла, а в блок 3 — информация сначала о тре 
знаке, затем о четвертом и т. д. В итоге получается новый 
значений р/, , — Р2. 3, Р2. *, ■ ■ . , р2, I, . ■ . , Р2. р..

На основании работы описанной программы получена матр 
расстояний {р;,/} (табл. 1).

Алгоритм  «Символ-2» — предназначен для решения втк 
части поставленной задачи.

Исходная информация программы задается в виде число! 
массива /  (рис. 3), состоящего из чисел: р. изображений зна! 
для которых необходимо определить расстояние р/,/' ВН] 
классов; ( предъявлений знаков одного класса; и>=/г, опр 
ляющего ширину зон вариаций признаков; т. отрезков, из и 
рых состоят описания изображений знаков Кроме того, в число 
массив входят координаты точек концов этих отрезков.

Как и в первой программе, по команде «пуск» из число 
массива вызывается описание первого символа, но в дан 
случае оно поступает в блоки 2 и 3. В блоке 2 определяй
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длина £•! первого знака и дополнительные координаты, прнні 
лежащие контуру изображения знака.

В блоке 3  изображение знака претерпевает некоторые 
чайные изменения, обусловленные действием датчика случай 
чисел (ДСЧ). Эти изменения заключаются в том, что отре: 
принадлежащие знаку, меняют координаты концевых точек 
пределах некоторых зон, ширина которых заранее обуслов.1 
вается.

Таким образом, в блоке 3  генерируется тот же по смыслу, ^ 
и в блоке 2 , знак, который, однако, отличается от эталон: 
некоторыми отклонениями в конфигурации и представляет сі 
одно из возможных описаний знака инвариантного начертания і 

Новые координаты концевых точек отрезков знака, полу 
ного в блоке 3, поступают в блок 4, где определяются длі 
контура и  и промежуточные координаты. Информация об оЯ 
саннях эталонного и инвариантного знаков поступает в блокЕ 
где вычисляется рі,1». у

После определения рі.і' с. четвертого выхода блока 5 оЯ 
шествляется обращение к блоку 3, в котором генерируеЯ 
/следующее случайное инвариантное описание знака того Ь  
класса, затем вычисляется значение рід» для этой пары знай 
И т. д. После предъявления I инвариантных знаков при шнрн 
зоны, равной к, с первого выхода блока 5 поступает ко,мает 
р  смене значения и> — к  на ш — к — 1. При этом значенім  
вычисляется р/,/' для / предъявлений первого знака по описЯ 
ному выше циклу. Затем то же находится для « =  к. — 2 и т Я  

На следующих этапах работы алгоритма со второго выхЯ 
блока 5 вызываются описания эталонных образцов второго. треЯ 
го и последующих знаков, для которых также определяюЯ
расстояния Р2.2-. рз.3' ..........

По описанному алгоритму было получено 720 значений Я  
(для восьми знаков, по 90 предъявлений для каждого из Л  
или по 240 предъявлений для ш = 5 ;  ш = 4 ;  и> = 3 ) .  Список зЯ 
ков был выбран таким, чтобы в их конфигурации входили у  
признаки, использующиеся для составления описания всех П 
знаков (букв и цифр). В результате работы алгоритма для гЯ 
меров эталонных знаков И = 2 4  и Ь =  18 получены еледуюзс 
значения отношений: /I
для ш =  5 р/. /тіп/р/. /'шах =  0,288/0,365 ~  0,80; 
для Ш =  4 р,. /пн„/р/, /-шах =0,288/0 ,231 ^  1,00; 
для Ш =  3 Р /тіп/р/, /-тях =  0,288/0,173 =» 1,66.

Это значит, что области классов знаков, приведенных в таС.|< 
(за исключением знака Б), при ю ^ 5  и 4 пересекаются, 
надежное распознавание рукописных нормализованных зН 
ков с применением интегральной меры близости возможно тсЯ 
ко в том случае, если ширина ЗВП не превышает 1/8 выс/Н 
(1/6 ширины) знака (ш = 3 ) .  к



1Для понижения требований к начертанию знаков необходимо, 
бы их конфигурации отличались одна от другой как можно 
ыие. В качестве примера неудачного выбора конфигурации 
кет служить знак Б (см. последнюю строку табл. 1), который 
вердым знаком имеет р,. ,• =  0 ,0 8 7 .  Это расстояние увеличивается 
I конфигурации знака Б , изображенного в первой строке
и. 1.
Об удачном выборе конфигурации знаков свидетельствует 
1л. 2. составленная для восьми цифр (1, 2, 3, 4, 6, 7, 9), согласно
горой p/./min =  0 ,3 8 5 :

I# =  5 р /./iriln^P/./'max =  0 ,3 8 5  ’0 ,3 6 5  1 ,08 :
я ш =  4 р/, /min/р/. /'max =  0 ,3 8 5 /0 ,2 8 1  =  1,37;

<0 =  3 р/, /'min/р/, /'шах =  0 ,3 8 5 /0 ,1 3  =  2,21.
|сюда следует, что области этих знаков не пересекаются даже 
я м =  5, а надежное распознавание обеспечивается при и> =  4 
б высоты и 1/4 ширины знака).

Т а б л и ц а  2

Кртй-
КЙЯ 1 2 4 • 5 '  6 7 9

1 0,000

2 1,130 0.000
? 0,785 0,588 0.000
4Г* 1,190 1.110 0,503 0,000
5 0.460 1,270 0,882 0,603 0,000
6
-у 0.862 0,462 031 5 1,070 1,240 0,000
7
п 0.712 0,385 0.551 0,916 0.896 0.385 0,000
У 1.200 0.408 0,459 0,574 0,452 0,769 0,402 0.000

Таким образом, допустимая ширина ЗВП зависит от конфи- 
•ацин знаков и их количества, поскольку чем больше число 
1ссов знаков, тем труднее обеспечить непохожесть последних 

(>уг на друга.
При правильном подборе конфигураций знаков интегральная 
а близости может являться достаточно вариативным средством 
познавания, позволяющим изменять конфигурации знаков в 
льно широких пределах, в связи с чем к начертанию знаков 

«но предъявлять не очень жесткие требования.
Необходимо также отметить, что использование аппарата 

функций для аналитического описания в сочетании с примене- 
34 интегральной меры близости дает возможность организовать 
хтой алгоритм распознавания рукописных нормализованных 
1ков с автоматическим генерированием инвариантных знаков.
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У ДК  62 .506 .2  

С. Ф. К А Ц А Л А П

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АДАПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИ!
СИГНАЛОВ

Автоматическая обработка сигналов различной природы г 
влекает все большее внимание исследователей. Важное мест 
этой проблеме занимает задача о распознавании образов, кото 
успешно решается анализаторами биологических систем. Поэт 
благодаря использованию результатов исследования послед 
облегчаются поиски алгоритмов анализа сигналов и разрабс 
соответствующих технических устройств. В свою очередь ти 
тические исследования различных алгоритмов анализа си ш  
могут служить основой для постановки соответствующих бш3 
гических экспериментов, что позволит подойти к более глт 
кому изучению природы информационных процессов естестт 
ных анализаторов ц к уточнению алгоритмов распознавания. |

Результаты психофизических исследований [1, 2] показывг 
что анализаторы биологических систем инвариантны к разл 
ным преобразованиям сигналов. В частности, зрительный ана 
затор инвариантен к сдвигу, повороту, изменению масштабу 
к некоторым видам деформации изображения. Задачи об те. 
риантности подобных преобразований решаются путем поа̂  
операторов нормализации [3—5| либо представлением опнсж 
сигнала с помощью так называемых ортогональных инвари! 
иых моментов |6, 7 |.

В настоящей работе задача ставится в несколько ином пл| 
Она сводится к определению оператора, не реагирующего^, 
входной сигнал и на изменения его параметров, которые с 
ветствуют таким преобразованиям, как сдвиг, поворот, лина
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исшмрение (сжатие) по осям декартовых координат, зеркаль­
ное отображение, линейное изменение амплитуды. Естественно, 

'■го такой адаптивный оператор зависит от входного сигнала, 
'шгнала-формирователя. При другом входном сигнале реакция 
Лератора принимает на области значения, отличные от нуля. 
9нким образом, полученный адаптивный оператор будет фиксн-

ЇТвать области нового сигнала, отличающиеся от инвариантного 
Необразованного входного сигнала-формирователя.

Пусть имеется одномерный входной сигнал, заданный неко- 
-горон дифференцируемой необходимое число раз функцией
Т І  у  =  А { (ах +  Ь) +  В . (1)

>1 Найдем такие преобразования входного сигнала, в результате 
которых сигнал не будет зависеть только от ах Ь:

(Ру йу 
сіх3 ёх
!<Гу\гN

с13Г (ах -)- 6) сЦ (ах +  Ь)
йх3 СІХ

=  В (ах +  Ь), (2)

І СІХ1

dl/ <Рц с13и
1х' ! ? '  ([71— соответствующие производные от входного сиг­

нала по переменной X.
1 Из (2) найдем обратную функцию по отношению к аргументу:
і
I
С'
;
>1

ах  +  Ь =  Р ~ 1

-с!*у й у
Их*7х

п н .

(3)

1  Дважды дифференцируя (3) по переменной х, получаем опе­
ратор, реакция которого не зависит от параметров а, Ь:

'СІ3!/ (іу  
< ІХ * СІХ

О Т  ■

(4)

Реакция оператора (4) принимает тождественно нулевое зна­
чение при входном сигнале (I). В случае воздействия на него 
рругимн сигналами (4) может принимать нулевое значение только 
: отдельных точках области. Таким образом, оператор (4) инва- 

рнантен к амплитуде сигнала, к его постоянной составляющей, 
внейному расширению (сжатию) сигнала по оси х, смещению 

то вдоль этой оси и к зеркальному отображению.
Пусть имеется двумерный входной сигнал, заданный некото- 

ой функцией, дифференцируемой необходимое число раз:

г =  Л/ (ахсо& я — г /я э т  я +  с1э б х э т  я -ф- Ь усоэ я -{- с2) 4- В . (5)

«7



Можно показать, что для (5) справедливы соотношения: 
/ Л \ « _ Л Л
[дхду) дх*ду* ~  [\dudvj ди* ди* J *

(д г \*  /й* \ 2 о^£_ o f c f e  да2
^d;rj Зі,* "r  ydyj  дх2 дхду дхду

-  A - W  [ Ш * —'  +  (дА 2 —  2 — — ^ - 1~  Л °  L\3«j 3uj ^  ІЗо/ d«s z а« л- auduj1
в которых

и =  ах  cos а — ay  sin a -f- с*; о =  fcxsin а +  fc^cos а +  с2.

Обозначим операторы, стоящие в левых частях (6) и (7), с( 
волами Е и <3 соответственно. Используя эти символы, получг 
такие преобразования (5), в результате которых выходной с)п 
нал будет зависеть только от и и о: ^

Y  =  Р  =  Ао (и, v).

Еще раз (применяя) к (8) преобразования Р, находим

Р (Р )  =  Л<1>(ы, »)•
Разделив (9) на (8), будем иметь

р (р) _  ?'(“■ р) _  Г /„  v\ f
Р — “  F (-u ' v >‘ '*

1c

Н аряду с (10) можно найти другие операторы, выполняющие а! 
логичные преобразования, например:

г> _ £ ( * ■ > < ? »  г
— £8 * — и  * *>е

Выходной сигнал (10) рассмотрим как входной для последуюш 
преобразований:

Zj =  F (a x c o sa  — ш/s in  а +  си bx sin j. +  by cos г +  сг). (
Найдем обратную функцию относительно аргумента и:

и =  ах cos а — ay s in  а +  Cj =  F ~ l f a ,  ftxsin a 4 -

+  by cos а +  c2) . (
1C

Определим из (13) частные производные первого и втор(п 
порядка: • к

ди 3F-1  дгх , 3/ .



+
О»/—
он3

+  2
д--р-'
дгхдо

дг< , . 
~ г ~ Ь  Б Ш а
дх +  Ь (16)

д*и
=  0  =

[ д г х \*  , <ЭГ~' <?*г, ,
д ? ' дг] ( д у )  ■>' дгх ду*

+  2
ёРР -'
дгуди

дгх ,Ь СОБ а
ду

дРЬ— 1 
+  <** ^ С 0 5 2а ; (17)

д*и
дхду =  0  =

д*Р~' дгх 
д г \  дх

дгх [ д Р ~ '  д*гх 
у дгх дхду +

Ь1 БШ  11СОБ а
, д гх . . д * Р ~ 1 

+  а д  Ь с о б  а  +  ,  - -  д гхдо дх дгIдv
Ь Б Ш  а .

ду (18)

рределив из (16) й $ |п а , из (17)— Ьсова и подставив их в (18), 
еле соответствующих преобразований будем иметь

а./!?£.Л24- ^  (дг^ — 0 д'г ' дг11 [(д'4 ' ' '|а
* \ду  )  1 ду* \<5]Г 1 “ дхду дх ду  ] [ I  дгхдо ]

Рг.
дх*

а-А—П & г~'
Л* 02* I ^  Й2, Р !-Э 0'] = »- О*

(
Используя принятые обозначения, представим (19) в виде

д - р - 1 дР ~ '
л- ■!{

Р +
д г х

<ч

Ш?

(1

(1

1д Ч ~ 1 2 д*Р ~1 д*Р—I 0. (20)

Од* дг\

(1

зя (20) относительно о, имеем
V =  бдевт а +  Ьусоьа. +  са =  Ф (г{). (21)

Путем дифференцирования (21) дважды по любым перемен­
им можно получить искомый оператор:

д * Ф ( г , )
Я (г) дхду (22)

Таким образом, оператор (22) инвариантен к таким преобра- 
яаниям входного сигнала, как линейное изменение амплитуды, 

)<3фшейное расширение (сжатие) вдоль х  и у, поворот, зеркаль- 
>еотображение, смещение и изменение постоянной составляющей. 

Рассматриваемые преобразования входного сигнала удобно 
ззделить на две группы. К первой следует отнести те из них, 
зторые формируются независимо от входного сигнала, т. е. нор- 

(11 фующие операторы, например (2), (10), и (11). Во вторую 
|уппу включаются преобразования, зависящие от входного 
янала.

Система, реализующая предложенные алгоритмы, должна со- 
оять нз жесткой и перестраивающейся структур. Ж есткая
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»запоминает» преобразования входного сигнала, которым систе 
инвариантна, а перестраивающаяся — входной сигнал, на ко 
рый система адаптируется.

С использованием предлагаемой методики можно полуш 
такж е операторы для частных случаев инвариантных преоб 
зований.

Подобным способом находятся аналогичные операторы 2 
трехмерного сигнала.

Предложенные алгоритмы анализа сигналов могут найти л| 
менение в задачах о распознавании образов, при разрабо: 
устройств ориентации на местности, в системах контроля и- 
различных типах сортирующих автоматов.

Эксперименты показывают, что в некоторых нейронах р; 
личных отделов слухового анализатора реакции на стацнон; 
ные сигналы отсутствуют и появляются лишь в условиях дей 
вия звуков с изменяющимися во времени параметрами. Мно: 
из этих нейронов проявляют специфическую реакцию на оп 
деленные признаки звука: изменение частоты в сигнале 
частотной модуляции, направление изменения частоты и част 
амплитудной модуляции [2].

В результате рассмотрения частного случая одномерн 
сигнала получим оператор, реагирующий только на измене 
во времени параметров гармонического сигнала.

Пусть имеется входной сигнал

Дифференцируя (25) по переменной t, определяем искомый с 
ратор

Таким образом, (26) принимает тождественно равное ж 
значение при синусоидальном входном сигнале. При времени 
изменениях параметров Л и т  этого сигнала (26) может прЛ 
мать нулевое значение только в отдельные моменты време;

Моделирование нейронов слухового анализатора

>1
у  =  A sin (ш/ -f- <р). 

Найдем вторую производную от этого сигнала:

^  =  — Л т г 5 Іп (т / +  ®).

Разделив (24) на (23), получим

,с
г
с
і
t

У

dby dy tPy 
d iT ~  T td F  ■
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Я  Л И Т Е Р А Т У Р А

УДК 612.014.3(519.85)(62.506)

С. Н. ГРИНЧЕНКО, С Л .  З А Г У С К И Н А ,  канд. биол. наук,
Л . Д . З А Г У С К И Н

МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ЭНЕРГЕТИКИ НЕЙРОНА

Процессы оптимизации энергетики нейрона все чаще изуча­
ется с позиции бионики, поскольку система регуляции энерге­

тических процессов в нервной клетке, будучи тесно связанной с 
ее функцией, является весьма надежным, эффективным и эконо- 
шичным механизмом. Наши исследования изолированного оди­

ночного механорецепторного нейрона рака показали существенное 
'''различие организации энергетических процессов при стационар- 

пом функциональном состоянии нейрона и смене режима его де­
ятельности. Адекватное раздражение этого нейрона ведет после 
лереходного процесса длительностью около двух минут к стабилн- 
й ц н и  частоты импульсной активности на более высоком уровне. 
>гот переходный процесс характеризуется значительным усиле- 
тем колебаний напряжения кислорода над поверхностью клетки, 
увеличением активности цитохромоксидазы и ее перераспределе- 
шем в соме нейрона [1—3]. В стационарном функциональном 
Состоянии дыхание и окислительный метаболизм стабилизируются 

С на более низком, чем в период переходного процесса, уровне, но 
на более высоком, чем в исходном состоянии покоя.

;. | Важнейшим фактором регуляции энергетических процессов в 
в нейроне оказалась пространственная реорганизация митохондрий, 
я Для подробного изучения перестроек митохондрий нами была 
і іазработана методика прижизненной краски янусом зеленым
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(1 :1 0 0  000), позволяющая выявлять митохондрии с высокой се.® 
ТИВНОСТЬЮ (электронНОМикроскопическнй контроль) И без ВЛИЯЙ 
на электрическую импульсную активность в течение не ме»

Результаты  исследований показали, что завершение пере:и 
ного процесса и установление нового режима деятельности цс 
рона с более высокой частотой нмпульсацни характери зуй  
закономерной пространственной реорганизацией митохондрий 
мере увеличения степени их агрегации (3, 4). Тот факт, что аЛ 
гация митохондрий наступает значительно позже увеличения! 
дыхания, а такж е результаты изучения направленности перестр^ 
митохондрий в модельных опытах со стимуляторами и ингибв 
рами дыхания позволили предположить, что агрегация митозцс 
дрий приводит к оптимизации энергетики нейрона, сдержиЬ 
избыточный рост дыхания митохондрий при усилении функи«1 
нальной активности нейрона. Торможение нейрона, характер 
зующееся более быстрой и интенсивной активацией энергетт 
по сравнению с возбуждением, сопровождается первичной дезг* 
регацией митохондрий, и только затем наступает их arperas.

Дезагрегация митохондрий, увеличивая их суммарную своб^ 
ную поверхность, доступ субстратов окисления и АДФ, спос,< 
ствует синтезу АТФ и росту энергетики. Агрегация же мито.ху 
дрий, приводящая к контактному угнетению их дыхания, нац 
рот, тормозит синтез АТФ, минимизируя энергетические 3атрч( 
нейрона. ^

Объем настоящей статьи не позволяет рассмотреть все пу 
регуляции дыхательной активности и продукции митохондрии 
АТФ, а такж е взаимодействие этих механизмов; отметим, одна^ 
что все они (энергетический— через уровень АДФ/АТФ, осмс^ 
ческий, ионный, субстратный, кислородный И т. Д.) в КОНЄЧЕ 
счете отражаются на степени агрегации митохондрий. Ограничив 
анализом двух основных характеристик: степени агрегации ми| 
хондр нн и суммарной их энергетической продукции (с и НТВ 
расход АТФ в нейроне). Первая характеристика изучена на| 
в динамике непосредственно в эксперименте; о временном из* 
нении синтеза и расхода энергии мы судили по эксп ерт^  
тально изученным изменениям потребления кислорода и акт£ 
ности цнтохромоксндазы, а также по данных литературы (6,

В настоящей статье мы ограничились описанием предлагаем 
модели и функционирования ее для случая возбуждения нейро* 
Следует отметить, что модель адекватна и для других варнані 
изменения функциональных состояний нейрона, исследован:! 
нами в эксперименте.

На нейрон подавалось ступенчатое постоянное возденет^ 
*вх(/) (Рис- Ь  в)• Анализ ответной реакции нейрона по электз 
ческой активности и реорганизации митохондрий после эт| 
момента /і позволяет предположить, что в расходе нейроЕ

восьми часов. )£

11, з , 5] к
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N ввергни Ei можно выделить две составляющие: Е йых — расход ее 
я 1а[непосредственную реакцию на поступившее (изменившееся)
1 входное воздействие («функциональная составляющая»), и Ел — 

расход энергии, связанный с агрегацией митохондрии («регуляр- 
< Кая составляющая»); в свою очередь, в последней выделяются 
( составляющие расхода на поиск новой степени агрегации £ п к  
т расхода собственно на агрегацию £ св (энергия связи), начинаю­

щуюся в момент to (рис. 1, а).
Р Г Как видно из рисунка, основная часть суммарного расхода Ez 

I переходном режиме представляет собой расход на агрегацию 
э Ел, но, начиная с некоторого мо- г
I ICHT3 /3, устанавливается новое /аг'
0 юстоянное значение суммарного
1 [асхода £  , которому соответ- 
н Квует новая оптимальная степень 
5 грегации митохондрий, 
if I Накопление свободной энергии 
3 Нейроном (рис. 1, б) происходит 
И с некоторым сдвигом во времени

110 отношению к ее расходу. Крв-
0 вал фактически представляет со- 
з Вон расчетную (фиктивную) функ- 
з р ю  синтеза энергии нейроном 
3 в случае, если бы увеличение сте- ^
 ̂ пени агрегации не происходило £-
[неоптимальная организация). Раз *t.

'i шцамежду этими кривыми Д£ф,,кт 
|редставляет собой уровень энер- 

е ни, сэкономленной в результате
Г| фонешедшей пространственной реорганизации митохондрий, 
с Анализ поведения уровней расходуемой и синтезируемой 
к kfipOHOM энергии (рис. 1) позволил предложить модель оптимн- 
а (ации энергетики нейрона (рис. 2).

Воздействия х, (/), . . . ,  x /(t) , . . . ,  Хп (0  на нейрон суммируются 
м I блоке пространственно-временной суммации П В -, выходом 
1( :оторого является величина суммарного входного воздействия 
;| f«j (ft. В модель введен блок функционального преобразователя
II 1>Г1 I, преобразующий величину суммарного входного воздействия
1 с,, (0 во входную энергию £ вх:
Jj £ В Х — F J (х„х ( / ) ,  увых), (1 )

с где величина выходной частоты импульсацни нейрона у аих высту- 
i  пает в качестве параметра функции £ ,.

Результаты экспериментов позволяют предположить, что ней- 
f он расходует энергию для достижения двух целей: осуществле- 
1 шя своей функции, т. е. на генерацию импульсов соответству- 
>1 ощей выходной частоты у аых в ответ на прошедшее л-вх (/), и на 
о )еорганнзацню митохондрий (поиск новой оптимальной их орга-

 !а£г _  1 ,

О I,
Рис I.
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низацни и агрегацию ). В соответствии с этим блок генергі^И 
энергии в нейроне удобно разделить на две составляющие: 
функциональной составляющей ФС, реализующий функцию іег

Евых — Е (Е вх)
и блок регуляторной составляющей FC, реализующий функцн

Ел - G ( E BX, Z).

і

&
on
ОГІ
и р

г
Как видно из рис. 1, регуляторная составляющая потока pa< 
дуемой нейроном энергии Ел  в установившемся режиме р; 
нулю  (сводится к общетрофнческой), но непосредственно и 
момента прихода входного воздействия она резко увелнчиваефг; 
достигая 60 — 90% суммарного расхода энергии нейроном ро 
учета энергетического обеспечения пластического обмена) |2 , 6,pot 
Эта энергия затрачивается на функционирование основного р Л  
ляторного механизма — поисковой системы экстремального р<Л 
лирования (СЭР), которая, изменяя динамический порог нейрЗей 
Л, влияет (как параметр) на функциональный преобразовал б 
ФП II, преобразующий выходную (функциональную) составляюшИ 
потока генерируемой нейроном энергии Евых в выходную час Л  
импульсации у иых- дп

Увих — Е « { Е в ых. Л).
БЯ

Цитологической основной этого процесса может быть наблюй} 
емый в эксперименте осмотический механизм изменения ди ам сЛ  
аксонного холмика, являющийся динамической составляют^) 
влияния перестроек митохондриального аппарата на генерацЛ 
импульсов [8 ]. от

Изменение гидратации аксонного холмика и, следователь® 
изменение импульсной активности нейрона происходит б л аго д Л  
активным перестройкам организации митохондрий и использ! 
нию для этого их энергии. Количественные цитологические 110 
дования показали, что переходный процесс сопровождается о б Я  
зованием своеобразного барьера митохондрий на границе пернЛ  
риона с аксонным холмиком и релаксационными колебания! 
диаметра последнего. )Ч,

Через обратную связь — параметрическое влияние велич 
выходной активности нейрона у вых на функциональный пр 
зователь ФП I — результат работы СЭР так воздействует на 
чину Евх, чтобы минимизировать энергетические траты на фуЯ 
пнональное поведение нейрона: 0 ,

:«ых ->■ m in. -ф
/і

Биологический смысл этого процесса очевиден: установле^И 
новой устойчивой к воздействию и оптимальной для нового Я  
жима организации митохондрии приводит, хотя и ценой б о л ы Л  
кратковременных энергетических затрат, к их минимизали
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цмследствие ТОГО, что собственно генерация импульсов при опти- 
л Л ш ьн ой  микроструктуре сомы нейрона требует минимальной  

Энергии.
.ЯрЭпти.малыше значение £ вых (для каждого конкретного £ вх 
jsapaHee неизвестно, поэтому можно считать, что механизмом его 
[обнаружения и отслеживания может быть только механизм, ана- 
иогичиый известным в технике поисковым системам экстремаль- 

(■ого регулирования. Классические системы автоматического регу- 
Лйирования (САР) требуют априорного задания соответствующих 
а* С 1ановок, что превращает нейрон в логический элемент. 
c-jB  Наличие же в нейроне механизма поискового экстремального 
евгулнрования делает его активным элементом, превращает из 
бвростого функционального преобразователя в активную систему,
; способную изменять свое функционирование целенаправленно в 

г (зависимости от заранее неизвестных характеристик внешней среды. 
гШри таком модельном представлении нейрона флуктуации уров- 
;Дей его энергетических показателей, наблюдаемые в эксперименте 
ф |б о л е е  значительные в моменты переходных процессов [2, 31, 
\в °ж н о  трактовать как поисковые колебания, присущие СЭР. 
н н  Анализ результатов прижизненных исследований реорганиза- 

Гции митохондрий разных нейронов при стандартном воздействии 
/ юзволяет предположить, что алгоритм функционирования СЭР, 

вязанный с индивидуальными особенностями пространственных 
К перестроек митохондрий в этих нейронах — многомерный алго- 
р )итм — является вероятностным. Направление рабочего шага 
е нарабатывается им не с помощью каких-то аналитических вычнс- 
« гений, а за счет вероятностных (статических) оценок градиента 

юказателя качества, который представляет собой, по нашему 
к тению, функционал неравновесия реакции А Д Ф «А Т Ф  в мас- 
р итабах всей сомы нейрона.
г В технике наиболее близкими аналогами таких алгоритмов 
к являются, по-видимому, методы случайного поиска [9, 101 и 
i методы многомерного экстремального регулирования с коррек 
< Ьнен |9, И , 12).

Энергетические затраты на функционирование СЭР в свою 
иередь минимизируются, причем физическим носителем этого 
>егуляторного механизма такж е являю тся процессы перестроек 

штохондрнй: кроме влияния на динамический порог А, реорга­
низация митохондрий влияет и на регуляторную составляющую 
[ютока генерируемой нейроном энергии, причем ввиду одного и 

иого же физического носителя обоих процессов их постоянные 
, времени совпадают.

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Проанализируем реакцию 
[ митохондрий нейрона на пришедшее на него ступенчатое входное 
■воздействие х„х (,1) (рис. 1, в). Через некоторое время т '1* (/
| |  1, . . . ,  А, где к — число мптохондрий), зависящее от расстоя-
шшя 1-й митохондрии от поверхностной мембраны и проводимости



среды между мембраной н 1-й митохондрией, ее активность нЦ 
чинает быстро возрастать. Скорость нарастания активности така^ 
индивидуальна и может быть оценена с помощью введения по! 
ТОЯННОЙ Времени т{2>. Введя оценку 3/ =  Т/ ' 1 4- т]2,1 можно опр& 
делить время нарастания активности каждой из к митохондрн* 

Перестройка их организации после прихода (0  связана* 
пространственными перемещениями митохондрий, обладающий 
значительной массой (в сравнении с массой ионов, осуществив 
ющих передачу информации в клетке). Продолжительность п р | 
цесса агрегации можно оценить с помощью введения постоянно} 
времени такого процесса Т, которая по нашим эксперимента.« 
ным данным на порядок больше суммарной постоянной времея 
активации дыхания митохондрий т

Это следует из величины латентных периодов изменения потрее 
ления кислорода и реорганизаций митохондрий [3, 5].

Таким образом, переходную функцию отклика процесса геш 
рации нейроном энергии на ступенчатое входное воздейств! 
можно представить как последовательность одного инерционно! 
звена с большой постоянной времени Т  и множества инерционны’ 
звеньев с малыми постоянными времени т/. Как известно, не 
сколько последовательно включенных инерционных звеньев 
постоянными времени т, можно заменить одним с новой поев 
янной времени з (6), при условии наличия в рассматриваемся 
контуре ХОТЯ бы ОДНОГО инерционного звена с ПОСТОЯННОЙ ВР'В  
менн Т  >  з. ^

Итак, переходная функция объекта регулирования внутреС 
него контура 1 (рис. 2) — регуляторной составляющей потоаг 
энергии Р С — имеет вид:

№об (Р) =  К об т~ ^ т  • (1

где Коъ —  коэффициент усиления объекта; р
р —  оператор дифференцирования. п

При оптимизации Ел, в противоположность Е аых, его опп{
мальное значение неизвестно заранее: Е л р1) =  0 (затраты энергнг' 
на агрегацию сводятся к нулю, общие регуляторные затраты - 
к общетрофическнм). Следовательно, система регулирования дол 
жна отслеживать нулевую уставку, для чего поиск не нужен, г; 
такой задачей справляется САР. Д

Известно (13 ], что в целях регулирования объекта вида (7д 
САР должна обладать интегрирующими свойствами для ликвндГ 
ции статической ошибки, а такж е пропорциональными свойствам® 
чтобы компенсировать большую инерционность в объекте. Вслед 
ствне этого в контуре /  регулирования энергии, затрачиваемо!



із внутренние нужды (см. рис. 2), мы использовали пропорци­
онально-интегральный регулятор (ПИР), выход которого I ,  сум- 

ируясь с входной энергией Е вх, поступает на вход генератора 
гуляторной составляющей потока энергии РС Переходная 

фикция такого регулятора
1 +  рТ„

^ Р(р) =  К Р - ^ .

Здесь Кр — коэффициент усиления регулятора;
Т р — постоянная времени регулятора.

(8)

и

к -

пз і •Г/.
от

4 '
т а . 1

а

ос
№ 1 Ы

£ и

г)

— і 
Ел '

ПИР
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о  ПИ
У ’

■ЕгіЕ(„М

СЭР

Р н с . 2 .

стоянная времени регулятора Т р в общем случае выбирается 
|й  зависимости от величин постоянных времени объекта Т  и а. 

1ыбрав ПНР оптимальным для нашего объекта образом (настройка 
и симметричный оптимум 113]), получим передаточную функцию

:г ІИ-регулятора:

(9)
і

1 Г* 3 р8з
УС'р (Р ) -  ЛоБ т 1 +  р 4 з ’

I установившемся состоянии на выходе такого звена сигнал 
авен нулю, а переход от скачка к нулевому уровню происходит 
ю экспоненциальному закону:

Передаточная функция контура регулирования относительно 
озмущения £ вх

Е а  (р ) г ,  <р)
( 10)Е т  (р) П7р (р ) *

де й'3(р) — передаточная функция замкнутого контура.
(ля оптимального в смысле симметричного экстремума ПИ-регу- 

тора [13]

И З Д  7 1+р4- > Г ( 11)
1 +  Р 4 в  ( і  +  +  р *8з*  ( > + £ )  +  Р ' Ь
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Ввиду о<&Т знаменатель (11) можно упростить. В резульЛ  
получим выражение передаточной функции (р);

їй

і
^ в х  (р) — ■ 7• • і +  р4з - f ^ 8a* -J- р38о3 • в

Вид этой функции совпадает с видом функции Ел  (см. рис 
что подтверждает правильность представления об объекте 
наборе инерционных звеньев и выбор в качестве системы р е г Л  
рования регуляторной составляющей PC ПІ 1-регулятора. ',  

Поведение функции Ел  зависит, согласно (12), от постояив 
времени Т  и з и коэффициента усиления объекта К об в ндеав 
ном случае (при Коъ  =  const; Т  — const; о =  const) функЛ 
Ел (() — гладкая (см. рис. 1, а). Ф луктуации этих п арам етров 
время поисковых перестроек организации митохондрий наруш в 
гладкость функции и вызывают отклонения ее значений от Л  
альной кривой как от среднего.

Чтобы подчеркнуть тот факт, что физическим носителем обЛ 
процессов регулирования является процесс реорганизации м Л  
хондрнй, на рис. 2 блоки СЭР и ПИР объединены в блок 2 .1  

Одним из этапов экспериментальной проверки описанной Л 
дели оптимизации энергетики нейрона можно рассматриЛ 
предложенную в (14) модель динамического нейрона с поисков 
экстремальным регулированием параметров. Регуляторный мЛ  
низм в этой модели представляет собой экстремальный р е г Л  
тор с коррекцией (ЭРК) [11], целевая функция которого

V -  ( І  у х ,  +  f j +  !/2.

где а/ — коэффициенты весов входов нейрона;
лгу — его входы (/ — 1..........  п );
у  — его выход; ,
Е  — воздействи е, ^ Л

согласно 115], рассматривается как функционал энергетичеся і 
затрат.

Выходом ЭРК является величина порога Л, вычитаемая!  ̂
суммарного входного воздействия; если эта разность отрицатели л 
выход равен нулю (частная модель нейрона).

Исходя из представления о связи перестроек организ. « 
митохондрий С изменениями порога И об удовлетворителыг р 
приближении энергетической характеристики нейрона с помои у 
функции V, можно говорить о том, что такая модель в достая ( 
ной степени отражает основные свойства поискового экстрема! т. 
ного регулирования параметров и динамику нейрона. Резулыа 
модельных экспериментов на ЭЦВМ «БЭСМ»-4 показали, 1 ; 
переходные процессы изменения функции V Н 1/вы х у такой моі г 
нейрона, возникающие после подачи на неё ступенчатого во; 0 
щення Е, в основном подобны наблюдаемым в экспернми р 
(рис. 1, а, функция £ ї ( 0  и рис. 1, б, функция Ес (1)).
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Связанный с процессом экстремального регулирования процесс 
щннмнзации расходов энергии на эту функцию — ПИ-регулиро- 

нпе — можем рассматривать как механизм корректирующий, 
птимнзируюшнн первый механизм.

Таким образом, перестройка организации митохондрий в соме 
йпрона реализует механизм поискового экстремального регули- 
ювания порогового параметра нейрона и оптимизирующий его 

Механизм пропорционально-интегрального регулирования, причем 
алгоритмы этих процессов реализуются на молекулярно-субси- 
стемном, по отношению к нейрону, уровне.

В Ы  В О Д  ы

1. Предложена модель оптимизации энергетики нервной клетки, в основу 
рой положены экспериментальные факты о связи изменения степени агре- 

ик митохондрий с изменением их дыхания и окислительного метаболизма 
годном процессе возбуждения нейрона.
Оптимизация потоков энергии в нейроне, реальным носителем алгоритмов 

рой является функциональная реорганизация митохондрий, обеспечивается 
рением в модель контура поискового экстремального регулирования и кои- 

|ура пропорционально-интегрального регулирования.
Г В заключение авторы выражают благодарность Б. М. Владимирскому и 
А, И. Самарину за обсуждение работы и полезные советы.
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В. Ф. А Н А Н И Н  £

НЕКОТОРЫ Е Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  ИССЛЕДОВАНИЙ МЕХАНИЗМА Л 
БЛИЗО РУКО СТИ .Н

История поиска причины близорукости сводится в основтх 
к дискуссии двух диаметрально противоположных точек зрен!т 
11, 2]. Согласно первой близорукость возникает вследствие длп 
тельной работы глаз на близком расстоянии, а согласно вторар 
близорукость считается наследственным фактором. Не отрифф 
роли наследственности, большинство исследователей [1, з[Т 
соответствии с накопившимся к настоящему времени клнничйи 
ким материалом придерживается первой точки зрения, т. е. внел< 
ний фактор (длительная работа глаз на близком расстояние 
они считают основной причиной возникновения близорукост»

Однако раскрытие причины близорукости лишь частич» 
решает проблему близорукости, так как незнание самого фнзиф 
логического механизма ее возникновения не позволяет перейк 
к научно-обоснованным методам профилактики близорукости 
К сожалению, многочисленные попытки исследователей (1—|  
не привели к каким-либо существенным результатам.

В настоящее время решение проблемы близорукости свелось 
в конечном итоге, к исследованию механизма удлинения глазной 
яблока вдоль его передне-задней оси в процессе длительж 
работы глаз на близком расстоянии. Конкретнее, задача соста 
в том, чтобы разобраться, почему при работе на близком расст 
янии происходит деформация глазного яблока, которая привод 
к появлению остаточной деформации опорной оболочки глаз 
смещению сетчатки и как следствие возникновению близоруксют 
К сожалению, на основе существующей точки зрения механиз)

376 с.
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комодации [4—8] объяснить причину и механизм изменения 
|рмы глазного яблока, появления остаточных деформации не 

редставляется возможным. Поэтому необходимо, прежде всего, 
;• точнить саму схему механизма аккомодационного аппарата 

цаза человека.
о С этой целью проведено ряд исследований (10— 13], резуль- 
3 аты которых показали, что процесс аккомодации осуществляется 

|рн одновременном изменении двух компонентов оптической 
•у :истемы г л а з а — кривизны наружных поверхностей хрусталика 

I смещении сетчатки вследствие деформации глазного яблока в 
:в »ответствии с кривой, приведенной 
Р (а рис. 1.

; С помощью этой схемы можно 
)3|бъяснить причину и механизм изме- 

ення формы глазного яблока в 
■роцессе длительной работы глаз на 
флнзком расстоянии. Д ля этого впер- 
ые был применен не клинический, 

инженерный подход. При этом 
втнческую систему глаза рассматри­
вай как двухкомпонентную. Биоме- 
пннку аккомодационного аппарата 
паза оценивали с учетом законов 

мйеханики и гидродинамики. Прнме- 
1!|птельно к наружной оболочке глаза 

пользовали такие понятия как 
ругхть, упругая и остаточная 

рмацня и др.
Только такой подход с учетом 

инпческого материала дал возмо- 
[!0СТЬ ближе подойти к раскрытию 
цинизма близорукости.
Рассмотрим более подробно этот механизм.
Предположим, что перед нами пациент с эмметропнческой

э-Ьфракцией. При этом заднее фокусное расстояние его оптической 
п стемы составляет 23 мм и для него справедлива кривая, при­
веденная на рис. 1.

Если пациент смотрит вдаль, то деформация глазного яблока 
дет находиться в пределах микрофлуктуаций его рефракции, 
е. 0,2 — 0,2 Д . Когда пациент начинает следить за приближа- 

'0 едимся к нему предметом, в его оптической системе одновременно 
ронсходят два процесса: изменение формы хрусталика и смеще- 
|е сетчатки вследствие деформации глазного яблока. При этом 
личина последней будет определяться в соответствии с представ- 

п ениой выше кривой. Это значит, что на участке А С  кривой
а, гформацня глазного яблока незначительна. Если допустить, что
и, га зона соответствует зоне упругой деформации опорной обо­
лочки глаза, т. е. склеры, то можно считать, что длительная

Д С. Л ' !  
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Рис. 1. Кривая смещения сет­
чатки глаза при аккомодации 
для эм.метропичсского (/) и бли­
зорукого глаза (2) в зависимо­

сти от расстояния.
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деформация глазного яблока в этой зоне не приведет к явлен 
остаточной деформации склеры.

Таким образом, склеру, живую биологическую ткань, 
оцениваем по аналогии с техническими материалами, для кота 
справедливы такие понятия как упругость, остаточная дефо[ 
пня и т. д. Правомочна лн такая аналогия? На наш взгля 
определенной степени она справедлива. Свидетельством т 
могут служить результаты, полученные в работе [14], где 
подтверждено, что для склеры, так же как и для ряда техни

м>,
11

V  і

А 1 '

І і
/  /

/ а
А 'ЛТЧ

ких материалов, при боль* 
перегрузках, т. е. растяже,, 
характерны явления остаточ,, 
деформации, причем вели^ 
последней тем больше, чем I. 
ше нагрузка. И вместе сГ( 
при определенных незначит! 
ных нагрузках деформация^, 
сутствует.

Накопившийся к настоя^
Рис. 2. Схема перехода эмметропичее- м у  времени клинический «Г 
кой рефракции глаза п миопическую р „ ал  ^  2 ) ,  полученный Вц

зультате анализа миопнчес^ 
глаз, подтверждает, что явление остаточной деформации им 
место и в живых глазах. Сам же факт изменения формы г 
ного яблока миопических глаз в сторону его увеличения в.Г 
передне-задней оси привел исследователей к необходимости от^ 
на более конкретный вопрос, который фактически является у*
вым во всей проблеме близорукости — почему в процессе':етельной работы глаз на близком расстоянии происходит из.\‘ 
ниеформы глазного яблока в сторону его увеличения?

Если зону, ограниченную участком АС , мы определили 
зону упругой деформации склеры, то за ее пределами до: 
начинаться зона, в которой при длительной работе глаз воз'л 
ны явления остаточной деформации. Пусть эта зона ограннсх 
отрезком А В . При этом чем ближе к т. В работают глаза, 
вероятность появления остаточной деформации при одном и 
же отрезке времени выше, нежели на участке, ближе к і

Таким образом, в соответствии с кривой видно, что ра 
глаз на близком расстоянии связана с большой деформа: 
глазного яблока и при длительной работе в зоне А В начш 
накапливаться явления остаточной деформации, которые, в кс«( 
ном итоге, приводят к смещению сетчатки в сторону ее удалі Г 
от задней поверхности хрусталика. С появлением остато |  
деформации Л... ост сетчатка сместится относительно своего пс„ 
начального положения И 3 и займет положение И в (рисэс 
Соответственно длина глазного яблока увеличится на Дс ост. у

£,/ =  1̂о +  Дс.
і
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< К е ^  — длина глазного яблока вдоль передне-задней оси при 
покое аккомодации до появления остаточной деформации; 

■  — длина глазного яблока вдоль передне-задней оси при
покое аккомодации при наличии остаточной деформации. 

1!В  Возникновение остаточной деформации мы не связываем с 
^какими-либо существенными изменениями оптических параметров 
сшдельных компонентов оптической системы глаза. Поэтому фо- 
*®сное расстояние оптической системы глаза, по крайней мере 
;|В я  малых значений Дс. ост остается неизменным, а смещается 
Жншь сетчатка, выполняющая роль приемной плоскости нзображе- 
Жий. В этом случае изображения бесконечно удаленных предме­
тов по-прежнему будут проецироваться в первоначальное поло­
жение сетчатки, т. е. в т. А 1. Изображения же предметов на самой 
тотчатке будут восприниматься расфокусированными. При этом 
шепень расфокусировки будет прямо пропорциональна величине 

%  , 0СТ. Говорить же о повышенной преломляющей способности 
■птическон системы близорукого глаза в данном случае непра­
вильно. Последняя остается без изменений, а имеет место лишь 

Жещение сетчатки.
Ш С появлением Дс. ост эмметропический глаз переходит в мио- 
«ческий. Его дальняя точка находится на конечном расстоянии, 
Жлнчнна которого определяется Дс. ост-
А  Состояние покоя аккомодации для миопического глаза будет

связи с этим при покос аккомодации заднее фокусное рассто- 
рне оптической системы миопического глаза / 1Б можно принять 
йбны м заднему фокусному расстоянию оптической системы того 
1е эмметропического глаза / 1э, т. е.

Тогда изменение длины оси глаза в зависимости от степени 
шзорукостн, определяемой величиной остаточной деформации в 
ютветствни с законами оптотехиикн, можно представить в виде 
йвнення

Графическая зависимость (2) для = 2 3  мм приведена на
к. 3.

Из анализа кривой видно, что наименьшее значение остаточ­
ні деформации, а следовательно, незначительное увеличение 
1мы глаза, имеет место у миопов с малой степенью близору-

Теперь рассмотрим аккомодацию близорукого глаза при работе 
5 близком расстоянии. Миопический глаз в отличие от эмме- 
юпического начинает аккомодировать со своей ближайшей точки.

отрезке Х"£, в то же время для эмметропического Хд =  ОО.

Г * = Г э =Гп.

(2)

СС-ІІ

83



Кривая деформации миопического глаза будет иметь тот 
характер, что и эмметропнческнй с разницей лишь в том,
начинаться она будет с расстояния Х р  (см. рис. 1, кривая
В связи с этим нельзя согласиться с точкой зрения, что у I
нических глаз степень напряженности цилиарного тела в 1 
цессе работы на близком расстоянии меньше, а значит и 
аккомодационный аппарат развит слабее. В действительносп 
могут быть миопы как со слабо развитым цилиарным муску, 
так и с гипертрофированным. Все зависит от времени работ 
участка кривой, на котором находится близорукий глаз. Е

миоп в процессе работы : 
на близком расстоянии 
ходится в зоне ускла
деформации глазного ябл< 
то в этом случае его акга 
дацнонный аппарат вм 
с цилиарным мускулом 
ботает в усиленном реж 
что, естественно, требует 
аккомодационной мы) 
большего напряжения. Нет 
вительно, что ряд авто 
находили у миопическихт 
гипертрофированные цил| 
ные мускулы (1. 2].

Сам факт объемного 
лнчення аккомодациов 

мышцы у отдельных миопов можно расценивать как результа 
активного действия. Эти данные, на первый взгляд, могут I 
тиворечить установившейся в литературе точке зрения, ч то ( 
зорукие глаза особенно в 3 —4Д, при работе на близком 
стоянии практически не аккомодируют.

В действительности никакого противоречия нет, если им* 
виду, что в процессе работы на близком расстоянии миоп н
дится за своей ближайшей точкой Хо в опасной зоне Л В, где 
получения четкого изображения на сетчатке глаза он вынух 
деформировать свое глазное яблоко в соответствии с крнв< 
(см. рис. 1). Подобная ситуация наиболее вероятна для л! 
высокой степенью близорукости. И, наоборот, для л и н е  мень 
степенью близорукости, порядка 0 ,5—2 ,5 Д , для которых I 
жанш ая точка находится на участке от 2 до 0,4 м, вер 
ность усиленной деформации глазного яблока мала, так как 
этом участке она незначительная.

Если же пациент не выходит за пределы этого у части 
опасную зону, то он аккомодируется с меньшим н ап ряж ет 
чем эммегропический глаз. Кроме того, миопический глаз 
коррекции на дальние дистанции, в отличие от эмметропнческ 
такж е не аккомодирует. Все эго, естественно, разгруж ает а!

&гкф.»п

Рис. 3. Кривая изменения длины оси 
миопического глаза в зависимости от 

степени близорукости.
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ционный аппарат мнопов слабой степени и тем самым при- 
ir к постепенному ослаблению их аккомодационной способ- 
и. Поэтому мы вправе ожидать больший процент с ослаб­

лен аккомодационной способностью именно у лиц со слабой 
5нью близорукости от 0,5 до 2,5 Д .
Н 1шн исследования позволяют сделать следующие выводы. 
Механизм близорукости связан с явлением остаточной дефор- 
tmi опорной оболочки глаза — склеры, в результате чего про- 
щит смещение сетчатки в сторону удаления от хрусталика 
йисптелыю своего первоначального положения н как следст- 

этого переход эмметропической рефракции в миопическую. 
(Остаточная деформация склеры возникает в результате дли­

ной работы глаза на расстоянии менее 400 мм вследствие 
‘енной деформации глазного яблока на этом участке.
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В. Г. ПОПОВ

ВЫВОР КРИТЕРИЯ У П РАВЛЕНИЯ В ОБУ ЧАЮ Щ ЕЙ СИСТЕМЕ 
НА БАЗЕ ЭВМ

В настоящее время для обучения человека определенным 
винам и умениям все шире применяются электронно-цифро т 
вычислительные машины (ЭВМ). '

Применение ЭВМ, обладающих большими логико-инфор с 
ционными возможностями, позволяет значительно сократитьср< |  
подготовки специалистов. Кроме того, широкое внедрение Э | 
в учебный процесс и построение на их основе автоматизиров» 
ных обучающих систем обусловлено еще и тем, что структ: 
и возможности современных электронно-иифроЕых вычислите 
ных машин обеспечивают доступ человека к ЭВМ в режиме гя 
мого диалога.

Предъявление
учебного

Учебный материал

Управление!
предъявление!

учебного
материала

Анализ ответа 
и выработка сигналов 

управления

ЭВМ

Рис. 1. Обучающая система на базе ЭВМ.

Обучающую систему на базе ЭВМ можно представить ^  
систему с замкнутым контуром управления, функционалы® 
схема которой приведена на рис. 1.

В этой системе объектом управления является обучаемый, 
полняющий определенные действия над учебным материалом (1 
даннем). На основе анализа действий обучаемого и в соотвел 
вин с принятым критерием управления управляющий объектГ 
ЭВМ принимает необходимое решение и вырабатывает сигн^ 
управления процессом обучения. Задача ЭВМ состоит в и 
чтобы обеспечить процесс обучения человека путем изменеа 
его поведения с целью приобрести обучаемым определена 
умения и навыки.
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Процесс усвоения обучаемым учебного материала зависит от 
их и, в частности, от психофизиологических факторов, все- 
мний учег которых весьма затруднителен. Поэтому разра- 

а критериев управления поведением человека в обучающей 
ме на базе ЭВМ представляет собой сложную задачу. Кро- 

того, эта обучающая система может быть эффективной только 
там случае, если в нее введен тщательно разработанный учебный 

риал, и ЭВМ в ней работает как обучающая машина. Д ля 
■о необходимо следующее (1 ]:
— управлять предьявлением учебного материала;
— анализировать ответ;

$аИ — регистрировать и суммировать все взаимодействия человека 
утрЗВМ;

—добавлять, изменять или сокращать учебный материал за- 
ш.

Одной из важных задач, перечисленных выше, является апа- 
нз ответа, па основе которого вырабатываются команды управ- 

ля действиями обучаемого. Управление процессом обучения 
уществляется в соответствии с принятым критерием управления.

В работе |2 | приведен критерий управления, основанный на 
Ьеделенни количества информации, воспринимаемой обучаемым 
единицу времени. Этот критерий вычисляется по матрице вы- 
очных ответов. Однако применение критерия управления, 

новой которого является принцип выборочного ответа, не по- 
юляет использовать в полной мере возможности ЭВМ как обу­

вшей машины, так как этот принцип допускает вероятность 
адывания правильного ответа.

Ниже рассматривается другой подход к определению крите- 
п(я управления. В основу предлагаемого критерия положен ме- 
1д дифференцированной оценки знаний обучаемого [31.
Этот метод заключается в следующем.
Чтобы оценить степень усвоения определенного учебного мате- 

вала, обучаемому задают несколько вопросов в определенной 
ледовательностн. Эти вопросы являются основными.
Ответ обучаемого может быть правильным, неполным (или 

„ержать ошибки) или неправильным. В случае неполного или 
[правильного ответа производится анализ на ЭВМ допущенной 
шибки и в зависимости от ее типа обучаемому задается соот- 

I етпвующий дополнительный вопрос.
1 Ответы на основные и дополнительные вопросы учитываются 

I своими весами. Наибольшие веса присваиваются правильным 
вегам на основные вопросы. Правильным же ответам на до- 
мнительные вопросы определяют веса таким образом, чтобы 
«и отражали определенную степень усвоения учебного материа- 

Неправнльным ответам присваиваются нулевые веса.
После получения ответов от обучаемого определяется средний 

ровень усвоения учебного материала как среднее арифметиче- 
кое весов этих ответов. Затем этот уровень сравнивается с уста*

14
и
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III

с,

новленным минимальным порогом, который находится зар, 
как  среднее арифметическое минимальных весов всех правильне 
ответов на дополнительные вопросы При превышении этого Ьи  
рога принимается решение об усвоении учебного материал, 
обучаемый переводится на следующий этап обучения В прел 
ном случае повторяется предыдущий этап, на котором учеб 
материал слабо усвоен.

Таким образом, под управлением в обучающей системе на б 
ЭВМ понимается очередность предъявления соответствуют 
учебного материала обучаемому, которая устанавливается пу 
анализа степени усвоения им предъявленного ранее учебн 
задания. Эффективность процесса обучения зависит от приш 
го критерия управления.

При построении математической модели предлагаемого крн 
рия управления приняты следующие допущения:

— ошибки при вводе ответов обучаемым в ЭВА  ̂ отсутству
— технические средства и математическое обеспечение о 

чающей системы абсолютно надежны;
— время обдумывания и ввода ответа не превышает дои 

стнмого.
Введем следующие обозначения.

В =  [Ьі], і — 1, 2, 3, . . .  N — конечное множество основных 
просов, выдаваемых обучаемому;
А  = { а (}, і  =  1, 2, 3, . . .  ,А/ — конечное множество правильні 
ответов на вопросы Ьі € В.

Необходимо отметить, что каждому элементу множества А, 
поставлен в однозначное соответствие элемент множества сні 
Р | — {рт}. І =  1. 2, 3, . . . ,  N — конечное множество ДОПОЛ! 
тельных вопросов в случае ошибочного ответа на вопрос Ьі( 
причем і  =  1» 2 , . .  ., М,  где М  — число типов ошиб
на 1-й вопрос, (? — конечное множество дополнительных ВОП[ 
сов; 1
0 ( =  (о,), I — 1, 2 , . . . ,  М — конечное множество правильні 
ответов на вопросы р/ 6 Р/, причем О, с  Р ,  где Р — конечное М! 
жество правильных ответов на дополнительные вопросы р, ї

Стедует указать, что каждому элементу р< € Р, поставлен 
однозначное соответствие элемент о/ 6 О г,
Н — {Л/}, /  — 1, 2 , . . . ,  К  — конечное множество ответов об 
чаемого.

Введем пороговую функцию О = Ц х ,  у), в которой 
у  — уровень знаний обучаемого, определенный в результате ан 

лиза всех его ответов; 
х  — установленный минимальный порог уровня знаний,

;с

11 при у  >  х, 
~  \0  при у  <  х.
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Обозначим #1 — решение, принимаемое в случае усвоения
учебного материала на данном этапе обучения; Н г — решение,
принимаемое в противном случае.

В соответствии с (1) решение Н1 принимается, когда 0  — 1, 
а Я, —когда 0 ^ 0 .

Для вывода формулы, по которой определяется уровень зна­
ний у, введем пороговые функции:

(1 , еС Л И  Л/ =  6 А, /о т »  ^ /доп.

8/ ~  |о, если Л/ 6 А, ^
1, если Л у = А / €  А, -'отв >  /дол или 

если Л/ =  О/ С О/, /отв <  /доп.
О, если /г/ € 0 } или ^

если /г/ =  О/ 6 О/, «отв /доп.

1, если с, =  0 , р/ =  1,

р/ =

^  [0 , если =  0 , pi =  0 ^
1 весовые коэффициенты ответов обучаемого: 
г, —весовой коэффициент ответа на основной вопрос b i t  В,

когда Л/ € Л;
С| —весовой коэффициент ответа на дополнительный вопрос

рI t  Q, когда Л/ t  /?.
С учетом (2) — (4) значение у  определяется по следующему

соотношению:

2  сг +  2  f r ci ku/./бР,- я,б<?
У =  л лг~м • (5)

2  ^  +  2  2  *«(=i f=i /=i
Составим блок-схему алгоритма принятия решения с учетом 

изложенного при следующих допущениях:
— вопросы b i t  В, p i t Q ,  ответы a i t  A, o i t R  размещены в 

оперативной памяти ЭВМ в рабочих массивах;
—для регистрации всех взаимодействий обучаемого с ЭВМ в 

оперативной памяти отведен массив рабочих ячеек,
— счетчик времени ответа /отв запускается после выдаче! оче- 

1едного вопроса обучаемому.
Разработанная с учетом этих замечаний блок-схема алго- 

штма принятия решения приведена на рис. 2 .
Регистрация всех взаимодействий обучаемого с ЭВМ, исполь­

зуемая в приведенном алгоритме, позволяет производить отра­
ботку учебного материала в методическом отношении и коррек­
тировку весов ответов обучаемого. Предложенный критерий 
управления и алгоритм принятия решения в обучающей системе 
ва базе ЭВМ позволяют осуществить концепцию адаптивного 
подхода к процессу обучения.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма принятия решения.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОБУЧЕНИЯ  
РАСПОЗНАВАНИЮ ОБРАЗОВ НА ЭЦВМ

Распознавание образов, присущее живым организмам, яв л я ­
ется одной нз загадок функционирования и взаимодействия вход­
ных анализаторов и отдельных участков мозга. Возможность 
быстро анализировать большое количество поступающей на вход 
информации определяется способностью живых организмов про­
изводить поэтапное сжатие информации, выделять информатив­
ные признаки и упорядочивать их в целях распознавания вход­
ной ситуации.

Математическое моделирование процесса составления опнса- 
вид изображения, процесса выделения информативных признаков 
н построение распознающего правила при распознавании, а так­
ие синтез технических распознающих систем является основой 
уя познания законов функционирования живых анализаторов.

В предлагаемой работе рассмотрен один нз возможных под­
золов к проблеме обработки больших массивов информации. 
Пусть в  — множество сигналов; Я — разбиение множества О на 
содмножества Я„, Я ,, . . . ,  //* _  I; /л (X )— некоторая конечно- 
значная функция, задающая Я . Множества Я 0, Я ,, Н к- \
называются образами, а элементы А' множества О называются 
изображениями, или представителями образов (1, 4, 6 , 7].

В роли элементов X  множества в  в данной работе рассмот­
ри дискретные наборы признаков Р х, Р 2, . . . ,  Рп, где Р, при­
нимает значение из конечного множества (0 , 1, . . . .  — 1}.
Если X  Е Я, ({' =  0, 1, . . . ,  & — 1), то будем говорить, что изо­
бражение принадлежит образу 1Ь.

Постановка задачи.
1. Имеются признаки Р 1Рг, . . . ,  Рп.
2. Имеется функция (А), принимающая к значений, причем 

зга функция не обязательно определена на всех наборах приз­
наков Я,, Р2, . . . ,  Рп и может быть недетерминированной (на 
одном и том же наборе функция / « (А) может принимать не­
сколько значений нз множества (0 , 1, 2, к — 1)).
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3. Имеется обучающая последовательность (выборка)

М * і) ) .  (А», /л(А'г)), (А'д), 1я(Хм)) ,

где Х і — набор признаков, поступающий на 1-м этапе;
/я  ( Х і) — значение функции /я  (X)  на наборе X, .

4. Имеется оператор построения решающей функции 0 ( 1 ,1
5. Задана некоторая априорная информация В  Как нзвестй 

[1, 5 —71, основная задача обучения распознаванию образов с| 
стоит в том, чтобы по последовательности совокупностей обуч! 
ющих пар Х і, (ц ( Х і) построить такую  последовательность ф у т  
ЦП И / 0, . . . ,  которые все больше и больше должны пр] 
ближаться к функции /« (А ) . Построение функций / 0, / „  
происходит следующим образом [1, 4]. Обучающая система 
воспринимает некоторую (конечную) совокупность обучаюиц 
пар В0. На основании В0 (с приложением априорной информ 
ции) система 5  строит функцию /0. Функция /„ должна совпадаї 
с /я  (X)  на тех X ,  которые входят в обучающие пары В0, т. і 
если (Х {, /я  {Хі)) € В 0, то /0 =  [к (X).

Затем система 5  вновь воспринимает некоторую конечну 
совокупность обучающих пар В 1 и на основании В, и /„ с п< 
мощью некоторого оператора О строит новую функцию =  О > 
X (/о* # і)- Если система 5  построила функцию // и воспринял 
на (і +  1) этапе некоторую новую обучающую совокупность па 
Ві+і, тогда /,+ , = О ([і, В ,+1).

В основу алгоритма обучения распоэнлнанию дискретны* на 
боров и построения решающей функции положено распознают« 
дерево (3, 4].

При исследовании распознающего дерева оказалось, что ело»

ность даже минимизированного дерева О  при п > 1 3  являете 
уже значительной. Необходимо учесть, что сначала в памят 
системы 5  нужно ввести все дерево £>, а потсм, применив ука 
эанный в (3, 4] алгоритм расстановки меток, перейти к дерев 
/ ) .  Естественно, что память системы 5  должна быть значительно!

Алгоритм обучения распознаванию дискретных наборов
В данной работе предлагается алгоритм, который в процесс 

обучения распознаванию дискретных наборов использует сравни 
телыю  небольшую память. При этом важность (информативности 
исходных признаков Р і определяется на каждом шаге обучеин 
по отношению к распознающей функции (Р 1, Рг, . . . , Р„).

Информативность Ц7 (Р і) признака Р, по отношению к 
определяется [2, 4]:

М-1

1П Р , ) = ^ р/1 (2
1=0
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сP/ =  m ax - j  , 0 <  m <  & — 1;

i —количество всех наборов, на которых Р, принимает зна­
чение /;
количество всех наборов, на которых признак Р{ прини- 

i( мает значение у, а функция fR (X ) принимает значение а„,
) ( т  =  0, 1, . . . ,  k  — 1), (j — 6,  1, . . . , * , —  1);

А —количество всех наборов на данном шаге обучения;

' Р!■ j— вероятность того, что /я  (X) принимает значение ят при

условии, что Р, равно /.
Таким образом, №'(Р,) характеризует информацию, которую 

[(ожно получить о функции /я  (X),  зная значение признака Р, 
наборах Х4. Признак, для которого эта информация нанболь- 

вая, обладает самой большой информативностью по отношению 
/«№ •
Сущность алгоритма состоит в следующем. Пусть М  — мно­

жество всех наборов, на которых известна функция /« (X ) (счи­
таем, что М  близко к области определения /я  (X)). Система об­
ладает внешней памятью, в которую занесены все значения вы- 
юркн.

Необходимо, обрабатывая память, построить по возможности 
простую схему вычисления функции /я  (X).

Сначала находим все значения, которые принимает функция 
|я(Х). Пусть этими значениями будут а0, а^, а*,_|. Если
" > 2, то с помощью формулы (2) находим среди всех признаков 
[/*!, Рг, . . . ,  Р„ максимальный по важности признак Р ,, т. е. 

кой признак, для которого величина IЕ (Р ,) является максп- 
ильной.

Пусть этим признаком будет Р ь  Ставим его в начальную вер­
ш у  последовательно строящегося распознающего дерева и над 
ршнной отмечаем все значения функции /я  (X). Д анная кон- 

трукция представляет собой дерево, имеющее всего один и 
ОЛЬКО один ярус.

Пусть уже построено дерево которое имеет / ярусов, 
ш  #■= п + 1, т о н а  этом построение дерева заканчивается, 
оследнее представляет собой такж е окончание процесса обуче­
на распознаванию. Пусть / < « .  Рассмотрим сначала случай 
<«. Если возле каждой вершины /-го яруса дерева й ,  стоит 
е более одного символа, то на этом построение дерева В 1 з а ­
пячивается. Если нет, тогда рассматриваем все вершины «к, 

. . ,  аи /-го яруса, возле каждой из которых стоит, по край- 
11 мере, два символа.
Замечание / . Напоминаем, что символы, которые стоят возле 

ршин дерева 0 (, представляют собой значения функции /я  (Л').
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Дальш е дерево И, переходит в дерево £>,+1 следующим об» 
зом. При построении дерева из вершин а\,, а21, о/,р
только из этих вершин) проводятся стрелки. Рассуждения г* 
сейчас проведем только для одной вершины й|/. Д ля остальн! 
вершин а21, . . . .  о// достройка дерева й ,  является аналогичн®- 
Пусть Р, (1 <  I <  п) — признак, который стоит в вершине Оц. I

В вершину а |, ведет путь аоо, а ! |, . . а'и, где яоо— нача.4 
пая вершина дерева и а'и =  аи. Пусть Я /— признак, котор! 
стоит в вершине а‘и ( / = 1 ,  2, . . . .  л). Д ля того чтобы дальне 
шне выкладки сделать более удобными, положим п =  г и Р « 
=  Р / (/ =  1, 2, . . . ,  I — 1). Заметим еще раз, что последние фа- 
мулы не представляют собой каких-то ограничений на числа 
и п признака Р1.. Все это сделано для того, чтобы избавить! 
от громоздкой индексации при дальнейшем изложении. Пус _ 
числа / 1, /2, . . . ,  /г_1 удовлетворяют соотношениям а,+,- =  (а [ 
(/ =  1, 2 , . . . ,  I — 1); // представляют собой некоторое значен 
признака Я, (;' = 1 ,  2, , .  г — 1).

Д ля признаков Р (+|, Р1+2, . . Рп рассматриваем множест - 
наборов М 0, М „  Мь[—\\ /<+|, 11+1, . . /п б М/  тогда 
только тогда, если . . . ,  / /_ 1, /, /ц . |,  /1+2, • . .. 1„€М.  1 |
каждом множестве М/  рассматриваем функцию /^> (А) такую, ч

(Л , 12, • • •> 1п) =  \к(1\> 1%, • •.» Л—1 »/• /г+ ь  . ,  •» /„).

Д ля каждой функции /« ’ среди признаков Р(+\, Р1+2, . . . ,  
находим с помощью формулы (2) максимальный признак } 
т. е. признак, для которого величина № ( Р , . ,) является макс 
мальной.

Замечание 2. Следует отметить, что здесь вместо М  б у; ■ 
фигурировать М /, а в м е с т о /« — функция /« ’ (1 — 0, 1, 2 , .

От вершины а |/ проводим следующим образом стрелк 1 
Если /И/ =  0 , тогда от вершины аи стрелка с номером /
проводится. Если М /Ф  0 ,  тогда от вершины аи  проводит
стрелка с номером / .  В конце этой стрелки рисуется верши | 
Я|/. В вершине «1/ ставится признак А . /. Возле вершины ! [ 
ставятся все значения функции /« ’ (Х). Аналогичные действ 
совершаются над остальными вершинами а>/, . . . ,  аи. На эя | 
построение дерева й/+ \ при ( <  п  заканчивается.

Если ( — п,  тогда совершаются следующие действия. Как I 
выше, выбираются в /-м ярусе все вершины аи, агг. . . с I 
возле каждой из которых стоят, по крайней мере, два симво 
(если таких вершин нет, то процесс обучения обрывается
дереве 0 <).

Аналогично, как и выше, находятся числа 1и  /2, . . . ,  /„. 
Если значение / 2, . . . ,  1п—\, /) не определено, тогда I
вершины ац  не проводится стрелка с номером /. Если /«(И



1........ . / л- 1. /) определено, тогда из вершины а и проводится
стрелка с номером / .  В конце этой стрелки рисуется вершина 
в|/, где ставится значение /* ( / , ,  / 2, . . 1п- \ ,  /).

ВЕТВ РЯ /* Р 1 Я ЭТА V

1 1 I 0 0 2 3 — 1
1 1 1 0 1 1 2 2
I 1 1 0 2 1 1 1

1 2 2 0 0 0 2 — 1
1 2 2 0 1 0 1 1
1 2 2 0 2 2 0 0

1 3 1 1 0 0 0 0
1 3 1 1 1 1 0 0
1 3 I 1 2 2 0 0

2 2 4 0 0 1 1 — I
2 2 4 0 1 0 1 1
2 2 4 0 2 0 0 0

2 3 1 2 0 1 0 0
2 3 1 2 1 2 0 0
2 3 1 2 2 0 0 0

3 2 4 I 0 0 0 0
3 2 4 1 1 2 0 0
3 2 4 1 2 1 0 0

4 3 2 1 0 0 0 0
4 3 2 I 1 1 0 0
4 3 2 1 2 0 0 0

5 3 8 3 0 2 0 0
5 3 8 3 1 0 0 0
5 3 8 3 2 0 0 0

Рис. 1. Этапы выбора признаков.

Аналогичные действия совершаются с остальными вершинами 
С;,, . . а//. На этом построение дерева 0 /+1 в случае / =  п 
оканчивается.

Замечание 3. С помощью указанного выше алгоритма такж е 
кожно обрабатывать множество М , на котором задана много--
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значная функция /я  (X),  т. е. функция, которая при одної 
том же наборе может принимать несколько значений.

Алгоритм в случае многозначной /я  (X ) действует точно 
ж е, как и в случае однозначной / « (А). Единственная разни 
состоит в том, что в случае / =  п в вершине ац  будет сто г
не одно значение /я  (1и /2.......... 1п- и  /)• а несколько, т. е. таї*'
значений ар  а 2, . . . ,  ат, что а* =  / ( / | ,  / 2, . . . ,  1п- ь  /) (< =Г 
2 , . . . ,  т ) .

Рис. 2. Результирующее распознающее дерева

Могут быть случаи, когда значения функции /я  (А) поі 
ряю тся, т. е. одна и та же пара (X , [к (Х) )  может встрети 
несколько раз. При этом, кроме значений а (, а2. . . . ,  а„, в
шину й |/ еще заносятся числа с1и (1й й т, где — чік
повторений значения л{ (і = 1 ,  2, . . . ,  т).  Точнее это чі 
вхождений пары вида ((/,, /2, . . . ,  |,  /), а/) в множество ■

а "
Величину -т—г—;—;------ -г—г можно интерпретировать как вера1 — “г — • ■ • т
ность того, что функция /я  (X)  принимает значение я,- (і =
2  т) на наборе /,. / 2.......... / ,_ ь  /'.

Причиной многозначности функции /я  (X)  может быть
что система признаков Р ,, Р 2 Р, не является полной
распознавании сигналов множества О. Основные этапы пос 
ния «распознающего дерева» по изложенному алгоритму п 
ставлены на рнс. 1, 2. Рассмотренный алгоритм был реализс 
на БЭСМ-4. Программы, реализующие, описанный метод, сос 
лены на языке АЛГОЛ-60 и содержат в целом 245 комаї 
Программа «Распознающее дерево» состоит из двух процеді



роцедуры «Дерево» п процедуры «Экзамен». Обращение к про- 
цуре «Дерево» имеет следующий вид.

ДЕРЕВО (к, М,  М,  X S , F X S ,  MAC,  КОЛ, У Т У П ,  3 X S ,  
Ш ,  ВИ),
ж к — значность логики признаков (например, для двузнач­

ной логики (0 , 1| к — 2), арифметическое выражение 
типа integer;

М — количество столбцов матрицы признаков A S, арифме­
тическое выражение типа integer;

М —  количество строк матрицы признаков A S , арифмети­
ческое выражение типа integer;

XS — матрица признаков, описание: integer array  X S  [1 :/Й ,
1 : М];

F X S —-вектор значений каждого набора (строки) матрицы при­
знаков X S ,  описание integer array F X S  (1 :Л І |;

АМС — массив, используемый для запоминания переставля­
емых столбцов в матрице признаков X S ,  описание: 
integer array  M A C  [ 1 :2 , 1 : ЛІ);

КОЛ — количество перестановок столбцов в матрице признаков 
X S ,  переменная типа integer;

[ТУ/7— количество тупиков распознающего дерева, переменная 
типа integer;

3XS — экзаменационная матрица, полученная в результате 
обучения, описание: in tegerarray  5 A S  (1 : К М ,  1 : ЛГ]. 

це К М  =  К м — максимально возможное количество строк экза­
менационной матрицы для логики /г;

3 F X S  — вектор значений каждой строки экзаменацион­
ной матрицы, описание: integer array 3 F X S
[1 : КМ);

ВИ — признак, управляющий выдачей на АЦПУ зна­
чений переменных для построения распознаю­
щего графа, переменная типа loolean.

Если ВИ — true — происходит выдача информации на АЦПУ з 
вкой последовательности: В Е Т В ,  PF,  /Л ', Р, i, R,  ЭТ А ,  V, 
іде BET В  — номер ветви графа;

PF  — индекс признака;
/ К  —  индекс, указывающий, откуда надо строить граф; 

Я — вершина, в которой максимальное количество ошибок; 
і — значение признаков;

R — значение функции F x S ,  которое она чаще всего 
принимает на наборах, содержащих признак PF;

ЭТА  — характеристика качества правильных ответов;
V — количество ошибок (если V — — 1, то данная »-я 

вершина содержит максимальное количество ошибок 
н из нее надо строить следующий граф).

Таких последовательностей должно быть k  для данного графа.
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В процедуре Д Е РЕ В О  предусмотрены промежуточные вы 
при зажатых разрезах КЗУ-1 в режиме БЛ КЗУ: 2 — Ф,  ,
Н Х Э ,  НР Х Э ,  |
где Ф — индекс признака; :

М 1 — длина вектора НРХЭ\  н
Н Х Э — обучающая матрица; п

Н Р Х Э  — вектор значений каждого набора (строки) обучаю *
матрицы 4 —  М і ,  А Л Ь Ф А , И?.

Здесь М 1  —  массив количества наборов, на которых выполни * 
соотношение НХЭ-1  и НРХБ- і  (/ — значение Р)] 

АЛЬФА — массив максимальных значении М /  по
И/ — массив значений важности признаков; 5 — Ф, РР,  

Здесь Ф, Р Р  — значения переставляемых столбцов матрицы, 
в соответствии с выбранным максимально важ 
признаком;

— новая исходная матрица признаков; 
б — ТУПИ К, ВЕТВ Ь, Ф, Я, 

где Т У П И К — значение тупиковой ветки;
Я — значение тупиковой вершины;
Ф — индекс признака;

В Е Т В Ь — номер ветви графа;
7 — V — массив ошибок (в конце обучения значения к 

понентов этого массива должны быть равш 
или — I).

Некоторые дополнительные сведения о процедуре «ДЕРЕВО [

Процедура «ДЕРЕВО» состоит из четырех внутренних процесі 
Ф Э К З — формирует экзаменационную матрицу ЭХЭ,  пс 

ченную в результате обучения (длина Ф Э К З — 142в ячеек);
Г Р А Ф — строит распознающее дерево (длина ГРАФ — I: 

ячеек);
П ЕРЕСТ — перестанавливает столбцы в обучающей матрі 

формирует новую матрицу Х Э  в соответствии с выбранным к 
симально важным признаком (длина ПЕРЕСТ — 01148 яче I 

МАТРИЦА — запоминает промежуточные состояния обуч I 
шей матрицы РХЭ,  РРХЭ  (длина М АТРИЦА — 01179 яче- I 

Ф О РМ — формирует промежуточные обучающие матрицы Н I  
и НР Х Э  (длина ФОРМ — 01028 ячеек).

Длина самой процедуры Д Е РЕ В О  — 0315„ ячеек.
В процедуре Д Е РЕ В О  используются рабочие массивы:

Я, ЭТА  [1 : М ,  0 : 6  — 1), У[1 : КИ,  0 : 6  — 1 ].
ЯЛ-5 [I : КИ,  1 : /Й, 1 : М\, РЬХЭ  11 : КИ,  I : М],

Р\ .  Я2, ЯЗ (1: К И],  /?1 (1 : КИ.  1 :2 ], Я 2 |1  : КИ,  I : КИ), I 
НХЭ  [1 : М.  1 : М  -  1], НР Х Э  |1 : Л?), М7  [1 : М,  0 : 6 -  1, I 

0 : 6  — 1], Я , АЛЬФА (1 : М , 0 : 6 — 1], А [0 : 7], ^ [ І г /И ] ,! !
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для этих массивов указаны максимальные границы К И

м
2 *'/=і

* •
В процессе работы процедуры Д Е РЕ В О  получаем экзаменацион­
ные массивы 3 X 8  \ \ :  У Т У П ,  1: М], Э Р Х 8 [ \ : У Т У П \  и, как 
-завило, УТУП <  КМ. Д ля успешной работы процедуры необ- 
ходимо, чтобы К м X М  <  30001О.

П р и м е ч а н и е  1. При совместной работе процедуры Д Е РЕ В О  
ся* процедуры ЭКЗАМЕН целесообразно процедуру ПЕРЕСТ выде- 

лять в самостоятельную процедуру (см. примечание 2).

Инструкция к пользованию процедурой «ЭКЗАМЕН»

Обращение к этой процедуре имеет вид:
ЭКЗАМЕН (КОД, MAC, М,  XS, FXS, 3XS, 3FXS, ОШ1, 

ОШ, М, MI), где
КОЛ — количество перестановок столбцов в обучающей мат 

ряце (получается после работы процедуры Д ЕРЕВ О ), арифмети­
ческое выражение типа integer;

MAC — массив переставленных столбцов в обучающей мат­
рице (получается после работы процедуры Д ЕРЕВ О ), описание 
с максимально возможной границей: integer array  MAC [1 :2 ,  
!:.Vf] (фактически MAC [1 :2 ,  1 : КОЛ[);

\1 — количество строк экзаменуемой матрицы XS, арифмети­
ческое выражение типа integer;

X S  экзаменуемая матрица признаков, описание: integer a r­
ray F A S [1 :M , 1 :M [,

FXS —  вектор значений каждого набора (строки) матрицы 
XS, описание: integer array AXS [I : /VI];

3A S — экзаменационная матрица признаков, описание с мак­
симально возможной границей: integer array 3 X S  [1 : К М ,  1 : ЛЯ, 
где /(.И -  К "  (фактически 3 X S  (1 : ЛИ, 1 : ЛЯ);

3FXS —  вектор значений каждой строки экзаменационной 
матрицы, описание с максимально возможной границей: integer 
array 3FXS  [ 1 : КМ]  (фактически 3FXS  |1 : АЛ 1 [);

ОНИ — количество ошибок, связанных с неверными наборами 
.IS; переменная типа integer;

ОШ — количество ошибок, связанных с неверным значением 
для данного набора XS, переменная типа integer;

М — количество столбцов в матрицах 3XS  и XS, арифмети­
ческое выражение типа integer;

M l— количество строк матрицы 3XS, арифметическое выра­
жение типа integer.

Длина процедуры ЭКЗАМЕН — 0331* ячейка.
П р и м е ч а н и е  2. При своей работе процедура ЭКЗАМ ЕН 

может обращаться к процедуре П ЕРЕСТ, поэтому необходимо 
описать эту процедуру. Обращение имеет вид ПЕРЕСТ {PL,  X,
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flmtdypa Д Е Р Е Ш Л Л Л  FXS, MAC, КОЛ, УТУП, 3XS, JFXSj;

Начало
і

КмНХХТт-О; 
СЗ--1:С -5Е Тг Ч  'Г.

т ш в ш ш л .
Fjnwuaffi.fXCnXi

\Hern

Л - ‘ У н .

< ^ > -  Ч-'ЧЧ

Рис. 3. Блок-схема процедуры «ДЕ РЕ В О ».

ЛІ, XS), где P L  и X  —  значения переставленных столбцов 
рицы X S , арифметическое выражение типа integer. ЛГ — колк 
ство строк матрицы X S ,  арифметическое выражение типа integ 

X S  — матрица признаков, описание integer array X S  [1 :М, 1 :, 
В процедуре ЭКЗАМ ЕН предусмотрен вывод значений OL 

ОШІ, а такж е условные выводы при зажатых разрядах 
в режиме Б лК ЗУ ;

4 5 — /, F X S [ j \ ,  3 F X S  1/1], 
где / — номер строки данного набора XS;
/А '5 [ /1 — значение /-и строки в данной последовательной 
3 F X S  [;1 ] — значение j l-fi строки в экзаменационной последов 
тельности, і 1— номер строки в экзаменационном наборе ЭХ
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« —Х5 (/, Ц, Х 5  [/, М] — значение /-й строки признаков, для 
огорон оказалось неверным значение Р Х Б  [/];

43 — |/. 1), Х 5  [/', Л1| — значение /-и строки признаков,
юторой нет в экзаменационной матрице Э Р Х З .

На рис. 3, 4 приведены блок-схемы программы «Распозна- 
лее дерево».

\fiPMgypa экзам ен ам ,м м ,п ,к /к $ .з х и г х $ № іт п п і} \

На яд по

Перес татко столбиві *зти- 
цы К.У по указанию НА С

Ж 3 оа>0^
|  Н ет

0Ш •ОШ] *0

ОШ

Рис. 4. Блок-схема процедуры «ЭКЗАМЕН».
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Т а б л и ц а  1 
Исходная матрица признаков Л'5 
н вектор течений набора признака

(Ь - 3, М =  12. М = Л)

/I
ЛЯ

АЛ З111 =  1| <1 = ? | л  — з |
1 0 о и 0

2 и 0 1 1

3 0 1 0 2

4 0 1 1 0

5 1 0 0 1

6 1 0 1 2

7 1 1 0 0

8 1 1 1 1

9 0 0 2 2

10 0 2 1 2

11 2 1 1 2

12 2 2 1 1

§

Т а б л и ц е  2 
Результирующие (экзаменационные 
матрица признаков Э Х Э  и вектор 
значений набора признаков Э 1'Х  

(УТУ П =  17)

С
ЭХ  Б

0  = 1 І 0 = 2 0  =  з|
1 0 0 0 0

2 0 2 - 1 2

3 0 0 1 I

4 0 0 2 2

5 1 0 0 І і

7 1 0 1 2

ь 1 0 2 0  ]

9 2 0 — 1 0

10 2 1 - 1 2 ]

и 2 2 - 1 1

12 1 1 и 0

13 1 1 1 1

14 1 1 2 0

15 0 1 0 2

16 0 1 1 0

17 0 1 2 0

Пример построения «Распознающего дерева» (трехзначная 
логика) приведен в табл. 1 и 2 .

П р и м е ч а н и е  3. Если признак Э Х Б  [С, Ф] = — 1, то это 
означает, что его значение для распознающего дерева безраз; 
лично в пределах выбранной А-значной логики, т. е. он может 
принимать любое значение от 0 до к — 1.
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У ДК  62. 506. 2 

А . М .  П Р Я Н И Ц К И П

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ПОСТРОЕНИЯ РЕШАЮЩЕЙ ФУНКЦИИ  
ПРИ ОБУЧЕНИИ РАСПОЗНАВАНИЮ ОБРАЗОВ

В связи с необходимостью применять распознавание образов 
в различных областях науки и техники проблема эта привлекает 
все большее внимание специалистов. Актуальность создания 
обшей теории распознавания не вызывает никакого сомнения. 
Однако трудности, стоящие на пути ее разработки, требуют зна­
чительных усилий и времени. Поэтому наряду с разработкой 
обшей теории распознавания образов возникает необходимость в 
создании алгоритмов обучения распознаванию образов, в которых 
строгий математический подход сочетался бы с эвристическим 
|4, 5). Такие алгоритмы распознавания должны обладать просто­
той выбора и формирования информативных признаков, простотой 
построения решающей функции, быстродействием, гибкостью и 
способностью к различным модификациям (5, 6].

В данной работе предложен алгоритм обучения распознаванию 
образов на основе использования некоторой графической струк­
туры (распознающего дерева) [1, 3].

Постановка задачи.
Пусть О — множество сигналов, R  — разбиение множества G 

на подмножества Но, Н \, . . . ,  Нк.\ (система образов на множестве), 
\r W  — некоторая конечнозначная функция, задающая R  [ 1].

Образы в самом общем виде могут задаваться вероятностными 
распределениями Р  (Н0/ Х ), Р { Н р Х ) , . . . ,  P(Ht l X) ,  Р (Hi l X ) — ве­
роятность (или в непрерывном случае плотность вероятности) 
принадлежности Л (А € С?) образу Н; (/ =  U.1, . . . ,  /с-1).

Как известно (1, 4, 6), основная задача обучения распозна­
ванию образов состоит в том, чтобы построить такую  последо­
вательность ф ункций /о, f l, . - ., fm, которые все больше И боЛЬШв 
должны приближаться к ф ункции fR (X ) . Вопрос обучения рас­
познаванию образов Но, Н 1, . . . ,  Нк I возникает тогда, когда 
обучаемая система не имеет полной информации об этих образах. 
Информация может быть двух видов: априорная L и в  виде обу­
чающей последовательности

1*ь /я (Х|)1, 1*2, /я (*2)|] . . [ Х т, fR (Xm)l, (I)
где

/я  (Х ,)€  {0,1............. /с-1) 0  =  1,2, т).
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Задача обучения распознаванию образов будет заклю чаться! 
том, чтобы найти такую функцию (А'), которая по возможна 
сти была бы простой и как можно точнее аппроксимировал! 
выборку (1), т. е. схема, реализующая функцию / т  (А), должЛ 
быть экономичной, быстродействующей и надежной. При увели 
чении выборки ( 1) функция /,„ (Л) перейдет в некоторую функ и Д  
/«  +  г (А), где г — число новых обучающих пар, добавляемых I  
выборке (1). Требуется такж е, чтобы переход от /„, (А') к (Х| 
был по возможности «плавным». Последнее очень важно для упро| 
щения структуры алгоритмов обучения распознаванию образов* 
Рассмотрим вопрос аппроксимирования выборки (1).

Пусть у I, у г, . . . ,  у, — все различные между собой точки по! 
следовательности Х \ ,  А_>, . . . ,  Х,„\ — количество вхождении

точки у! в последовательность А , А ., . . . ,  Х т, тогда =1 =  -Л 
^  =  1,2, . . . ,  5) (21 представляет собой частоту вхождения точки 
у ( в последовательность А ^  А г, . . . ,  А„„ Если Я,- (/ =  1,2, . . . |  
к -1) — количество вхождений пар вида (///, /) в последователь!

Iность ( 1), то величина и — представляет собой частоту принад]

лежности точки у! образу Я /. Поскольку функция /т (А) имеет 
вероятностный характер, т. е. задается распределением вида

то различимость («близость») между обучающей (1) выборкой и 
функцией / т (А) можно задать так:

Если система образов Я 0, Н и  . . . ,  Нк.\ является детермини­
рованной, т. е. все образы Я 0, Я „  . . . ,  Нк.\ представляют собой 
непересекающиеся подмножества множества С, тогда функцию 
/ т  (А) можно считать некоторой детерминированной функцией, у 
которой аргумент А принимает значение Ь, а / т (А) принимает 
значение из (0 , 1, . .  . ,к -1).

В этом случае число 5т  имеет более простой вид:

Требование по возможности близкой аппроксимации обуча­
ющей выборки (1) функцией / т (А) эквивалентно уменьшению 
величины числа о из (3) или (4).

/«  (Но/Х),  и  (Ну/Х)  и  (Я ,.,/А ),

=  2  Ь{ 5 ,//*  (У1 —  / т  (у,)/, 
(=1

где
0, если А =  О
1, если А Ф 0.
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Однако образы Н0, //*_  1 характеризуются не только
вероятностными распределениями Р(Н{1Х) ( 1 — 0, 1. . . к — I),
во и еще и которым вероятностным распределением Р (Л '), где 
Р(Х) — вероятность появления точки Л' из б . Предполагается, 
чю в выборке (1) точки X ,, Х 2, . . Х т появляются независимо 
одна от другой и согласно распределению Р( Х ) .  Величины с,, 
фигурирующие в (3) и (4), представляют собой подходящие оценки 
вероятностей Р(У() (I =  1, 2 , . . в).

Как видно из изложенного выше, в данной работе принима­
ется такая концепция: задача обучения распознаванию образов 
состоит в аппроксимации выборки ( 1) некоторой функции / т (Х ). 
Заметим, что эта концепция не исключает случаев, когда об
образах Н0, /Р1............  Я*_ 1 известна определенная априорная
информация. Например, пусть образы Я 0, Я ,, . . . ,  Я*_I задаются 
функцией 1н(Х) .  О функции /д (X)  известно, что она принадле­
жит классу С. В этом случае на аппроксимирующую функцию

(X) кроме указанных требований можно наложить еще условие 
!„ (X) € Р (или какое-нибудь другое, которое реагирует на то, 
что [ ц ( Х ) с  Р). В роли множества сигналов С будем рассматри­
вать наборы Р ц  Р г, . . . ,  Р„, где РI принимает значения из ко­
нечного множества (0, 1, 2, . . к -,— 1). Координаты Р, (1 <  
< » <  п) в наборах являются признаками. Обучающая пара Л,
1ц(Х) имеет вид (Р, ,  Р о. . . . ,  Рп), 0 / 0  = 0 ,  1 к —  1), т. е.
функция /я  (X) принимает значения 0 „, О, Ок-

Самый тривиальный алгоритм обучения состоит в том, что 
некоторая обучающая система последовательно запоминает обу­
чающие пары X /, ( ц(Х/ )  выборки (I). Это запоминание происхо­
ди до тех пор, пока уже не будет появляться новый пар. Д ан- 
!ЫЙ алгоритм обладает следующим недостатком: при вычислении 
>(Х) нужно совершать большое число сравнений. Это число 
южет равняться количеству пар выборки, т. е. ^  • к 3 • • к„
1. 3].

Предполагается алгоритм обучения, который обладает значи- 
:ельно большим быстродействием (в смысле вычисления (X)). 
Зычисление функции /я  (X)  происходит не более, чем за к,  -+- 
~кг +  . . .  +  к„ сравнении. В основу алгоритма положена спе­
циальная графическая схема вычисления распознающей функции 
*(Х) (распознающее дерево).

Алгоритм обучения распознаванию образов

Введем сначала понятие распознающего дерева. Распознающее 
ерево (РД) представляет собой некоторую конструкцию, состо- 
щую из вершин н  стрелок. Среди вершин Р Д  есть конечные II 
^конечные вершины. В каждой неконечной вершине стоит один 
в символов P i ( i =  1 п ). Из каждой такой вершины выхо­
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дит к, стрелок. Эги стрелки пронумерованы от 0 до к, — 1 , т .« 
каждой стрелке, выходящей из вершины, в которой стоит сими 
Р 1, соответствует значение признака Я(.

При изображении РД  будем считать, что стрелки нумеруйте 
слева направо: самая левая а р е л к а  имеет номер б, а сама 
п р а в а я — к[ — 1. В каждой конечной вершине стоят символ 
О0, О,, . . Ок-\ (т. е. символы значений функций /я(Х )). I 
каждой конечной вершине нет выходящих стрелок. Кажла 
стрелка, выходящая из неконечной вершины, входит в друга 
неконечную или конечную вершину. Среди всех вершин РДест 
только одна неконечная вершина, в которую не входит ни одн 
стрелка. Эта вершина называется начальной вершиной. Пуст 
а — вершина в РД . Через </(5) будем обозначать символ, которь 
стоит в вершине а.

Вершина Ь называется следующей за вершиной а, если нек: 
торая стрелка, выходящая из а, входит в вершину Ь. Тот факт 
что Ь является следующей вершиной за а, будем обозначз? 
через Ь — (о). Если в вершину Ь входит /-я стрелка вершины, 
этот факт будем обозначать через Ь — (а),. Последовательное: 
вершин а2а 2 . . .а ,  называется путем в РД , если а/+\ =  (а/) (/ =
=  1, 2, . . . ,  г — 1). Р Д  должно удовлетворять еше следуют* 
условиям:

1) Д л я  каждого пути а 1аг . . . а г выполняется соотношенв 
если / Ф  у, то <? (щ) ф  д(а,) ( / , /  =  1 , 2 .............г).

2) Д ля любой вершины Ь существует путь а0а , . . . а „  где а,- 
начальная вершина и аг =  Ь. Другими словами, существует пуп 
соединяющий начальную вершину с любой вершиной РД.

3) Д ля  любой вершины Ь существует такой путь а ,а 2. ..а 
что а1 =  Ь и а, — конечная вершина, т. е. любую вершину Р, 
можно соединить с некоторой конечной вершиной.

Путь а0а , . . .а, в Р Д , где а0 —  начальная, а а, —  конечна 
вершины, называется полным путем в РД . На дереве рис. 
имеет место три признака Я,, Яг, Р3. При этом п ризн ак» 
принимает три значения (0, 1, 2), а признаки Р., н Я3 по д 
значения (0, 1). Стрелки, соответствующие этим признакам, *; 
меруются слева направо.

Каждое Р Д , в которое входят признаки Р и  Р г  г
(Р/ £ 0, 1, . . . .  к, — 1) ( / = 1 , 2 ......... л), однозначно представлю
некоторую функцию /я  (X ), определенную на множестве б  =  {/ 
Я2, . . . ,  Р п\ 0 <  Я/ <  /С/ — 1 и принимающую значения из м | | £ 
жества {0 0, 0 1( . . . ,  0 *_|}. К (

Функция /я  (X) определяется по дереву Р Д  следующим о б »  
зом. Пусть !щ тг. . .гп„ — некоторый набор признаков /■  
Я , . . ., Я„. По т 1т г. . .тп строим следующим образом п о л «  
путь в РД . Пусть а „ — начальная вершина в Р Д  и Я<а= ? ( |Л  
Д альш е полагаем а 3 =  (а0)т<>, Я ^ = 9 (а,), а 2 =  (а1) т , , ,  Я »  
=  (/(а2)т /1 . . . Этот процесс продолжаем до тех пор, пока не б у Д

106



построен полный путь оап1 . .  , а г. После этого полагаем /я  X 
х (ш,ш2 . . .  тп) =  д \а г).

Только что указанное построение /Л (А') проиллюстрируем на 
примере дерева рис. 1.

Пусть Р х = 0 ,  Р 4 =  О, Р 3 =  0. Набору 0, 0, 0 соответствует 
:.ть, состоящий из крайних левых вершин дерева рис. 1, т. е. 
путь вида Р^РпРп, 0 0. Т ак как путь оканчивается символом О0, 
та /« (ООО) =  О«. ‘

Рис. 1. Рис. 2.

Пусть Р , = 2 ,  Р 2 =• 0, Р8 — 0. Набору 2, 0, 0 соответствует 
путь, который на дереве рис. 1 обозначен жирными стрелками, 
: е. путь вида Р хР г, Ох. Так как этот путь оканчивается сим­
волом О,, то /я  (2, 0, 0) =  0 | , Аналогично убеждаемся, что 

(2 , 1, 1) =  0 0, / Л (1, 0 , 0) =  0 3 и т. д.
Покажем теперь, что каждую функцию /я  (А), определенную 

I наборах Р ,Р 2, . . . .  Р г. ( 0 < Р ,  < * , — 1), можно представить 
помощью некоторого РД . Последнее проиллюстрируем на сле­

дующем примере.
Пусть в  — множество наборов вида Ри Р о, где Р , € {0 ,1, 2}

| Р а € {  0 , 1}.
Пусть функция /я  (X)  задается таблицей.
Строим следующее дерево 

рис. 2). В начальную верши- 
ау а0 ставим признак Р ,. К 
каждой стрелке, выходящей из 
кршины а0, подвешиваем вер­
шины 01/ и помещаем признак

П р и м е ч а н и е .  Алгоритм 
обоснован на следующей апри­
орной информации: признаки

Рх 0 ! 2 0 1 2

р* 0 0 0 1 1 I

/*(*> 0« О/ 0, 0а 00 0,

1« ^ 2» Р п расположены в порядке убывания их важности
или существенности, т. е. признак Р/ считается более существен­
ным, чем признак Р /+ 1. Эта информация может быть известна 
перед процессом обучения или получена в процессе обучения |2 ).

Для того чтобы из дерева рис. 2 получить РД , необходимо 
; концах нижних стрелок этого дерева расставить конечные 
кршины. Эти вершины расставляем следующим образом. Берем
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произвольны» набор т хт., (О <  т } •< 2,0 -< пи  .< I). Ему в табл. 1 
соответствует некоторое значение / ( / 1 {0„0,} функции /я  (А). 
Набору такж е в дереве рис. 2 соответствует некоторая
ниж няя стрелка. Например, набору 0, 0 соответствует крайняя 
слева стрелка дерева рис. 2. В конце нижней стрелки, соответ­
ствующей набору т іпи, ставим символ О/. В результате толькс 
что указанной расстановки конечных вершин мы из таблицы и 
дерева рис. 2 получаем РД  рис. 3. Построенное распознающее 
дерево представляет собой регулярное РД . Оно имеет начальную 
вершину о0, в которой стоит признак Р у. Этот признак прини­
мает три значения. Каждому значению соответствует стрелка, 
исходящая из вершины Оо. К стрелке подвешиваются вершины 
второго яруса ац, в которые помещается признак Р г. В тре­
тьем ярусе расставляю тся значения функции О, на данннн 
наборах.

Таким образом, мы получили регулярное распознающее де 
рево, которое представляет функцию /я  (А), заданную таблицей. 
Аналогично строится РД  для функции /« (А ) , которая задан: 
на произвольном наборе признаков Р ,, Р.,, . . . ,  Р„ (0 <  Р, с
С /г ,  —  1).

Построение РД  для функции /я  (А) зависит от порядка при 
знаков Р ,, Р о, . . . ,  Р Так как количество различных перестз 
ловок признаков Р ,, Р.,, . . . ,  Р„ равно п \, то для одной и то* 
же функции /я  (А) можно построить п\ различных РД .

Рассмотрим свойства регулярных РД . Вершины в дереве! 
в которых стоят символы Р / (1 <  і <  п), будем называть верши! 
нами /-го яруса. Посмотрим, сколько нужно операций срае! 
нения, чтобы вычислить функцию /я  (А) с помощью регуляр! 
ного РД .

Пусть /ПіШі . . .т„ произвольный набор признаков Р ,, Р г, . . . I  
Р„ (0 <  //г, <  U j —  1) (у =  1, 2, . . . .  п).  Набору т кт г. . ,тп ссот! 
ветствует в дереве полный путь ака2. . .а„а„+\, где о, — начальна! 
вершина, а „ - |  — конечная вершина и а/+1 =  (а;Ц  (у =  1, 2 , ...Ж
п). Причем q (а/) =  Р, и f  (тх, т 2 rn„) =^q(an+i). ЧтобьВ
пройти путь а ха 2. . ,а„ап+1, нужно совершить следующее сравікЩ 
ние. Д ля того чтобы от вершины а, попасть в вершину и2, нужясИ 
совершить не более к х сравнений (точнее, нужно т ,  последос.Ж 
тельно сравнивать с 0, 1, . . . ,  к х — I). Аналогично, чтобы Л  
вершины а/ попасть в вершину Q/+1, нужно произвести не болеЛ 
чем к / — 1 сравнений (точнее, нужно т1 последовательно ср ам  
нивагь с 0 , 1, 2 , . . . ,  к, —  1у.

Таким образом, для достижения вершины а я+| нужно совеД  
шить не более, чем кл к 2 - f  . . .  +  k n сравнений. Д о с т и г « «  
вершины яп+ 1, мы тем самым заканчиваем вычисление /я  (Л I  
Значит, для вычисления по регулярному РД  функции /я (А И  
зависящей от признаков Р х, Р 2, . . Р„'  ( 0 < Р / < £ ; — 1) (у Л
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= 1, 2 , . . « ) ,  »ужио совершить не более, чем k t + k t  4 * . . .  -f- 
±k„  сравнений, т. е. на регулярном РД  можно лобиться быст­
родействия, равного к х +  /?! +  . . . +  Ап сравнений. Число fe, 4 - 
~ко +  . . .  -Ь fen сравнительно невелико н его можно реализовать 
на современных вычислительных машинах.

Посмотрим теперь, какую  память занимает регулярное РД. 
Эту память будем оценивать по количеству его вершин. Подсчи­
таем количество вершин в дереве. В первом ярусе стоит одна 
вершина, во втором— fe, вершин и, вообще, если в f-м ярусе 
t o u t  V вершин, то в (f - f  1) ярусе fey • V вершин. Действительно, 

от каждой вершины /-го яруса исходит k t стрелок. Каждая из 
JTHX стрелок входит в одну и только одну вершину ( / - г  1)-Г0 
яруса. Таким образом, если в /-м ярусе V вершин, т о в ( /+ 1 ) - м  
ярусе находится kt • V' вершин. Из этих рассуждений заключаем, 
что в /-м ярусе находится кл ■ fe2 fe,_i вершин. Так как 
lepeeo состоит из ярусов 1, 2 , . . . ,  п +  1, то количество всех 
вершин равно

П-f I
а  =  1 +  fe| +  fei ; fe* 4* . .  . + f e n  =  1 4* 5  fei • fes • • • • * fei—i./=i

Если fe, =  fes =  . . .  =  fen =  fe. то a =  1 4- fe 4- fe2 4- . . .  4- k n — 
^'>+i |

: k _  1 -. В частности, при f e = 2  имеем а — 2',+ l. Только что
приведенные подсчеты показывают, что число а может быть очень 
большим даже при малых fe,, fe2, . . . ,  fe„ и п. Например, при 
и - 20 и !г — 2 имеем

а =  2'»+’ — 1 == 220+| — 1 = г2 21^ 2  • 10°.

Если память измерять количеством требующихся ячеек, то в 
случае п — 20 и fe 2 нам потребуется 2 - i0 e ячеек. Эта память 
превосходит оперативную память большинства современных вы­
числительных машин. Посмотрим, каким образом можно умень­
шить память РД .

Минимизация регулярного распознающего дерева

Пусть а — некоторая вершина данного дерева. Все вершины, 
стоящие внизу вершины а и связанные с ней путями, образуют 
гоже распознающее дерево, которое обозначим через D a. Дерево 
D„ называется поддеревом исходного дерева. Например, все 
вершины, обведенные жирными кружками в дереве рис. 2 , обра­
зуют поддерево данного дерева. Поддерево D a представляет 
некоторую распознающую функцию, которую мы обозначим через 
1а(Х). Две вершины а н b в дереве называются эквивалентными, 
если / 0 (Х) =  / ь (X).  Множество С всех вершин дерева разбивается 
на классы С], С2, . . . ,  С<? эквивалентных между собой вершин. 
Отождествив между собой эквивалентные вершины, получим 
дерево, содержащее только Q вершин.
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Разбить Q на классы С\, Сг С0 можно следующим образо:
Над вершинами дерева расставляем символы, которые назове 
метками. В роли меток можно брать произвольные символі 
Метку, стоящую возле вершины а,  будем обозначать через в 
Расстановка меток происходит следующим образом. В вершині 
( л + 1) яруса п роли меток выступают символы, которые сто- 
в этих вершинах. Другими словами, для вершин ап+1 яру 
выполняется условие аа — д(а). Пусть уже метки расставлеї:
на всех вершинах / +  1............ /1 +  1 ярусов. Тогда на /-м яру;
метки расставляются следующим образом.

Пусть а вершина 1-го яруса и (а0), (а)|, . . ,  (о)>г_ |— к 
вершины, которые непосредственно идут за вершиной а (нэпом: 
наем, что (а)/ — это вершина, в которую входит /-я  стрелю 
выходящая из вершины а ( / =  О, 1 , . . . ,  — 1)). Вершины (а
(а) | , . . . ,  (я)л-1 принадлежат ( /+ 1 ) - м у  ярусу. Поэтому воз: 
них уже расставлены некоторые метки а((а )0) , . . . .  *((«)*.: 
Если а ((а)о) =  а ((а)0 =  . . .  =  а ((а)к<—О =  а, тогда возле вершины 
ставится метка, отличная от всех меток, стоящих возле верши 
/ +  1, ( + 2 ............ « +  1 ярусов.

Пусть а и Ь — две вершины /-го яруса. Возле этих верил 
ставятся тогда н только тогда одинаковые метки, когда а ((а)/) 
=  а ((/>),) для всех /  — 0, 1 , . . . ,  */ — 1. Применяя этот проиес: 
мы расставим метки возле вершин исходного дерева. Рассмотрю 
например, следующее дерево рис. 3. Применяя указанный выш 
процесс расстановки меток, получим дерево рис. 4.

Таким образом, в данном случае множество всех меток име< 
вид | 0 „, О,, а, £}.

У т в е р ж д е н и е .  Вершины дерева эквивалентны, когда ое 
обозначены одинаковыми метками.

Будем доказывать это утверждение индукцией, начиная с 
вершин //-го яруса и кончая вершиной 1-го яруса.

Заметим сначала, что все поддеревья О а, соответствуют: 
вершинам а /-го яруса, зависят только от признаков Р/, Р .
. . . ,  Рп. Значит и функции / а, соответствующие вершинам

Рис. 3. Рис. 4.
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/•го яруса, тоже зависят только от Л , Р ,+ и . . . ,  Р„. Из струк­
туры дерева непосредственно вытекает

?а ^ + 1  * • • • г ТТ1п) IЬр| (Ш /^|, . а . , 771 ■), (о)

где а — вершина /-го яруса; йт , =  аП1 и т, произвольные значе­
ния признаков Р / Ц — /, / +  1 , . . . , я).

Перейдем теперь непосредственно к доказательству. Пусть а 
и Ь — произвольные вершины л-го яруса. Функция и [ь зави­
сят только от признака Р„. Из указанного процесса расстановки 
меток находим, что

Го 0*) =  а ((<»)/). М Л  * « ( » ) , )  (6)

( / =  0 , 1. 2 , . . . ,  кп - \ ) .

Если 2 (а) =  я (/>), то
а ((«)/) =  а ((6)/) (7)

(/ — О, 1, 2 ..................— 1).

Из (5) и (6) непосредственно вытекает, что =  Если г (а) ф 
Ф л (Ь) ,  то найдется такое /' (0 — 1), что

а ((я)/) Ф * ((&)/)• (8)
Из (6) и (8) получаем, что /„ Ф / 6, т. е. вершины эквивалентны 
для всех вершин л-го яруса. Предположим, что это утверждение 
имеет место для всех вершин / +  1, 1 +  2 , ,  п — 1, /г-го яруса 
и докажем, что данное утверждение имеет место для всех вершин 
/, л-го яруса.

Пусть а — вершина /-го яруса. Рассмотрим сначала случай, 
когда

а ((а)0) =  а ((а )0  =  . . .  =  а ((а )* ,_ ,) =  о. (9)

Для простоты записи введем обозначения (я)/ =  Ь, (/ =  О, I , . . . ,  
к(—  1). Вершины Ь\, Ьг, . . . ,  &*,-! принадлежат (/ +  1)-му ярусу. 
Отсюда, из индуктивного предположения и (8) вытекает

^6, = / б 2=  • • •= /» * ,_ !•  (Ю)

Из (5) и (10) получаем

/<>1 =  /йу — [Ь^_| ~  [а- (II)

Пусть 6 — произвольная вершина / +  1, / 4 - 2, . . , л-го яруса, 
для которой выполняется соотношение 2 (а) =  2 (I>). Отсюда и из 
(9) получаем

а (а) =  а(Ь)= у (Ь\)= . .  .=  а(Ьк,- \ ) .  (12)
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Но вершины Ь і, Ьо, . . . ,  6*,_і принадлежат і +  1, » +  2 , . . гм 
ярусам. Отсюда, из (12) и индуктивного предположения вытекае

^2> =  =  /ь2=  • • • — /*■*, —Р О'З

Из (11) и (13) непосредственно имеем [ь — /а.
Пусть теперь вершина а і -го яруса удовлетворяет условию 

найдутся такие /  и /, что а {(а)]) ф  г  ((а)і). Отсюда и из (5 
заключаем, что функция [а существенно зависит от признака Р 
Все функции }ъ> где Ь —- произвольная вершина / 4 - 1 ,  і +  2,... 
п-го яруса, не зависит от признака Р (. Значит, / а Ф дл. 
произвольной вершины в / +  1, 2 2 , . . . ,  п ярусов. Итак, м; 
показали, что вершина а і-го  яруса тогда и только тогда обози 
чается символом, отличным от символов, стоящих при вершина 
2 +  1, і 4- 2 , . . . ,  / -го ярусов, когда вершина а не эквивалент- 
ни одной вершине 2 4 -1 , і 4- 2 , . . . ,  /2-го ярусов. Нам осталсс 
рассмотреть случай, когда произвольные вершины а и Ь прнна: 
лежат 2-му ярусу.

Пусть а ( а )= а (& ) .  Тогда а ((а)/ =  а ((&),) для всех / =  0, 1 
. .  . ,  А/ — I.

Отсюда и из индуктивного предположения имеем /  (о)/ =  /■ (!г 
для всех у —0, 1, 2 , . . . ,  А/ — 1. Из последнего и (5) вытекае 
/а = /й .  Пусть теперь а (а) =  а (&). Тогда найдется такое / ( 0 < /  
< А ( — 1), что а ((а)/) Ф  а ((Ь)/). Отсюда и из индуктивного пре; 
положения получаем /  (а)/=г= /  (А)/. Из последнего и (5) непосре- 
ственно вытекает /а Ф

Итак, мы показали, что эквивалентность вершин имеет мест 
Д Л Я  всех вершин 2 , / 4 - 1 . . . . .  22-ГО ярусов в предположен!« 
ЧТО ОНО верно Д Л Я  всех вершин 2 4- 1, 2 4- 2 , . . . ,  22-ГО я русо: 
Утверждение доказано.

Пусть Оі, а2, . . . ,  а>.— все метки, которые стоят возле вершн
1, 2 , . . . ,  22-го ярусов. Д ля каждой метки а, (/ =  1. 2 ..........
выберем такую  вершину а/, что а (о/) =  а; и найдутся такие вершиш 
А и с, что (а ) , с = (а )  и а (Ь) Ф г  (с). Напомним, что Ь (а), означал 
что Ь — вершина, следующая за вершиной а. Заметим, что вер 
шину а/ мы рассматриваем вместе с признаком д(а,), которы 
находится в этой вершине.

Из вершин £Е|, о о , . . . ,  а,, строим следующим образом дерев

Э . Вершинами дерева £> являются вершины о ь  а ^ , . . . ,  а\.  Всея 
этими вершинами исчерпываются неконечные вершины дерева

О. Конечными вершинами дерева й  являю тся вершины, в кото
рых СТОЯТ СИМ ВОЛЫ  Оо, Оі, . . .  , 0*_ 1.

В начале разработки алгоритма распознавания имели дет 
с деревом О вида рис. 3. Оо, О 0 4_ і — все символы, кото 
рые стоят в вершинах этого дерева. Расставив в дереве О  мен 
указанным выше образом, мы получим систему меток «і, а2, . . . ,  
Эти метки будут стоять возле всех неконечных вершин дерева 5
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Все метки возле конечных вершин дерева Б  совпадают с метками, 
стоящими в данных вершинах этого дерева, т. е. для всех конеч­
ных вершин а дерева Б  выполняется соотношение а (а)=у(а) .

Итак, множество всех вершин дерева Б  имеет вид 
{о\ , йз, • ,  • | оу, Оо, О ) , , , , ,  О,—11.

Стрелки во всех вершинах дерева Б  расставляются следую­
щим образом.

Пусть о/ (0 <  /  < ) .)  — произвольные вершины из совокупности 
0|, 02, . . . ,  Оу. Пусть =  <7(о/). Тогда из вершины а/ будет 
выходить к^  — 1 стрелок (т. е. количество стрелок, соответствую­
щее количеству значений признака Р Пусть (а/)0, . . . ,  ( а , —
все вершины исходного дерева Б ,  непосредственно следующие 
за вершиной о/.

Рассматриваем метки а ((с/)о),. . . ,  а ((«/)* ._,) в исходном

дереве Б  (так как дерево Б  еще не построено). Метки а ^ ) 0),
* ((‘а/)*,/—•) принадлежат множеству а ь а2, . . . ,  ах, О0, О , , . ’. ’ ,
0к- \ .  Тогда меткам а((о/)0, . . . ,  а((я/)*.;_ 1) однозначно соответ­
ствуют вершины go, g ^ , . . . ,  | , которые принадлежат мно­
жеству «I, а 2, . . . , а х ,  Оо. С>1, . . . ,  Ок~ \. Но последние вершины

принадлежат дереву Б .  Значит, вершины go,  ........... gk,-^ тоже

принадлежат дереву Б .  Каждая из вершин (0 <  т  <  — 1)

является той вершиной, в которую в дереве Б  входит ш-я стрелка, 
выходящая из вершины а\ данного дерева. На этом построение

дерева Б  заканчивается. Дерево Б  реализует ту же функцию 
(*.(Х), что и исходное дерево Б .

Проиллюстрируем построение дерева Б ,  взяв в качестве
исходного дерева Б  дерево рис. 3. Вершинами а^ и д2 (Х =2)
в данном случае являются вершины, обведенные на этом дереве 
жирными круж ками (рис. 4).

Из рис. 3 и 4 видно, что переход от дерева Б  к Б  может 
дать хороший эффект в смысле экономии памяти. Исследование 
алгоритма минимизации памяти в общем виде (построение самого

сложного дерева Б  среди всех минимизированных деревьев Б) 
позволяет утверждать, что эффект уменьшения памяти распознаю­
щей системы представляет значительную величину.
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вы воды

1. Предложен плгоритм распознавания дискретных наборов с помощь»
распознающего дерева, который позволяет значительно увеличить быстропей-
стоне распознающей системы.

2. Предложен алгоритм минимизации регулярного распознающего дерева.
который значительно уменьшает память распознающей системы.
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ПОЛУТОНОВЫХ ИЗО БРА Ж ЕНИЙ

Как следует нз работ |1 — 3 ], процедура нормализации состоит 
из двух этапов: измерения параметров преобразования входных 
изображений н обратного (нормализующего) преобразования. 
Параметры нормализации определяются отображениями Ф < в > , 
которые физически реализуются в блоке анализатора. Отобрг 
жения Ф < В >  однозначно определяются функционалами. 
В настоящей работе обсуждаются вопросы помехозащищенности 
этих функционалов. Всюду далее предполагается, что па входное 
полутоновое изображение В (х, у) действует аддитивный шу 
/I (а*, у, I). Результирующее входное изображение имеет в этом 
случае вид

В* (х , у, 1) =  В (х, у) +  п (х , у , /). (!)

Ф ункция п (х, у, () предполагается интегрируемой в области 
поля зрения £>.

Обычно для случайного поля В* (х, у, /) многомерный закон 
распределения неизвестен. Ввиду этого ограничимся анализ« 
основных статистических характеристик — математического ожи­
дания н дисперсии. Будем исходить нз того, что для случайное
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оля В* (x, у, /) известны математическое ожидание т *(х, у, t 
корреляционная функция К * (лг, х ', у , у ',  /, / ') .
Тогда, как это следует из основных теорем теории случайных 

|зроаессов, математическое ожидание функции помехи будет 
«определяться как разность т„(х, у, 1 )= т * (х , у , /) — В (х, у), 
I ; корреляционная функция помехи будет совпадать с корреля- 
I тонной функцией смеси. Дисперсия помехи D n (х, у, t) также 
|:овпадает с дисперсией случайного поля В* (х, у , /).

Для изображения В* (х, у, t), представляющего собой адди­
тивную смесь (I), линейный функционал ЭДв*(дг, у , /) К (х, у) х

о
у  dxdy будет состоять из двух слагаемых: первое представляет 
Собственно линейный функционал, а второе — случайную функ­
цию, зависящую от времени.

Функцию помехи п(х ,  у, () всегда можно представить в виде

гуммы центрированной помехи п (х , у , t) и ее математического 
|}жндання т ,  (.г, у , О-

В первую очередь необходимо отстроиться от влияния сла­
гаемого т п (лг, у, /), т. е. среднего статистического уровня фона. 
(Наиболее просто это осуществить для однородных помех. В этом 
(случае т„(х,  у,  /) — постоянная величина и, следовательно, для 
(отстройки от среднего фона достаточно воспользоваться норма­
лизатором контрастности [4|. После действия этого норма­
лизатора входное изображение преобразуется в изображение 
(с нулевым средним статистическим фоном. Если изображение 
|В(д:, у) имеет еще и собственный фон, то нормализатор F,  «подав­
ляет» не только средний статистический, но и собственный фон 

цзображ енпя. При этом

F r \В* (х, у,  t ) \ = B ( x ,  у) +  п(х ,  у,  f ) = B ( x ,  у,  (). (2)

| Поскольку п (дг, у, I) — центрированная случайная величина и 
М [Я  л (*. У< О К  (х, у)(1хс{у^ =  0, то применяя операцию мате­

матического ожидания к линейному функционалу, получаем

М Я В* (х, у, t) К (х, у ) dxdp ] Я В (х, у) К (х, у) dxdy. (3)

Сказанное означает, что для исключения случайной ошибки 
линейного функционала требуется технически осуществить две 
операции: нормализацию контрастности и операцию математи­
ческого ожидания.

Интеграл от однородной помехи п(х ,  у,  /) свойствами одно­
родности (а тем более эргодичности) не обладает [5, с. 42]. Поэтому 
вычисление математического ожидания сводится к усреднению 
интеграла по множеству его реализаций.
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Теперь рассмотрим нелинейный функционал

Ф < В >  =  1\Фх < В > ,  Ф 2 < В > ..........Ф * < В > , . . . ] ,

где Ф к < В > ( £ = 1. 2 , . . . )  — линейный функционал;
{ — некоторая нелинейная функция.

Д ля таких изображений Ф* < 5 >  =  Ф* < А >  +  ДФ*. Применяя

к каждому из функционалов Ф* < В >  операцию математического 
ожидания, можно полностью исключить ошибку нелинейного 
функционала, однако при этом велики аппаратурные затраты. 
Возникает вопрос, можно ли применить операцию математического 
ожидания один раз, непосредственно к самому нелинейном; 
функционалу с сохранением той же точности вычисления.

Положительно эта задача решается в случае малых значений 
ЛФ*, тогда допустима линеаризация нелинейной функции от 
системы случайных величин При малых дисперсиях выполняется 
приближенно следующее равенство:

М IФ  < В > 1  = / [Ф, < В > , . . . ,  Ф „ < В > , . . . ] ,  (4'

где Ф * < В >  =  М [Ф * < В > ] .
Соотношение (4) будет выполняться с некоторой допустимой 

наперед заданной погрешностью Д, если (см. [6, с. 262|)

1* 1:
к к<п

(5)

Здесь И к —  дисперсия функционала Ф* < £ > ;

Ккп — корреляционный момент функционалов Ф* < В >  в

Фя < В >  для фиксированного времени Л  
Это неравенство позволяет предъявить определенные требова­

ния к величинам дисперсий линейных функционалов Ф* < б > .  
В случае соблюдения этих требований можно существенно повы­
сить помехозащищенность нелинейных функционалов путем при­
менения к ним операции математического ожидания. Приведем 
примеры оценок дисперсии функционалов.

Пример I. Рассмотрим функционалы

Ф, < В >  1п Я  В (х, у) <#Ш у\ Ф , < В >  =  1п Я  В (х, у) №<1хАц> 
о о

которые являются простейшими нелинейными функционалами, 
пригодными для построения нормализаторов смещения [3].



Неравенство (5) для них запишется в виде 

I А I ^  I Д I >  фЗ- ^ 20’

где Ф10=  Я 5  (*» у)е*йхйу, Ф 20=  $$В (х, у) е"с!хс!у\ Я 10, О .20 — 
о о

дисперсии функционалов Ф10 и Ф20.
Будем считать, что погрешность определения величин смеще­

ния изображения как в направлении оси абсцисс, так и в на­
правлении оси ординат одинакова.

Подставляя условие В (х, у) =  В0 (х — /, у  — т) под знаки 
интегралов Ф ,0 и Ф20 и производя замену переменных, получаем

£>ю <  2 |е ' $\В„ (х, у)е'с1хс1уI2 1Л |,
О

£>20 <  2 [ет П  £о (*. У) & (Ш у\г | А I. о

Но И В0 (х, у ) е х<1хс1у = 1 ,  ДО В 0 (х, у) &(1хйу =  1 1, следовательно, 
о о

£>10< 2 е г' |Л | ,  £ п < 2 е * " |Л |.  (6)

Как видим, требования к дисперсиям линейных функционалов 
становятся более жесткими при отрицательных величинах сме­
щении изображения в поле зрения. Физически это означает сле­
дующее.

Д ля отрицательных величин смещений носитель изображения 
находится в левой (нижней) половине поля зрения ( х < 0 , у< 0 ) .  
Здесь Ф ! < Д >  и Ф2< В >  становятся неустойчивыми (ввиду 
малости В (х, у ) е х, В (х, у )&  и большой крутизны логарифми­
ческой функции для малых значений аргумента). Отметим, что 
если удовлетворяется соотношение (6), то функционалы Фх и Фа 
допускают линеаризацию и, следовательно, операцию матема­
тического ожидания можно применять непосредственно к этим 
функционалам.

Пример 2. Оценим допустимые величины дисперсий для отно­
шения линейных функционалов (например, функционалов центра 
тяжести)

Ф < В > = Ь Ш -  (7>
Неравенство (5) запишется в виде

|Д|> п  !_ ь'
ф | 2 ф? , 12 (8)

Наиболее жесткие требования к величине дисперсии будут 
предъявляться тогда, когда /(12 =  0 . Это соответствует случаю,

1 Поскольку Ф і< й 0>  = 0 '  Фг < В 0>  = 0  [1],
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когда между функционалами Фц и Ф2 отсутствует корреляцион* 
ная связь. При этом

Если, например, функционал (7) соответствует абсциссе центра 
тяжести изображения, то

Подставляя в формулу (10) функции изображений, выражен­
ные через эталонные В 0 (х, у), и учитывая, что (1, 2]

П  В 0 (*. у) Х(1хс1у =  0, Я  В0 (х, у) Ахс1у =  ДО В  (*, у) йхйу, 
о о о

где 5 =  Д//шах — приведенная погрешность.
Таким образом, если выполняется условие (11), то достигнуть 

требуемой помехозащищенности функционала (7) можно, приме­
нив одну операцию математического ожидания к отношению 
линейных функционалов. В противном случае необходимо опре­
делять математическое ожидание и числителя, и знаменателя.

Условие (11) само по себе пригодно для анализа любых функ­
ционалов, представимых в виде отношения двух линейных функ­
ционалов. Оно может быть применено для функционалов, харак­
теризующих косой сдвиг [2 ] (например, отношение центробеж­
ного момента к моменту инерции), произвольные растяжения по 
осям, пропорциональное изменение яркости изображения и т. д.

В методическом плане рассмотренные два примера практически 
исчерпывают подходы к анализу помехозащищенности функцио­
налов, используемых в работах (1—4] для построения опера­
торов нормализации. В самом деле, пусть функционал представ­
ляется в виде Ф < В >  =  / [ Ф '< 5 > ) ,  где /  — нелинейная функ­
ция, Ф '< £ >  — функционал, равный отношению двух линейных 
функционалов. Тогда, если для изображений В  выполняется 
условие (9) с заданной точностью Д выполняется равенство

Ф < В >  =  /  {М [Ф' < В > ) } .  Заметим, что непосредственное при­
менение операции математического ожидания к исходному функ­

ционалу, т. е. Л 4 Ф < 5 >  ^ Л 4 ( / (Ф 1< В > ) ( ,  конструктивных пре­
имуществ не имеет, но, как следует из примера 1, еще более 
сужает допустимый диапазон изменения дисперсий функционалов.

( Ю )

получаем

£>2 <  £ [ДО В0 (х, у)<1хйу\%,
О (11)
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У ДК  62.506.2

Е. П. П У Т Я Т И Н ,  канд. техн. наук, В. В. П РО КО П Е Н К О ,  канд. техн. наук, 
А А. Г Е Н К И Н , К .  Л .  М У Р А В Ь Е В ,  Н. К .  С Е Р Г Е Е В А

Н О РМА ЛИЗ АЦ ИЯ ПОЛУТОНОВЫХ И З О Б Р А Ж Е Н И Й  В С Л У Ч А Е  
А Ф Ф И Н Н Ы Х  ПРЕОБРАЗОВАНИЙ И ИЗМЕНЕНИЙ ЯРКОСТИ

В статье [1] рассмотрены вопросы автоматического приведения 
к эталонному виду плоских полутоновых изображений, носитель 
которых подвергается сравнительно несложным преобразованиям: 
изменению размера и смещениям в поле зрения в условиях 
изменения освещенности и наличия равномерного фона. В основу 
построения операторов нормализации при таких преобразова­
ниях положены суперпозиции частичных нормализаторов для 
пропорционального изменения яркости и наличия равномерного 
фона [2).

В настоящей работе рассматривается возможность построения 
нормализующей суперпозиции для восьмипараметрнческой группы 
преобразований, образованной аффинными преобразованиями 
носителя, изменением равномерного фона н пропорциональным 
изменением яркости (на практике последнему преобразованию 
соответствует изменение освещенности изображения).

Произвольное полутоновое изображение В (х , у) и его эталон 
связаны в этой группе преобразованием
В (х , у) =  к В 0 (яа л: +  аи у  +  я |а, я31л: -+- аггу  +  агз) +  г =  Уо В 0оТ ,

(* )
где Т  — аффинное преобразование носителя;

V — преобразование яркости.
Как показано в [1), множество V преобразований яркости 

образует группу, являющуюся прямым произведением группы 
изменений равномерного фюна и группы пропорционального из­
менения яркости,

119



Очевидно, что преобразования У н  Т  коммутируют. Произ­
ведение групп Т  н У образует новую группу G. Исследуем нор­
мализатор F группы G. Представим его в виде суперпозиции 
F  =  F t F v.

Так как группа О является прямым произведением подгрупп 
У и Т ,  то в силу доказанного в [3, 4] частичные нормализаторы 
Fv  и F t являю тся независимыми и, следовательно, для их отоб­
ражений выполнено условие

Ф и  < ß >  =  Ö>1 < F T ( B ) >  = - Ф к  < В о  ф г > .  

Учитывая, что Фг < ß >  € Т ,  последнее условие перепишем так: 

Фу < В >  =tÖ?v<B0o T > .  (2)

Пусть нормализатору Fv соответствует преобразование [1|

Р  ,П  В (х ,  у )  — min Д (г. у)  ,~
1 ' ' шах В (х, у)  — mi n В  ix, у) ’ ' '

Ф ункционалы, входящие в это преобразование, являются 
инвариантами по отношению к аффинным преобразованиям 7, 
т. е. для них выполняется условие (2)

m in ß  (х, у) = m in i3 0 | r ( y

ш а х  В (х, у) = m a x ß 0 | r ^ ) J .  (4)

Покажем, что оператор Fv  действительно является частичным 
нормализатором по отношению к преобразованию У. Д ля этого 
рассмотрим действие оператора (3) на изображение, представлен­
ное с помощью эталона соотношением ( 1).

Имеем
с  У 'с б р О Г -Ф .с У 'о  До>r v { 0 )  -  ф з < и  _ ф 1 < и  . Дц> -

+  т —  min <kB0 (х,у) +  г >т \х

шах <кВа (х, y) +  r> — min <кВ0 (х, у)-$-г>

ВдТ — min Вд (х. у)
— шах В0 (х ,у ) — min ß 0(x .у)'

Примем эталонные значения функционалов равными
ф 1< # о >  = m i n < ß 0 (x, у ) >  =  min ß 0 (х, у) = 0 ,

Фг < В й>  =  max < ß u (дт, / /)>  =  max В 0 (х, у) =  1

С учетом этого
F v (В ) = В 0 о Т .
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Таким образом, после действия нормализатора мно­
жество изображении представляется как множество орбит, по­
лученных действием на множество эталонов только аффинной 
группы Т .  Метод приведения таких изображений к эталонному 
виду описан в [5].

В [I] для нормализации действия преобразований яркости и 
контрастности могут быть использованы интегральные функции 
типа

ф З  (дг, у) L, (дг. у) dxdy
Ф , < В >  =   ---------------------------

ДО L i (*• U) dxdy
i =  1, 2, (5)

где Щ х ,  у), у) — произвольные линейно независимые
функции;

Е) — поле зрения, в котором предъявляется 
изображение В (х, у).

Исследуем возможность применяя функционалов (5) для пост­
роения частичного нормализатора В\ ( V о  В0 о Т ) .  С этой целью 
проверим, выполняется ли для них соотношение (2). Имеем

Я в  ( и ,
D

Отсюда

v)L ,

И  В (и, v) \L, 
о {

dudv I У |_ |  =  И  В  (и, v) Li (и, v) dudv.
D

dudv — О,

т. е. И  В (и, 1' )К (и ,  v)dudv =  0 для всех В (и, V).  Нетрудно по-
Ъ

казать, что последнее справедливо лишь для К  («, о) = 0 , и при 
этом выполняется условие

L, 1 | У | - '  =  Lt (и, и). (б)

Исследуем функциональное уравнение (6).
Д ля произвольных аффинных преобразований Т  якобиан У 

принимает произвольные численные значения и, следовательно, 
функциональное уравнение (6) не имеет решения ни при каких 
L  ( и ,  V).

В ряде более простых случаев уравнение (6) имеет решение. 
Так, для преобразований с единичным якобианом (параллельные 
смещения, повороты, косые сдвиги вдоль одной из осей коорди­
нат, суперпозиции смещений с поворотами и косыми сдвигами) 
уравнению удовлетворяет фунция /., («, с) =  const. Такие ф унк­
ции рассмотрены в работе [1).

Д ля диагональных преобразований [1] (У=Х |*) подходящей 
функцией является Li (и, v) = l/uv,  в частности, для преобразования
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вания подобия можно предложить три линейно независим! 
функции \liiv, 11иг, 1/и*. Но ни одна из этих функций не при' 
годна для построения функционала в силу наличия особенностей] 
в точках и — 0 , о = 0 .

Таким образом, использование функционалов вида (5) в час 
тнчно.ч нормализаторе р у  суперпозиции Р =  РтРу невозможно. 
Если же проводить нормализацию изображений вида В =  V ... Ви Т, 
применяя частичные нормализаторы Р гР у в обратном порядке, 
т. е. Р — Р\Р т ,  то она осуществима только для однопараметри- 
ческнх преобразований яркости, ее пропорционального измене­
ния.

Если частичный нормализатор /V  представить в виде супер­
позиции двух нормализаторов Ру — РкРг, то из сказанного выше 
следует, что возможна еще одна суперпозиция операторов, при­
годная для нормализации изображений В =  У о В 0 Т:

Р (В) =  Р кРтРг. (7)
Здесь Рк — нормализатор контрастности; Рг — нормализатор фона.

В качестве отображения Ф, для частичного нормализатора 
В, суперпозиции (7) можно использовать не только пппВ(л-, у), 
но н функционал вида

ДО Ых<1у

* ' < в > = \ т ^ -  (8,!
Со

где — некоторая область такая, что В =  В0 с Т  6 О 0.
Физически это означает, что в области £>0 яркость полезного 

изображения В при любых преобразованиях носителя В„ • 7 
долж на быть равной нулю. Функционал (8) широко применяется 
в технике преобразования изображений для устранения влияния 
фона.

Нормализаторы Р г  и Рк в суперпозиции (7) соответствуют 
описанным в (2 , б].
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Ю. П . Б У Г А Й ,  канд. техн. наук 

СВОЙСТВА о т о б р а ж е н и я  и  б и о н и ч е с к о е
МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ 

С о о б щ е н и е  4 .

Формы отображения

При анализе систем отображения любой природы нужно в 
каждом конкректном случае уточнять содержание отображения 
как процесса и результата. Таксе уточнение необходимо потому, 
что способы существования объектов различной природы отлича­
ются. Но в сфере разных форм существования, содержащих, как 
отмечал Гегель, особые формы опосредствования, необходимы и 
особые способы рассуждении1. Особенности рассуждений прояв­
ляются уже при выборе первичных понятий. Пренебрежение 
спецификой форм существования не позволяет конкретно согла­
совать рассуждения и результаты, полученные, например, в сфере 
абстрактных математических объектов и отношений, с рассужде­
ниями, проведенными для объектов материальных.

Все разнообразие форм отображения определяется прежде 
всего особенностями соотносящихся объектов и свойствами отно­
шений между ними. Так, основным критерием существования 
материальных объектов является их способность воздействовать 
на другие объекты, находиться с ними в отношении. Но отноше­
ние материальных объектов выражается не иначе как во взаим­
ных изменениях этих объектов. Объективное существование пер­
вого объекта для второго неотличимо от тех изменений, которье 
вызваны первым объектом, второму объекту больше ничего не 
дано, кроме этих изменений. Это изменение — относительная 
реализация, соответствующая характеру воздействия первого объ­
екта на второй, есть и отображение первого материального объекта 
во втором.

Особенности воздействия со стороны первого объекта высту­
пают для второго как свойства первого. Объективной форме су­
ществования можно поставить в соответствие форму отображения — 
объективное отображение.

В отличие от рассмотренных выше материальных форм суще­
ствования в процессе отображения в отношения могут вступать 
объекты качественно различной природы. Покажем это на примере 
отображения субъектом4 свойств и отношений окружающих его 
материальных объектов. Содержание такого процесса отображения 
включает следующие основные элементы: множество внешних

' Г е г е л ь  Г. В. Ф. Наука логики, т. 2. М ., «Мысль». 1972. 113 с.
* Субъект понимается в узком смысле слова (см., например, [1]).
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по отношению к субъекту материальных объектов и отношений; 
отображающую систему субъекта, которая состоит из элементов, 
находящихся в специфических материальных отношениях; мно­
жество отображенных объектов и отношений, представляющее 
собой множество состояний отображающей системы, определяемых 
внешними воздействиями и внутренними особенностями отобра­
жающей системы в момент отображения; воздействия отобража­
емых объектов на отображающие структуры субъекта; воздействия 
отображаемых объектов на отображенные ранее объекты (если 
таковые уже имеются), хранящиеся в памяти субъекта; обратное 
воздействие отображенного на отображаемое н другие внешние 
объекты посредством действий субъекта и т. д. Перечисленных 
элементов отображения уж е достаточно для того, чтобы видеть 
каков диапазон качественно различных объектов, вступающих 
в отношение в процессе отображения.

В рассматриваемом отображении можно выделить следующие 
особые пары соотносящихся объектов, формы их сосуществования 
и формы отображ ения.

1) Пары отображаемых объектов, внешних по отношению к 
субъекту. Каждый элемент в такой паре существует по отноше­
нию к другому объективно, воздействуя на этот другой элемент 
и изменяя его в соответствии с характером воздействия и осо­
бенностями объекта, на который воздействие направлено. Объек­
тивному отношению и сосуществованию соответствует особая 
форма отображ ения— объективное отображение.

2) Пары, образуемые внешними объектами и субъектом. Внешние 
объекты действуют на отображающие структуры субъекта, изме­
няя их и существуя таким образом для них. Назовем такое 
отношение указанных объектов, соответствующее ему существо­
вание и отображение объектно-субъектным.

3) Пары чувственных образов, целостных образований в ото­
браженном, соответствующих внешним объектам и возникающих 
па уровне представления и воображения. Назовем отношение, 
сосуществование и взаимное отображение указанных объектов 
субъективными. Субъективные формы существования и отобра­
жения очень разнообразны (см., например, [2]), и их подробный 
анализ выходит за рамки настоящей работы. Будем предполагать, 
что рассмотренная выше объектно-субъектная форма отображения 
соответствует уровню ощущения и еще не приводит к восприятию 
внешнего объекта как целого для субъекта, т. е. не является 
в указанном смысле субъективной формой отображения.

4) Пары, составленные из отображаемых объектов и субъек­
тивных образов. Существование внешнего объекта для возник­
шего ранее чувственного образа этого объекта и чувственного 
образа для внешнего объекта, соответствующее отношение и форму 
отображения можно назвать объектно-субъективными. Адекват­
ное отображение внешнего мира было бы принципиально невоз­
можным без обратного воздействия (прямого или косвенного)
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отображенного объекта на отображаемый и другие внешние объ­
екты. Следует отметить важность выделения соответствующей 
формы существования и отображения, подчеркивая тем самым 
возможность объективизации и субъективных образов посредством 
действий, психомоторики [3, с. 72].

В процессе отображения отношения могут иметь место не 
только между различными объектами, но и между отображен­
ными состояниями одного и того же объекта в различные про­
межутки времени.

В общем случае процесс отображения может быть описан 
как процесс, в результате которого элементам, отношениям и 
состояниям одной системы (отображаемой) ставятся в соответствие 
(объективно или в субъективном) элементы, отношения и состо­
яния другой системы (отображающей). При этом элементы и отноше­
ния первой и второй систем могут быть различной природы.

Д ля классификации форм отображения мы воспользовались 
выше таким признаком, положенным в основание классификации, 
как конкретная природа соотносящихся объектов и рассмотрели 
при этом лишь простейшие примеры непосредственных отношений 
объектов различной природы. В общем случае в основу класси­
фикации форм отображения целесообразно положить помимо 
указанного и такие признаки, как особенность отношения объ­
ектов и конкретное указание на характер отображаемого. Так, 
в работе Л. Д . Урсула [4, с.28-30) предлагается выделять в ка­
честве особых форм отражения «внутреннее отражение», соответ­
ствующее внутреннему взаимодействию частей целого, «односто­
роннее отражение» и «взанмоотражение» соответственно для 
воздействия одного объекта на другой и их взаимодействия. 
Здесь же предлагается различать формы отображения по харак­
теру того, что конкретно отображается. Например, если отраж а­
ется структура объекта, то целесообразно назвать соответствующее 
отображение «структурным», если же отражается содержание — 
«содержательным».

Можно выделить отображение, при котором элементам ори­
гинала ставятся в соответствие отображенные элементы, «поэле­
ментное отображение», и «отображение отношений», если отноше­
ниям элементов одного множества объектов ставятся в соответ­
ствие некоторые отношения элементов другого множества. П ри­
меры таких отношений можно найти в математике. Частным 
случаем отношений можно считать и функции [5 , с. 20—21], 
которые в указанном выше смысле относятся к поэлементному 
отображению. Другим примером может служить гомоморфное ото­
бражение отношений (5, с. 1611, при котором из того, что выполняется 
отношение А для прообразов (элементов оригинала), следует, 
что выполняется отношение В для образов (элементов в отобра­
женном). Строго говоря, математические образы и прообразы не 
рассматриваются вне интерпретации как отображаемое и отобра­
женное, как первичное и вторичное соответственно.
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Ранее были рассмотрены наиболее важные свойства отношений, 
которые, как отмечалось, 1 могут быть положены в основу клас­
сификации форм существования. Но каждой разновидности су­
ществования и сосуществования соответствует и особая форма 
отображения. Н азвания форм отображения удобно вводить таким 
образом, чтобы в нем указывалась конкретная природа взанмо- 
действющих объектов, особенности их отношения и что конкретно 
отображается (элементы, отношения между ними, состояние и 
т. д.). Например, объективно-субъективное, непрерывное, частич­
ное, существенное отображение.

В отдельных случаях, когда природа соотносящихся объектов 
несущественна, в названиях соответствующих абстрактных форм 
отображения будем опускать признаки соотносящихся объектов. 
Если же важно подчеркнуть только природу соотносящихся 
объектов, будем опускать признаки отображения, связанные с 
особенностями отношений объектов. При необходимости в назва­
нии отображения будет указываться дополнительно, что отобра­
жается: элементы (при поэлементном отображении), отношения 
между ними и их свойства (при отображении отношений) или то 
и другое одновременно. Например, субъективно-о(кектное 
одностороннее (образ воздействует на материальный объект по­
средством действий субъекта) дискретное отображение элементов 
чувственного о б р аза— объективизация элементов чувственного 
образа.

Д ля каждой формы существования и отображения нужна 
своя особая система понятий, содержание каждого из которых 
достаточно четко ограничено. Переход от одной формы отобра­
жения к другой должен сопровождаться указанием отличитель­
ных признаков одной относительно другой или относительно 
некоторой эталонной формы отображения. Однако в настоящее 
время не существует разветвленной системы понятий и рассу­
ждений, последовательно учитывающей особенности различных 
форм существования и отображения объектов. Трудности созда­
ния такой системы заключаются в том, что необходимо ввести 
для каждой формы существования и отображения свою особую 
систему исходных понятий. Если это не сделано, мы вынуждены 
признать, что под одним и тем же названием скрывается не­
сколько различных понятий с различным содержанием.

Наиболее упорядоченной в этом отношении является система 
математических понятий, которые становятся общеупотребитель­
ными в математике только при четком указании их содержания. 
Когда совершается переход от расплывчатого и привычного по­
нятия к точно формулируемому, то это последнее называется 
экспликацией исходного понятия [5, с. 9].

1 Б у г а  А Ю. П. Свойства отображения и бионическое моделировали 
нервной системы. Сообщение 2 .— Сб. «Проблемы бионики». Вып. 13. Харьксе,
1974. с . 8 6 - 9 3 .
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Идеальным положением в теории систем отображения была 
бы возникновение эксплицированной системы понятий, состоящей 

1 из согласованных подсистем уточненных понятий, выделенных 
1 для частных форм отображения. Система математических понятий 
в определенном смысле может служить образцом для создания 

| понятийного аппарата теории систем отображения. Но для того,
,1 чтобы можно было воспользоваться результатами, полученными 
| при исследовании математических форм отображения, и не до- 
I пускать при этом ошибки неправомерного распространения данных 
: математики на сферу нематематических объектов, необходимо 
| подробнее рассмотреть особенности математических объектов,, 
[отношений, форм существования и отображения.

Объекты и отношения в математике

Непосредственным предметом исследования математики явля- 
[Ю 1ся системы математических объектов, которые служ ат сред­
ством отображения отношений материальной действительности.

| Математические отношения имеют место между объектами любой 
'физической природы и не зависят от качественной определенности 
объектов. Важнейшие математические отношения, такие как принад­
лежность предметов множеству, отношение порядка, тождественно 
сти, подобия и другие являются результатом абстрагирования и иде­
ализации соотвествующих конкретных отношений объективного 
мира. Связь других отношений с объективной действительностью 

I может быть совсем не очевидной, но это не означает, что она 
«вообще отсутствует [6 , с. 20—211.

В математике отношение задается через указание на объекты, 
I между которыми оно имеет место. Если дано множество элемен- 
} то в М и множество пар М х М  (обозначение множества всех пар) вида 

(.г, у), где х  и у  — элементы множества М, то бинарным отно­
шением А на множестве М называют подмножество А пар мно­
жества М х  М. Говоря более формально, отношение — это пара 
(А, М), где М — множество, на котором определено отношение, 
а А — множество пар, для которых это отношение выполнено 
Множество М называют областью задания А [5, с. 141.

Часто необходимо рассматривать более общий случаи отноше 
вий между элементами различных множеств М и А. Такое отно­
шение определяется как подмножество А множества М х  /-. Здесь 
М х  обозначает множество пар вида (х , у), х  е М, а у  £ Т. Фор­
мально такое отношение обозначается как тройка вида (А, М, Ц .

Наряду с описанными выше бинарыми отношениями в мате­
матике рассматривают такж е тернарные и вообще я-арные отно­
шения. л-Ариое отношение определяется как подмножество А 
множества М | х  М, х  . . .  X М„, т. е. множество л-к вида (дгг,
х. х„), где XI € М*. В частности, все .4, могут совпадать |5, с. 20].
Формально такое л-арное отношение можно записать (А, М ., 
М2, . . . ,  М„).



Во втором сообщении было введено понятие «пространство 
отображения», обозначающее множество элементов Q, состоящее из 
подмножеств (^-отображаемых, (^-отображающих и Q -3oto6- 
раженных элементовх  е Qu  у  е Q., г е С)я, находящихся в отношении 
сосуществования. Если отвлечься от конкретной физической при­
роды указанных объектов и лишь считать их относящимися к раз­
ным множествам Q,, Q2, Q , то формально отображение, рассмат­
риваемое как отношение, можно записать в виде (/?, Q2, Q3),
где R — тернарное отношение. Учитывая, что отображенное есть 
результат отношения отображаемого и отображающего, процесс 
отображения можно рассматривать как бинарную операцию 
х  * у  —  Z .

Ниже будут рассмотрены четко определенные (эксплицирован­
ные) математические отношения, а такж е и близкие к ним по 
смыслу нематематические отношения, имеющие соответственно такие 
же названия (например, отношение сходства, эквивалентности 
и т. п.). Д ля того чтобы каждый раз не уточнять, о каком же 
именно отношении идет речь, будем там, где это удобно, назва­
ния математических отношений, свойств этих отношений и само 
слово «отношение», понимаемое в математическом смысле, брать 
в кавычки.

Отношением вообще будем называть любое реальное воздействие, 
взаимодействие, связь. Содержание понятий, обозначающих кон­
кретные отношения, изменяется в зависимости от природы взаимо­
действующих объектов и свойств отношений между ними.

Так, содержание понятия «отношение» включает следующие 
основные компоненты: предположение об абстрактном существо­
вании членов отношения — элементов множества, самого множе­
ств ам , множества пар М х  М на множестве М, подмножества пар А, 
которое и называют отношением. Конкретное «отношение» вклю­
чает, кроме того, предположение о существовании свойств отно­
шений и конкретного набора свойств данного отношения. Отметим, 
что математические объекты вообще конструируются посредством 
определений и фактически постулируются соответствующими аксио­
мами. В математике используется еще более сильная идеализация 
материального существования объектов, абстракция абсолютной 
осуществимости. В применении к какому-либо абстрактному объекту 
эта идеализация предполагает возможность отвлечения не только от 
материальных возможностей построения этого объекта, но и вообще 
от наличия какого-либо эффективного способа его построения. Это 
наиболее сильная из известных абстракций осуществимости [2], 
с. 153— 155].

Но никакая абстрактная форма существования объекта не мо­
жет лишить материальный и идеальный объект последней возмож- \ 
ности быть реальным — проявляться для субъекта, т. е. если не­
который объект мыслится субъектом, то тем самых он существует 
для субъекта в идеальной субъективной форме. Если субъект спо­
собен посредством действий объективизировать свое представление
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об объекте, то такой объект становится косвенно (через действия 
субъекта) существующим и для других субъектов и объектов.

Резюмируя все сказанное о критериях существования мате­
риальных и идеальных объектов, можно сказать, что способность 
объектов любой природы проявляться каким-либо образом отно­
сительно субъектов и объектов, воздействуя на них и изменяя их, 
является универсальным критерием их существования. Эта мысль, 
будучи почти тривиальной для материальных форм существования, 
оказывается не очевидной для абстрактных форм существов. н ш.

Если согласиться с универсальностью этого критерия и при­
менимостью его к существованию абстрактных математических 
объектов, то уже нельзя просто постулировать существование 
объектов, как это делается при определении «отношения» не ука­
зывая на то, о существовании относительно чего идет речь. Опре­
деление «отношения», рассмотренное выше, становится корректным 
относительно универсального критерия существования, если иметь 
в виду, что существование элементов множества, самого множества, 
множества пар, подмножества пар является существованием отно­
сительно субъекта — субъективным существованием.

В связи со сказанным отметим некоторые особенности мате­
матического «отображения» (понятие «отображение», понимаемое в 
математическом смысле, будем обозначать соответствующим словом 
в кавычках). «Отображение» является одним из основных понятий 
математики. Им обозначают какое-либо правило или закон соот­
ветствия множеств [7, с. 291) абстрактных объектов, которыми 
могут быть предметы, их свойства, отношения предметов, свойства 
отношений, отношения отношений и т. д. Особенностью «отобра­
жения» в силу специфики существования абстрактных математи­
ческих объектов является субъективное существование (в форме 
субъективных образов) множества элементов-оригиналов и элемен­
тов-образов еще до установления соответствия между оригиналами 
и образами. В то время как отображенное в материальном обя­
зательно возникает в процессе отображения как его продукт.

Существенной особенностью «отношений» и соответствующих 
«отображений» является наличие атрибутивных свойств каждого 
конкретного «отношения». В отображении важнейшее место зан и ­
мают такие отношения как сходство, эквивалентность, подобие, 
упорядоченность и другие. Было бы очень важно уточнить содержа­
ние этих в основном интуитивных понятий по аналогии с мате­
матическими «отображением», «эквивалентностью», «сходством», 
«упорядоченностью» и т. д. При решении практических задач 
отображения необходимо, например, выяснять существует ли сход­
ство или эквивалентность среди отображаемых объектов, отобра­
жаемого и отображенного, нескольких объектов в отображенном 

I и т. п., пли заведомо необходимо обеспечить сходство, эквива­
лентность или подобие объектов в каком-либо отношении.

Д ля математических объектов четко установлено, что при н а­
личии, например, рефлексивности, симметричности и транзитив-



ностн «отношения» объекты находятся в «отношении» эквивалент­
ности, тождества, равенства. «Всякий раз, когда можно установить, 
что между предметами существует отношение, обладающее при­
знаками симметричности, транзитивности и рефлексивности, с по­
мощью этого отношения можно абстрагировать некоторое, прису­
щее им общее свойство. Иными словами, чтобы отождествить 
исследуемые предметы в каком-либо отношении, необходимо на­
ложить определенные ограничения на эти отношения» [8, с. 468]. 
Хотелось бы столь же уверенно рассуждать в сфере нематема­
тических объектов, отношений и форм отображения, но для этого 
необходим более детальный сравнительный анализ рассмотренных 
математических и нематематических понятий.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИСТЕМ ДЛЯ ПРОСТРАНСТВЕННО- 
ВРЕМЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ Сообщение 21

Изотропное пространственное дифференцирование

Роль пространственных дифференциальных операций в устра­
нении избыточности визуальной информации, поступающей в зри­
тельную систему, чрезвычайно велика. Об этом свидетельствуют 
многочисленные нейрофизиологические и психофизиологические 
исследования зрительной системы человека и животных. Наиболее 
изучены нейронные структуры зрительного анализатора, выделяю­
щие контуры изображений. Исследования на моделях показали, 
что такие структуры осуществляют приближенное пространствен­
ное изотропное двойное дифференцирование изображений [1—3].

1 Сообщение I в сб. «Проблемы бионики», вып. 14, с.
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В качестве весовой функции пространственного фильтра-детек­
тора контуров может использоваться любая функция, пригодная 
для аппроксимации второй производной 3-функции [3]. На рис. 1 , ы 
показана пространственная конфигурация весовой функции детек­
тора контуров. Знаками плюс и минус на рисунке отмечены об­
ласти, отвечающие на 3-возмущенне реакциями положительной и 
отрицательной полярности. Такую же конфигурацию имеют рецеп­
тивные поля зрительной системы, выделяющие контуры изобра­
жений. Если уменьшать площадь данной весовой функции, то ее 
предельное значение будет равно второй производной 3-функции:

g (х — х0, у  — у0) =  Ъ"(х —  х0, у  — уд). (1)

а Ъ S г

\льт 

Рис. 1.

Вычисление свертки весовой функции (1) с входным изображе­
нием эквивалентно вычислению лапласиана этого изображения. 
Заметим, что значение лапласиана приближенно равно разности 
между яркостью изображения в данной точке и средним значением 
яркости по кольцевой окрестности с центром в этой точке [41.

Существует множество разнообразных методов приближенного 
вычисления лапласиана при сканировании. Один из них основан 
на одновременном сканировании изображения двумя лучами — сфо­
кусированным и расфокусированным — и вычитании полученных 
видеосигналов (либо вычитании интенсивностей света, если филь­
трация осуществляется на экране двухлучевого индикатора) | 1—4)

Синтез апертуры, изображенной на рис. 1, а, может осуществ 
ляться с помощью линий задержек и регистров [5, 6 |.

Д ля приближенного вычисления лапласиана используется такж е 
ряд оригинальных методов, в которых сканирование осущ ествля­
ется одним лучом.

В одном из таких методов используется высокочастотная де­
фокусировка сканирующего электронного луча передающей трубки 
и вычитание значений видеосигнала, задержанных на половину 
периода частоты дефокусировки [4]. Вместо дефокусировки можно 
использовать высокочастотную развертку луча по окружности ма­
лого радиуса. Это заметно увеличит контурный сигнал [1].
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Д ля выделения контуров изображений на телевизионных си­
стемах со сканирующим световым пятном (типа «бегущий луч») 
применяется оригинальный метод, основанный на явлении хрома­
тической аберации линз (4]. Сканирующее пятно света проекти­
руется на изображение через линзу с сильной хроматической абе- 
рацией. В результате на одной границе спектра луч света будет 
сфокусирован, а на другой — расфокусирован. Сфокусированный 
и расфокусированный потоки ^см одулированного света разде­
ляются при помощи светофильтров, преобразуются в электрические 
сигналы, а затем вычитаются.

Приближенное вычисление лапласиана можно осуществить не­
посредственно в передающей телевизионной трубке — суперортн- 
коне. Этот метод основан на явлении перераспределения вторич­
ных электронов при накоплении энергии на мишени суперортнко- 
на [7]. На мишени из сфокусированного электронного изображения 
вычитается расфокусированное (низкочастотное), созданное возвра­
тившимися на мишень медленными электронами.

Изотропное выделение контуров двуградационных изображений 
можно осуществить простым методом, основанным на двухсторон­
нем ограничении видеосигнала. Д ля  этого видеосигнал разделяется 
на две составляющие, одна из которых превышает средний уро­
вень размаха видеосигнала, а д р у г а я — лежит ниже этого уровня 
Затем производится вычитание полученных составляющих видео-: 
сигнала. Эффект выделения контуров достигается за счет неидеаль­
ной крутизны переходной характеристики разлагающего устрой­
ства.

П р о с т р а н с т в е н н о е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  п о  н а п р а в л е н и я м

Чтобы устранить избыточность визуальной информации, нногдз 
целесообразно использовать операции дифференцирования и дво' 
ного дифференцирования по определенным направлениям. Так, на 
ннтерферометрнческих снимках полезная информация зачастую 
содержится лишь в отклонениях интерференционных полос от 
определенного направления. Выделить эту информацию без иска­
жений можно при помощи пространственного фильтра с весовой 
функцией

g ( x  —  xо, у —  у0) =  Ь" |(дг — *0 sin а - f  (у — у0) cos а | о [(* — .v0) cos а -
— (У —  ifo )s in a j, (2)

обеспечивающей двойное дифференцирование изображения в на­
правлении под углом а, совпадающим с направлением интерферен­
ционных полос, не несущих полезной информации.

Дифференцирование и двойное дифференцирование в одной 
направлении просто осуществить на телевизионных системах. Для 
этого следует расположить обрабатываемое изображение таких 
образом, чтобы заданное направление дифференцирования совпиДг
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" ло с направлением строчной развертки в передающей трубке, а 
' затем продифференцировать видеосигнал данного изображения | 8 ). 

Если же условия обработки не позволяют поворачивать входное 
изображение относительно передающей тр \бкн , то дифференциро­
вание в любом заданном направлении можно приближенно осу­
ществить при помощи линий задержек и вычитающего устройства, 
вычислив первые либо вторые разнести в этом направлении. Такой 
способ дифференцирования требует использовать линии задержек 
на время строки или двух строк разложения, что значительно 
усложняет построение системы обработки.

Приближенное дифференцирование и двойное дифференцирова­
ние по направлению проще осуществить, используя в передающей 
трубке высокочастотную прямолинейную мнкроразвертку с одно­
временным медленным перемещением луча вдоль строк разложе­
ния. Рассмотрим, как выполняется дифференцирование по направ­
лению. В каждой точке изображения приближенное значение 
дифференциала по направлению, совпадающему, например, с коор­
динатной осью у,  равно первой разности значений яркости

ЛД (х/, у,) =  В  (XI, у1+х) — В (х,, у }). (3)

На рис. 2 приведена блок-схема системы, реализующей дан­
ный оператор. На блок-схеме показаны: передающая телевизион­
ная камера (ПК), генератор высокочастотных разверток (ГВР), 
генератор низкочастотных разверток (строчно-кадровых) (ГНР), 
генератор импульсов (ГИ), дешифратор последовательного дейст­
вия (ДШ), коммутаторы видеосигнала (К), линия задерж ки (ЛЗ), 
инвертор (И), сумматор (С), вндеоконтрольное устройство (ВУ).

Д ля формирования прямолинейной мнкроразверткн на откло­
няющую систему передающей трубки с ГВР подаются высоко­
частотные напряжения, перемещающие луч в определенном направ­
лении с постоянной скоростью. За период Т  высокочастотной 
развертки необходимо получить два значения видеосигнала, соот­
ветствующие двум значениям яркости соседних элементов разло­
жения (3). Д ля выделения этих значений видеосигнала исполь­
зуются блоки ГИ, ДШ , К.

Запуск ГИ осуществляется синхронно с высокочастотной раз- 
зерткой. За время Т  в ГИ формируются два импульса, поступаю­
щие на вход ДШ . Частота импульсов на каждом выходе ДШ вдвое 
меньше частоты импульсов ГИ. Выходные сигналы ДШ открывают

ткоммутаторы видеосигналов К 1 и К« на время, равное К, от­
крывается на время первого, а К2 — на время второго полупе- 
риода высокочастотной прямолинейной развертки. Выходной сиг-

тнал К! задерживается на время , а затем инвертируется. По­
лученное значение видеосигнала суммируется с видеосигналом, 
формирующимся на выходе К2.Суммарный сигнал равен приближен­
ному значению дифференциала (3) в направлении прямолинейной
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высокочастотной мнкроразверткн. Так как микроразвертка про­
изводится одновременно с медленным перемещением луча вдоль 
строк разложения, то за один кадр разложения осуществляется 
дифференцирование всего изображения. Изменение направления 
прямолинейной микроразвс'ртки приводит к изменению направле­
ния дифференцирования.

Рассмотренный принцип приближенного дифференцирования 
может быть использован и для вычисления вторых разностей в 
направлении мнкроразверткн:

Лг£  (лд, //у+!) =  В (XI, у!) — 2В (х1, у1+1) +  В (х1, у /_2). (4)

Д ля реализации этого оператора необходимо за период высоко­
частотной прямолинейной микроразвертки сформировать три зна­
чения видеосигнала, соответствующие трем значениям яркости в 
направлении мнкроразверткн, и выполнить с полученными сигна­
лами операции сложения и вычитания. В этом и состоят конструк­
тивные отличия системы, вычисляющей вторые разности по 
направлению от ранее рассмотренной.

Описанный способ приближенного дифференцирования и двой­
ного дифференцирования по направлению с использованием ло­
кальных прямолинейных микроразверток не требует применения 
линий задержки на длительность одной и двух строк разложения, 
а это намного упрощает построение системы обработки.

Градиент

Еще одним полезным дифференциальным оператором является 
градиент. Этот оператор позволяет найти для каждой точки изоб­
ражения производную в направлении наиболее быстрого изменения 
яркости. Модуль градиента (наибольшая производная по направ­
лению) определяется через производные по любым двум взаим­
но-ортогональным направлениям:

г п  / м  Г \ &н  (*. ") I2 I I д в  (дг. и) |2
IV В {х, у) I =  | /  [ - & - 1



Телевизионные системы в сочетании с простыми электронными 
устройствами позволяют найти приближенное значение модуля 
градиента в каждой точке изображения. Один из простых мето­
дов приближенного определения модуля градиента основан на 
вычислении суммы попарных разностей значений яркости (4). 
Если выделить на изображении площадку, охватывающую три 
строки разложения потри  элемента разложения на каждой строке 
и обозначить яркость каждого из девяти элементов (Ві, /, 
Ві+\ і , . . . ,  В і+2. ;+ 2), считая слева направо и сверху вниз, то 
приближенное значение модуля градиента можно найти из со­
отношения

І хВі+і.і+і І ~  I (5/. / +  5/+1./ +  В(+2./) —  (Ві.і+2 +  В,+,./+. +
+ Ві+г, /+г) I + I (В/. / + Ві. і+і + Ві, /4.2) —  (Ві+2. / +  В/+2. /+і +

+  В (+2,1+2) |. (5)

Синтез данного оператора можно осуществить, используя те­
левизионную систему, линин задерж ки для получения данных 
о восьми значениях яркости, а такж е суммирующие и вычитаю­
щие устройства. Однако такой способ синтеза сопряжен с рядом 
технических трудностей, вызванных, главным образом, необхо­
димостью применения линий задерж ек на время одной и двух 
строк разложения. Значения видеосигнала, соответствующие вось­
ми значениям яркости в соотношении (5), можно получить более 
просто, если использовать в разлагающих устройствах, кроме 
строчно-кадровой развертки, быструю мнкроразвертку по квадра­
ту. За период микроразверткн необходимо сформировать восемь 
значений видеосигнала. Принцип формирования дискретных зн а ­
чений видеосигнала такой же, и как при дифференцировании по 
направлению (см. рис. 2). Генератор импульсов (ГИ) запускается 
от сигналов генератора высокочастотной микроразвертки (ГВР). 
За период микроразвертки в ГИ формируются через равные про­
межутки времени восемь импульсов, поступающих на дешифратор 
(ДШ) последовательного действия. В ДШ  имеется отдельный вы­
ход для каждого из восьми импульсов, последовательно поступаю­
щих на вход. Выходные сигналы ДШ  используются для комму­
тации видеосигнала. Дискретные значения видеосигнала с выходов 
семи коммутаторов (К) подаются на линии задерж ки, обеспечи­
вающие одновременное поступление данных сигналов на входы 
суммирующих устройств. М аксимальная задерж ка видеосигнала 
не превышает длительности периода микроразверткн. Д алее с 
полученными значениями видеосигнала выполняются операции 
сложения и вычитания в соответствии с соотношением (5). Соче­
тание быстрой микроразверткн по квадрату с медленным переме­
щением центра квадрата вдоль строк разложения дает возм ож ­
ность обработать все изображение за один кадр.

Быстрое перемещение луча передающей трубки по квадрату 
можно осуществить, подавая на горизонтальную и вертикальную
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отклоняющие системы высокочастотные напряж ения, зпюры кото­
рых показаны на рис. 3. Нетрудно заметить, что напряжения 
такой формы проще всего сформировать из положительных полу- 
периодов синусоидальных сигналов, отсекая при помощи огра­
ничителя их вершин и задерживая один из сигналов (и,  или щ) 
на треть полупериода.

При синтезе оператора (5) необходимо использовать большое 
количество сумматоров, а это несколько усложняет построение 
системы вычисления градиента. Д ля устранения данного недо­
статка приближенное вычисление модуля градиента можно осу­
ществить по упрощенному алгоритму:

IV Я '+ |. /+ | | :==.| В Ш . I — Д /+ 1./+ 2 1 -+• I 5(. 1+1 — В (+ и + \  |, (6)
при синтезе которого необходимо использовать всего одно сум­
мирующее устройство. Д анные о значениях яркости в ортогональ­
ных направлениях (В1+ ц ,  В(+1./+2 и В и + 1, 5 ,+2,/+ |)  можно по­
лучить, используя в передающей трубке более простую высоко­
частотную микроразвертку — микроразвертку по окружности, 
Способ технической реализации данного алгоритма в остальном 
существенно не отличается от способа, рассмотренного ранее.

Пространственные интегрально-дифференциальные операции

Операции пространственного интегрирования и дифференци­
рования, выполняемые по взаимно ортогональным направлениям, 
позволяют выделить прямолинейные контуры и линии, ориенти­
рованные в направлении пространственного интегрирования 
|9 — 11]. И деализированная весовая функция такого фильтра

g ( x  —  x0, у —  у0) =  о" [(.? — х0) 8Ш а +  (у — у0) соэ а] 

1 [ у  —  I (х —  х0) соя а — (у —  у0) 51п а |) (7)

где Ь — длина прямолинейной области иррадиации, ориентирован­
ной ортогонально направлению под углом а, в котором вычисля­
ется вторая производная 8-функции. Свертка данной весовой 
функции с изображением обеспечивает двойное дифференцирование 
изображения в направлении под углом а  и пространственное 
интегрирование в ортогональном направлении.

Разнообразны е пространственные интегрально-дифференциаль­
ные операции выполняются в нейронных структурах зрительной 
системы млекопитающих. Данные о конфигурации рецептивных 
полей таких структур могут использоваться для нахождения 
весовых функций различных пространственных фильтров [9, 12]. 
Например, конкретный вид весовой функции фильтра, предель­
ное значение которой записано в виде соотношения (7), может 
быть найден из анализа данных о функциях и структуре простых 
рецептивных полей клеток зрительной коры. Конфигурации таких 
рецептивных полей показаны на рис. 1, б, в. Известные нейро­
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физиологические данные о функциях и структуре СЛОЖНЫХ н 
сверхсложных рецептивных полей клеток зрительной коры могут 
намного облегчить отыскание весовых функций пространственных 
фильтров, выполняющих сложные интегрально-дифференциальные 
операции 19).

Пространственные фильтры, осуществляющие простые интег­
рально-дифференциальные операции, можно легко реализовать 
на телевизионных системах. В качестве примера рассмотрим 
синтез на телевизионной системе с «бегущим» лучом простран­
ственного фильтра с весовой функцией, изображенной на рис. 1, б.

5 6Р
О О К

ВНР

і
ФЗУ ш 7 с 6  У

-1
1_ 1

Рис. 4.

Блок-схема телевизионного фильтра приведена на рис. 4. На 
блок-схеме показаны: блок высокочастотной развертки (Б В Р ), 
электронно-лучевая трубка (ЭЛТ) с коротким послесвечением 
люминофора, объектив’ (О), фотопластинка (Ф) с исследуемым 
изображением, конденсор (К), фотоэлектронный умножитель 
(ФЭУ), блок низкочастотных разверток (Б Н Р), включающий син­
хрогенератор и генераторы строчно-кадровых разверток, линии 
задержки (ЛЗ-1, Л З-2), инвертор (И), сумматор (С), усилитель- 
ограничитель (УО), видеоконтрольное устройство (ВУ).

В данной системе осуществляется интегрирование по направ­
лению и приближенное двойное дифференцирование в ортого­
нальном направлении, совпадающем с направлением строк раз­
ложения. Алгоритм, приближенно реализуемый в телевизионной 
системе, можно представить в виде соотношения

и (х ,  у) =  2 (§ (х ,  у ) * / ( х ,  y)] +  l— g ( x  —  Sx, у) * /  (дг, у)] +
+  ( — £ ( * - ) - Ах, у ) * / ( х ,  у)], (8>

в котором

£('> . 4/) =  5 (Ф) — І і / ф (9)

где ф может принимать значения х, х  —  Ах, х +  Дх, соответ­
ствующие координатам соседних элементов разложения (рис. 1, 6).

Допустим, что на фотопластинке изображена длинная светлая 
полоса, границы которой параллельны направлению кадровой 
развертки.

Если пространственное интегрирование осущ ествляется в том 
же направлении, а двойное дифференцирование изображе-
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••ия — и ортогональном направлении, то на экране ВУ будут 
видны лиш ь контуры данной полосы. Изменение ориентации 
полосы приведет к исчезновению выходных сигналов системы.

Л л я  пространственного интегрирования по направлению 
используется высокочастотная прямолинейная микроразвертка 
луча Э Л Т . Принцип формирования таких микроразверток подробно 
рассматривался ранее (см. сообщение I). Пусть направление 
микроразвертки, создаваемой напряжениями БВ Р, совпадает 
с ориентацией границ  полосы. Пилообразные напряж ения строч­
ной и кадровой разверток поступают с ВНР на отклоняющую 
систему ЭЛТ и перемещают на фотопластинке световой луч, 
имеющий форму поперечного сечения в виде отрезка прямой. 
При просвечивании фотопластинки осуществляется модуляция 
интенсивности светового луча. Вследствие того, что высокочастот­
ная микрораз вертка ориентирована параллельно границам полосы, 
фронт границ  не искажается. ФЭУ преобразует промодулиро- 
ванный световой поток в видеосигнал. Блоки Л З-1 , Л З-2 , И, С 
используются для приближенного двойного дифференцирования 
видеосигнала в направлении строк разлож ения. В ЛЗ-1 и И 
видеосигнал задерживается на время т ,, равное длительности 
элемента разлож ения (ця^О.ОО2 Т С), а затем инвертируется. На 
выходе И формируется сигнал, соответствующий свертке входного 
изображения с положительной компонентой апертуры, изобра­
женной на рис. 1, б (т. е. первому члену суммы в соотношении 
(8)). В Л З-2 видеосигнал задерживается на время т , =  2т1. Сигналы 
отрицательной полярности, поступающие с ФЭУ н ЛЗ-2 на 
входы С, соответствуют свертке входного изображения с отри­
цательными компонентами апертуры (т. е. второму и третьему 
членам суммы в соотношении (8)).

Значение выходного сигнала инвертора (И) устанавливается 
так, чтобы на выходе сумматора (С) постоянная составляющая 
видеосигнала была равна нулю. В результате на выходе С фор­
мируются контурные сигналы, поступающие на ВУ. Если на 
входном изображении имеются световые границы и линии, не 
совпадающие по форме и ориентации с направлением высоко­
частотной мнкроразвертки (т. е. с ориентацией апертуры), то 
эти элементы изображения расфокусируются высокочастотной 
мнкроразверткой. Видеосигнал от данных элементов по величине 
будет намного меньше интегрального контурного сигнала, фор­
мирующегося в направлении мнкроразвертки. Видеосигнал от 
расфокусированных элементов изображения отсеивается в уси­
лителе-ограничителе (УО).

Теоретические исследования переходных характеристик рас­
смотренной телевизионной системы н ее разрешающей способ­
ности по ориентации световых границ при разной ширине апертур 
[9, 10] показали, что узкие апертуры могут обеспечить высокую 
угловую разрешающую способность системы при большом отно­
шении сигнал/помеха.
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В результате проведенных на телевизионной системе экспе­
риментов [9, 11) установлено, что операции пространственного 
интегрирования и дифференцирования можно выполнять не 
только в ортогональных направлениях, по и в любых других,

I отличающихся друг от друга направлениях. При этом угол между 
! направлениями, в которых осуществляется пространственное 
| интегрирование и дифференцирование, должен превышать раз­

решающую способность системы по углу.
Относительная независимость направлений пространственного 

интегрирования и дифференцирования значительно расширяет 
функциональные возможности телевизионных фильтров. Можно,

| например, используя рассмотренные принципы синтеза весовых 
; функций (апертур), реализовать фильтры, выделяющие контуры 

прямолинейных световых границ, ориентированных в двух или 
' нескольких различных направлениях (9, 10]. Пример апертуры 

такого фильтра показан на рис. 1, г. Д ля синтеза подобных 
I апертур могут быть использованы высокочастотные микрораз- 

верткн и линия задерж ки на элемент строки разложения.
В заключение следует отметить, что использование телеви­

зионных пространственных фильтров позволяет выполнять диф­
ференциальные интегральные и интегрально-дифференциальные 
операции над изображениями за меньшее время по сравнению 
с использованием для этих целей ЭВМ [9]. Построение телеви­
зионных фильтров не является сложной технической задачей, 
а их эксплуатация намного проще по сравнению с ЭВМ.
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У Д К  62.506.2

/О. П. А Л Е Й Н И К О В . А. П. КОРОБЕ Й Н И К ОВ  

МОДЕЛЬ ДЕТЕКТОРА ПРОСТЫХ ПРИЗНАКОВ

В ряде работ (2, 3, 6—9) было показано наличие детекторов 
простых признаков в сетчатке глаза разных животных. По 
мнению некоторых авторов, детекторы представляют собой спе­
циализированные конструкции типа нейронных сетей.

Информация в сетчатке передается с помощью энергетических 
процессов, описываемых кривыми различной формы. В предла­
гаемой модели эти кривые аппроксимируются прямоугольными 
импульсами, взаимодействие которых предполагается аналогом 
информационных процессов, протекающих в детекторе. Механизм 
взаимодействия основан на временных задерж ках импульсов, 
поэтому процессы в модели описываются с помощью межимнульс- 
ных интервалов. Модель состоит из трех блоков: блок / — рецеп­
тивное поле, блок 2 -  ячейки выделения межимпульсных интер­
валов, блок 3 — суммирующие пороговые элементы (рис. 1).

В первом блоке происходит кодирование простого признака 
с помощью межимпульсных интервалов. Во втором — классифи­
кация межимпульсных интервалов. В третьем блоке классифи­
цируются простые признаки. Аналогами второго и третьего 
блоков могут служить горизонтальные, биполярные клетки и 
дендрнты ганглиозных клеток (3, 5, 91. Соединение «рецепторных» 
элементов с классифицирующими элементами при помощи отрез­
ков линий задерж ки представляет собой возможную схемати­
ческую аналогию функциональных связен, выполняемых гори­
зонтальными и биполярными клетками [1].

Рецептивное поле (блок /) представляет собой квадратную 
матрицу, образованную  элементами, которые играют роль рецеп 
торов. Все элементы соединены со вторым и третьим блокам 
с помощью линий задержки. О рганизация рецептивного поля 
несколько отличается от предлагавшейся ранее [7]. Время задержхг 
импульса каждого «рецепторного» элемента является функцией
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его положения в рецептивном поле. Элементы могут находиться 
в одном из двух состояний: возбужден — не возбужден. Если 
элемент возбужден, то на его выходе появляется импульс. Р езуль­
татом появления в рецептивном поле простого признака будет 
кодовый набор импульсов.

блок / блок 2 Блок 3 . І'ЄС"циЯ

Рецепторный 
зл?к!Онт

Рис. I.

Был реализован вариант детектора с рецептивным полем 
3 x 3  элемента. Элементы каждой строки соединялись с отводами 
линии задерж ки через равные промежутки. Полученные таким 
образом линейки связывались с блоками / и 2 отрезками линий 
задержки возрастающей длины. Возбуждение рецептивного поля 
порождало на его выходе группу импульсов, определяемую гео­
метрией возбужденных элементов.

Одновременное возбуждение элементов вертикальных, гори ­
зонтальных или наклонных рядов соответствовало появлению 
в рецептивном поле вертикальных, горизонтальных или наклон­
ных отрезков прямой. В результате на выходе рецептивного 
поля возникали группы импульсов с соответствующими меж им­
пульсными интервалами. Эти группы поступали на ячейки клас­
сификации межнмпульсны.х интервалов. К аж дая ячейка состояла 
из элемента задержки а и элемента совпадения Ь. Группы 
импульсов поступали на элемент совпадения через элемент 
задержки и непосредственно (рис. 2).

Если в группе содержался интервал, соответствующий задерж ке 
в ячейке, то на выходе элемента совпадения появлялся импульс. 
С классифицирующих ячеек импульсы поступали на суммирующие 
пороговые элементы, возбуждающиеся в случае появления на
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их входе определенного числа импульсов. Элементы третьего 
блока, выделяющие простые признаки, можно объединять для 
классификации совокупностей простых признаков. Поскольку 
импульсный код простого признака формируется с помощью 
разности задерж ек, то он инвариантен по отношению к парал­
лельному переносу в рецептивном поле.

Благодаря использованному в модели способу кодирования, 
появляющийся в рецептивном поле простои признак преобра­
зуется в определенную последовательность межимпульсных интер­
валов. Это обстоятельство позволяет осуществить С ПОМОЩЬЮ 
блоков 2 и 3  «накопление» только данных интервалов (когерент­
ное накопление). Такое накопление дает возможность выделять 
один неслучайный признак на фоне потока других случайных 
признаков [41. Т ак , при нормально распределенном потоке меж­
импульсных интервалов, порождаемых случайными признаками, 
вероятность выделения ложного признака на один-два порядка 
выше, чем при использовании для классификации суммирующих 
пороговых элементов.
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УДК 62.506.2

Е. А. СОЛОВЬЕВА

К ВОПРОСУ О ПОСТРОЕНИИ ОБЩЕГО АЛГОРИТМА 
МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ г л а г о л ь н ы х  ф о р м  

р у с с к о г о  ЯЗЫКА

Целью данной статьи является исследование процесса моде­
лирования способности идеально грамотного человека решать 
задачи морфологической классификации. При создании действу­
ющих моделей морфологии языка необходимо: 1) исследовать 
рассматриваемый процесс классификации; 2) описать функцию, 
реализуемую человеком, в виде системы формальных правил;
3) построить алгоритм, эквивалентный этой системе; 4) реализо­
вать его на ЭЦВМ; 5) провести исследование полученных моде­
лей для их использования. Рассмотрим наиболее важные этапы 
моделирования на примере формализации процесса морфологи­
ческой классификации личных глагольных форм по признакам 
всех собственно грамматических категорий глагола: наклонения 
М, времени Т,  числа N ,  лица и рода О, так как «глагол — 
самая сложная и емкая грамматическая категория русского 
языка» [1, с. 337].

При моделировании нам приходится опираться на понятие 
«слово» и, хотя для формализации достаточно понимать слово­
форму как отрезок между двумя соседними пробелами, остано 
вимся на этом термине более подробно. В теории моделей языка 
«слово» относится к неопределяемым понятиям, в языкознании 
этот термин также не имеет общепринятого значения ]1]. У каж ­
дого человека существует свое понятие слова, изменчивое со 
временем. При предъявлении испытуемому буквенной цепочки 
он может ответить, является ли данная цепочка словом русского 
языка. Человек своим поведением реализует некоторый преди­
кат (неопределенный, когда человек затрудняется при ответе), 
который можно положить в основу определения понятия «слова». 
Используя различные режимы проведения экспериментов, мож­
но сформулировать систему отличающихся понятий «слова»: по­
нимаемые, употребляемые, узнаваемые, принимаемые слова и т. д. 
Объединение этих понятий поможет более четко определить, ЧТО 
такое «слово».

Очевидно, что не любая цепочка конечной длины, составлен­
ная из русских букв и знака «дефис», является словом. Выделяя 
из множества таких цепочек те, которые в принципе могут слу­
жить словами и построены по принципу словообразования про­
дуктивных типов [1—3], получим множество № псевдослов рус­
ского язы ка. В и? не включены слова непродуктивных групп, 
немногочисленные и часто устаревшие. Классификацию слов и 
и псевдослов целесообразно проводить отдельно друг от друга,
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иначе задача классификации может оказаться некорректно по­
ставленной.

Человек способен определять многие грамматические (внут­
ренние) признаки не только слов, но и псевдослов на основа­
нии формальных (внешних) признаков. Модели процессов клас­
сификации псевдослов представляют интерес наряду с моделями 
классификации слов из множества всех слов русского языка 
(которое как и не имеет четких границ) или из словаря 
|4] (четко очерченное множество) Модели, действующие на 
псевдословах, будут отраж ать основные закономерности языка 
(не учитывая отживших и малочисленных явлений) и учитывать 
перспективы его развития.

Данных традиционной грамматики и исследований в области 
автоматического анализа недостаточно для моделирования про­
цессов классификации псевдослов. Необходимы эксперименты с 
человеком, которые проводились по нуль-методу, и тщательный 
анализ языковых фактов. Основным множеством глагольных 
форм русского языка является множество глаголов расширенной 
парадигмы. Исключая из последнего аналитические формы, по­
лучим множество /?, состав (слова, псевдослова и т .п .)  которого 
не оговариваем. Тогда множества

X  = № П Я 

Xе =  П Я

объединяют все личные псевдоглагольные и глагольные формы 
соответственно.

Введем функцию /  =  </=■, X , 7 >  (назовем ее классифика­
тором псевдослов), которую человек реализует в процессе мор­
фологической классификации псевдоглагольных форм из X =

{*„ . . . ,  хп) с учетом омографии (графического совпадения 
словоформ). Д ля формирования области У  =  [уг, . .  ., г/т ) зна­
чений функции /  и ее графика Т7 следует эксплицировать те 
грамматические категории, частных значений которых недоста­
точно для однозначной классификации.

Под категорией предлагаем понимать систему 5° =  . . ., 5?)
множеств словоформ, каждый элемент 5 / 6 ^  которой характе­
ризуется одним и тем же признаком значения данной категории, 
число значений равняется к, к  >  2. Если Б ' с Х ,  где 5 ' -

к
=  и — соединение системы 5°, то 5 '  целесообразно дополнить

множеством 5" (слова из 5 “ характеризуются отсутствием признаков 
значений данной категории) так, чтобы 5 ' и 5" =  X . В результате
получим категорию 5  = {5,, . . . ,  5 Г}, причем 5 , =$?(<= О),

— 5 ’ , г — к  + 1  (если 5 ' =  X , то 5 = 5 ° ) .  Д ля однозначной 
I лассификации словоформ, включая и омографичные, по при­
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з н а к у  к а т е г о р и и ,  к о т о р а я  н е  я в л я е т с я  р а з б и е н и е м ,  п р е д л а га е м  
с л е д у ю щ и й  п р и н ц и п .

Е с л и  с у щ е с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  Я« € 5  н е д о с т а т о ч н о  д л я  о д н о ­
з н а ч н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  с л о в о ф о р м  п о  п р и з н а к у  к а т е г о р и и  5 ,  
т о  н е о б х о д и м о  з а м е н и т ь  ее  ф о р м а л ь н о й  к а т е г о р и е й  5 '  =  |5{,

5{] т а к ,  ч т о б ы  к л а с с и ф и к а ц и я  в с е х  с л о в  с т а л а  о д н о з н а ч н о й .
т ,

5 —  р а з б и е н и е  м н о ж е с т в а  Бг =  и $ /  =  5 '  =  X,  а / — г  р а в н я е т с я

ч и с л у  н е п у с т ы х  п е р е с е ч е н и й  м н о ж е с т в  5 / ( /  =  1, к).
Р а с с м о т р и м  д л я  п р и м е р а  г р а м м а т и ч е с к у ю  к а т е г о р и ю  5 ^  н а к л о ­

н е н и я ,  5 м ,  и5м,= X е, Эм = 8 м -  { 5 м ,,  5м, — м н о ж е с т в о
г л а г о л ь н ы х  ф о р м , о б л а д а ю щ и х  п р и з н а к а м и  и з ъ я в и т е л ь н о г о  н а ­
к л о н е н и я ,  5 м ,  —  п о в е л и т е л ь н о г о .  5 м ,П 5 л ( ,  Ф 0 ,  т а к  к а к  с у щ е ­
с т в у е т  Xе ( н а п р и м е р ,  вели, шли) т а к о е ,  ч т о  (Xе € Эм,)  Л  (Xе € 5 м , ) ,  
с л е д о в а т е л ь н о ,  5м н е  я в л я е т с я  р а з б и е н и е м .  З а м е н и м  5 м  —  { 5 м ,,  
5 м ,}  ф о р м а л ь н о й  к а т е г о р и е й  5м — {5м,, 5м., 5 а».} н а к л о н е н и я ,  
где

5м, =  5 м ,\  5м,,
5{ц, =  5м ,\5м ,,

5м, = 5 л*, П 5д1,.

5 м ,  с о с т а в л я ю т  г л а г о л ы  т о л ь к о  и з ъ я в и т е л ь н о г о  н а к л о н е н и я ,  
5 м ,  —  т о л ь к о  п о в е л и т е л ь н о г о ,  5^и, —  и з ъ я в и т е л ь н о г о  и  п о в е л и ­
т е л ь н о г о .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  з а м е н и м  о с т а л ь н ы е  с о б с т в е н н о  г р а м ­
м а т и ч е с к и е  к а т е г о р и и  (д л я  с л о в )  5 г  =  { 5 г „  5 у „  5 г , ) ,  5*. =  
== { 5 г.„  . . . ,  Бь, }, 5 0 =  { 5 а ,, . . . ,  5 о . )  ф о р м а л ь н ы м и  5 =
=  {57 ,, . . . ,  5  г,} , 5 1  =  {5^ ,, . . ., 5 г ,} ,  5 } ? = 5 о .  Ф о р м а л ь н ы е  
к а т е г о р и и  д л я  п с е в д о с л о в  и м е ю т  т а к о й  ж е  в и д  ( к р о м е  5 ?  =  
=  [5 £  , . . . ,  5 £ ()), н о  о т л и ч а ю т с я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к а т е г о р и й  
д л я  с л о в , п о э т о м у  и н д е к с  I в  и х  о п и с а н и и  з а м е н и м  н а  п.

Р а з б и е н и е  м н о ж е с т в а  X  п о  п р и з н а к а м  М, Т,  /V, (. н С  о д н о ­
в р е м е н н о  м о ж н о  в ы п о л н и т ь ,  и с с л е д у я  с о ч е т а н и я  г р а м м а т и ч е с к и х  
п р и з н а к о в .  Д л я  с л о в  э т о  р а з б и е н и е  п о л у ч е н о  в в и д е  5* =  
=  {5{, . . . ,  5 | 7), д л я  п с е в д о с л о в  —  5 "  =  {5", . . . ,  5 Т 5}. К а ж д о м у  

э л е м е н т у  Б" € 5 П в з а и м н о  о д н о з н а ч н о  с о о т в е т с т в у е т  у/ € У,  т .  е.

5 ,  < = >  у,, (1)

1 Можно считать 5'0 =  ......., тогда в $0г войдет формы
3-го лица единственного числа, а в — все, кроме этих форм и родовых.
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где

1/1 == < м { . г ! , м1, 7.1, Т»4> ,

Уз =  < М \ . К М , 7 1 , Т/4> ,

Уз == < Л 1 ',, т[. М , Т-з, Т/4

У4 = Т[, М . 7-1, Т/4> ,

Уь =-- < м [ , Л , М , 71, 774> ,

У» == < к 71 , М . 7.31 Т?4>,

Уч == < м { . 7 1 . М ,

У» == < М [ , 71, л/{. М . о » > .

У» == < М [ , 7 1 , М , 7.4, С « > ,

У ю == < М и 71, л 1 , 7.4» Т/4 > ,

1/11 -= < м , 71, ЛГ(. 7-2, 0 4> ,

1/12 == < М . 7 1 . М , 7-1, Т/4> ,

1/13 ==  < М . 7 1 , 7-2, С 4> ,

1/14 ==  < М , 71,, 7-г, 0 4> ,

1/13 "=  < М . 71 , Л/'з, 7-5, 7̂ 4 > •

Индекс I,  которым отмечаются признаки, означает, что они 
характеризуют с}юрмальные классы. Д ля выявления системы 
правил отыскания у /Ц  =  1. т, гп =  15), сформируем разбиение
{ Л  Л*} множества Р  внешних признаков таким образом,
чтобы

Р ,  < = >  5/. (2)

Из условий (1) и (2) следует, что

/ > / < = >  Я, < £ 3 > У/.

Предложим теоретико-множественное описание функций, 
которые человек реализует при обработке слозесной информа­
ции. Через Р( (х) обозначим / последних букв словоформы х, 
начиная с 1-й (счет букв ведется с конца слова) и кончая по­
следней. Я/(х) для любого / =  1, й (й — длина слова), будем счи­
тать множеством. Назовем полным множеством Р (х)  внешних 
признаков словоформы следующее множество признаков:

Р  (*) -= р1 (х) и р 2 (х) и ... и ри (х) =   ̂и4 (*).
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На основании введенных обозначений график Р  функции /  
в общем виде можно представить так:

Р  =  {< * , у  >  : К (х ,у)} .

где (3)

К{х, у )=  (д  (Р (л:) Л Р, ■ ф  0  ==> у= у /)] ,
/ = |

а Р , — множество внешних признаков, соответствующих у,, 
которое должно быть выявлено при решении конкретной задачи 
классификации.

При описании классификатора псевдослов мы столкнулись с

омографией форм на «ите» и «ли» (при классификации слов еще

с омографией форм на «усь» и «ешь»), которая разреш ается на­
много проще, чем омография слов.

График Р искомой ф ункции /  (классификатора псевдослов) 
получен в виде (3), где

А' (х, у) =  |д(Р(д-) п Р1 Ф Я  Ф У =  У!) л  ((Р(*) П Р, Ф 0  )л  (Р(х) Л
'  12.14

(\ Р и =  8 )  =$у  =  у{) / \ ( (Р (х )  Л Р 15ф 0 ) / \  (Р  (х) Л Р ,0 - 0 ) Ф У  =  
> У н ) Л ( Р (х )  и и Р/Ф 0  =9 У =  Уп) 1.

>=1.15/+Ч

Р, =  {у, ю1), Р г =  (иш ь,еш ь), Р 3 =  (ет, ит), Рх =  (ем, им),

Р 5 =  {ете), Р„ =  {ут, ют, ат, ят), Р 7 =  {л},

Р ,  =  {ла}, Р 0 =  (ло), Р,о =  {лили, лали, лели, лоли),

Р „  =  (трусь), Р 14 =  {мте, мте-ка, м-ка), Р 13 =  {ьте, йте,

ьте-ка, йте-ка, ите-ка), Р !4 =  {ите). Р ,5 =  (ли).

Стедующие далее этапы: построение алгоритма, эквивалент­
ного полученной системе правил К (дг, у) и реализация его и а ЭЦВМ 
не вызывают затруднений, так как сводятся лиш ь к иным пред­
ставлениям уже полученной системы правил. Реализация алго­
ритма была проведена на языке АЛГОЛ (для транслятора 
АЛГОЛ-ЦЭМИ ЭЦВМ «Урал-11Д» [51) с использованием создан­
ных для этой цели стандартных процедур ввода, вывода, сравнения

1 Знак «-.» введен для упрощения записи. Он означает, что в подмно­
жество Я; входит не только приведенный в Таблице признак, но и получен­
ный из него приписыванием постфикса ся или сь за буквой, отмеченной сверху
волнистой чертой. Например, для Я 4 имеем: у, ю, усь, кхь.
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и других. Вероятность достоверного предсказания модели 
определялась на основании техники статических вычислений с 
точностью е = 0 ,0 1 5  и вероятностью р ( / ) = 0 ,9 5 .  Она оказалась 
равной 1.

Вероятность достоверного предсказания, хотя и является 
важной характеристикой модели, не дает нам полного представ­
ления о ценности модели (особенности приближенной) и ее 
функционировании на различных классах словоформ. С целью 
более полной характеристики качества функционирования моде­
лей предложим ряд математических критериев.

Д ля преобразователей, осуществляющих классификацию, 
можно определить вероятность, с которой входному сигналу, 
обладающему каким-либо признаком из множества выходных 
сигналов, будет поставлен в соответствие этот или другой при­
знак из того же множества. Д ля моделей морфологической клас­
сификации можно вычислить вероятность рц(1  =  1, т, /' =  1,/л), 
с которой слово, входящее в класс (5^), будет отнесено в 
класс 5{(5у). Матрица

составленная из таких вероятностей, подробно и наглядно опи­
шет функционирование модели. Д ля элементов каждого класса 
в матрице Р указана вероятность достоверного предсказания, 
а в случае ошибки — не только ее вероятность, но и характер.

Роль вероятностей ри для характеристики модели может 
быть различной, ввиду того, что частоты употребления слово­
форм из разных классов заметно отличаются. Обозначим через 
р! (I =  1, т) вероятность появления на входе модели слова из 
класса 5 |,  тогда матрица — строка (/?, . . .  рт ), устанавливаю­
щая вероятности поступления на вход модели словоформ из 
классов -5— 5^,, отразит только свойства конкретного текста. 
Д ля  описания роли каждой вероятности рц целесообразно ввести 
матрицу

которая характеризует ценность модели. Аналогичным образом 
введены матрицы Р' и V 1, характеризующие действие моделей, 
классифицирующих слова на уровне контекста, и матрицы Р' и 
V1 расформирования класса Б /  ( / = / ■ +  1,/л). Разработанные кри­
терии были использованы для оценки моделей в целях их прак­
тического использования.

Р\ Рз . . . Рт

Ри Р а  • • • Ртт
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Построенная модель может войти в создаваемой нами комп­
лекс алгоритмов и программ для подсистемы морфологического 
анализа автоматизированной системы лингвистической обработки 
документов, а такж е иметь самостоятельное значение.
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УДК 62.506.2  

£ .  А. С О Л О В Ь Е В А , Е. В. Ш У М И Л О В А

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ ПРИЧАСТИЙ РУССКОГО ЯЗЫКА

Моделирование словесного поведения человека включает в себя 
задачи морфологической классификации. Целью данной статьи 
является исследование и моделирование способности грамотного 
человека классифицировать причастия русского язы ка.

В работе [1| получены алгоритмы анализа причастий по при­
знакам времени и залога (основные глагольные признаки прича­
стии), формы (полная или краткая), а такж е алгоритм выделения 
множества причастий из всего множества глагольных форм. Оста­
новимся на классификации причастий по тем признакам, которыми 
характеризуются прилагательные. Следует отметить, что, несмотря 
на то, что причастия «входят в морфологический разряд  прила­
гательных» |2, с. 418], они являются формами глагола (2 и др.] 
и их нельзя рассматривать как отглагольные прилагательные [3].

Построение функции, моделирующих способность человека 
классифицировать причастия, основано на изучении словесного 
поведения человека и его способности опираться на формальные 
признаки словоформ. Полученные функции являются алфавитны­
ми операторами, поэтому целесообразно задавать их в виде ал ­
горитмов. Существенной чертой кибернетического рассмотрения 
систем является обязательное наличие критерия эффективности, 
позволяющего при необходимости создать действующую модель [4]. 
Реализации функций в виде алгоритмов и программ для ЭЦВМ 
представляют собой действующие модели словесного поведения 
человека. Выбор способа записи лингвистических алгоритмов яв ­
ляется важным вопросом, от которого зависят многие качества
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алгоритмов; мы считаем удобным записывать алгоритмические мо­
дели на языке граф-схем |5].

В флективных язы ках, в особенности славянских, чрезвычай­
но распространены совпадающие словоформы (называемые омо­
нимами первого рода | 6 ]). Отвлечься от столь характерного явле­
ния,  обычно называемого нейтрализацией, «нельзя даже в модели, 
если мы хотим, чтобы модель отражала существенные черты 
исследуемых языков» [6, с. 951, При классификации причастий по 
признаку категории числа (а такж е категорий рода, падежа) на 
морфологическом уровне, т. е. при предъявлении человеку лишь 
цепочек букв без дополнительных признаков, ответы испытуемых 
не будут совпадать с частными значениями рассматриваемых кате­
горий, ввиду существования графической омонимии между этими 
значениями. На основании ответов испытуемых можно выделить 
три (| орма.'ы ;ых значения числа /V', /У2 и N з, вместо двух грам­
матических значений — единственное Л1, и множественное Л'2. Если 
понимать значения в виде множеств словоформ, которым они 
соответствуют, то классы Л’!, и N з можно выразить через 
значения N 1 и /У2 следующим образом:

В класс (1) г о адают причастия, способные характеризоваться 
только значением единственного числа, во (2) — только множе­
ственного, а в (3) — как единственного, так и множественисго 
<в зависимости от контекста). При переходе к контексту формаль­
ные классы будут перегруппировываться так, что класс (3) рас­
формируется и пополнит классы (1) и (2). Каждому причастию 
в контексте будут соответствовать признак числа N 1 или Л :. 
Классифицируя словоформы на морфологическом уровне, необхо­
димо выделять все признаки, которые им соответствуют, так как 
это не только облегчает анализ на других уровнях, но и позво­
ляет создать точные модели поведения человека при морфологи­
ческой классификации.

На вход модели Ам, описывающей способность человека клас­
сифицировать причастия русского языка по признаку числа, 
может подаваться любое русское причастие х 6 X , как 
существующее в языке, так и вновь образованнее по правилам 
грамматики. В результате функционирования модели на ее выхо­
де возможен один из трех выходных сигналов у\ е У , соответствую­
щий Л^. Блок-схема алгоритма аналогична схеме, предложенной 
в работе [7]. Блок нормализации отражает специфику причастий, 
как форм глагола, — он отбрасывает постфикс «ся» при наличии 
его в причастии. Граф-схема блока классификации приведена на

м1  =  (УЛЛ/*, 

N1 =  N  2\ Л /  х, 

’ N l = N l n N t .

( 1)

(2 )

(3)
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рис. 1. Распознаватели Ф* {к 1, 2) проверяют конец слова па 
совпадение с одним из буквосочетаний, входящих в Рк: Р* — 
— {им, ым}, Ря =  {не, их, ими, ые, ых, ыми, ы}. Выходной блок 
состоит из трех параллельно соединенных операторов I), замены 
слова на выходной сигнал-признак у,, причем /-Й выход блока 
классификаций соединен с оператором (У/.

Модели способности человека классифицировать полные при­
частия по признаку падежа и рода аналогичны предложенной выше 
модели Л.у, построены на основании того же подхода н имеют 
аналогичную структуру. Д ля их иллюстрации приведем здесь мо­
дель А с  классификации полных причастий мужского рода по 
признаку падежа. Н а морфологическом уровне вместо множеств 
причастий С „ С., С3, С4, С„ и С0, соответствующих грамматиче­
ским значениям именительного, родительного, дательного, вини­
тельного, творительного и предложного падежей, выделены фор­
мальные классы

С \ - С [ ,  гдеС1 =  С,( 1= 3, 5 , 6); С, =  Сг2 =  С\ =  0 , С'7 =  С, П С4 =  С,;

С1 =  С2 П С4 =  Сг. С целью упростить модель переобозничпм 
формальные классы: С[ =  Сз, Сз =  С4, С | =  С в, =  С, П С4.

С1 =  С» Л С4.

Выходной сигнал у, 6 У обозначает принадлежность заданного 
полного причастия мужского рода к классу С\. Блок классифи­
кации модели Ас  приведен на рис. 2, а Р к (1г = 1 ,4 ) ,  соответствую­
щие Ф*. имеют вид Я1 =  {ему, ому}, Р г — (им, ым}, Р3 =  {ем, ом}, 
РА =  {ий, ый}.

Были получены также модели классификации кратких при­
частий по признакам числа и рода. При такой классификации 
отсутствует явление омографнн, поэтому классы разбиения по 
признакам этих категорий совпадают с их частными грамматичес­
кими значениями. Общий алгоритм А ь классификации кратких 
причастий по признакам числа и рода очень прост (рис. 3). 
Множество входных сигналов X  алгоритма включает в себя все­
возможные краткие причастия русского языка. Множество выход­
ных сигналов К состоит нз признаков: у 1 (мн. число), у* (ед. число, 
м. род), Уз (ед. число, ж. род) и у А (ед. число, ср. род). Ф, про­
веряет последнюю букву слова на совпадение с буквой «ы», Ф..,— 
с «о», Фа — с «а». (У/(у =  1, 4) заменяет слово на сигнал-при­
знак у/.

Предложенные автоматические модели полностью справедливы 
и для классификации русских прилагательных. При работе только 
с прилагательными блоки нормализации полных причастий можно



отбросить. Модели реализованы на языке транслятора 
АЛГОЛ-ЦЭМ И ЭЦВМ «Урал-14Д» и функционируют безошибочно. 
П ростота и универсальность созданных моделей подтверждают 
перспективность примененного подхода к решению задач морфо­
логической классификации.

» I  У
5  В

Рис. 1. Блок классификации модели AN.  

Рис. 2. Блок классификации модели А с .  

Рис. 3. Алгоритм Л*.
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У ДК  62.506.2

М . Ф. Б О Н Д А Р Е Н К О ,  канд. техн. наук, А .  Ф. ОСЫ КА

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ СКЛОНЕНИЯ ЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
РУССКОГО ЯЗЫКА

В данной работе предлагается алгоритм, моделирующий одну 
из функций человеческого мозга, связанную с обработкой сло­
весной информации при склонении количественных и порядковых 
числительных русского языка. Эта задача значительно отлича­
ется от задачи моделирования парадигматического изменения 
других частей речи, в которых изменяется лишь окончание, а 
чередование и выпадение букв внутри основы, супплетивность 
основ являются скорее исключением, чем правилом. При скло­
нении числительных картина иная: восемьсот — восьмистам, 
двести— двухсот и т. п.

Задача моделирования склонения числительных русского 
языка представляет интерес еще и потому, что объясняет язы ­
ковую способность человека обрабатывать бесконечное множество 
входных сигналов, например, множество числительных, называ­
ющих числа натурального ряда, с помощью конечного набора 
правил и небольшого объема постоянной информации.

На вход описываемого алгоритма подается последовательность 
Х„, Х п- ь  . . . ,  X/,  . . . .  Х 2, Х и  где X /  — числительное, которое 
пишется одним словом и стоит в именительном падеже, в даль­
нейшем оно будет именоваться компонентом. Исключение со­
ставляют компоненты: тысяча, миллион, миллиард и т. д., кото­
рые в составном числительном могут иметь форму не только 
именительного падежа, но и родительного единственного и мно­
жественного числа. Если во входной последовательности п =  1, 
то на вход поступило простое числительное, если л >  1, то на 
входе — составное числительное [1]. На выходе алгоритм выдает 
все падежные формы входного числительного, соответствующие 
неодушевленному типу склонения.

Необходимая для работы алгоритма постоянная информация 
занесена в две таблицы. В табл. 1 помещены основы числитель­
ных и их варианты. В табл. 2 приводятся окончания количест­
венных и порядковых числительных, сгруппированные по типам 
склонения. В графе Я  табл. 1 проставлены номера основ чис­
лительных, в графах 1—3 помещены номера типов склонения 
количественных числительных, а в графах 4—7 — номера типов 
склонения порядковых числительных, с окончаниями которых 
сочетаются соответствующие основы. В графе О табл. 2 даются 
номера типов склонения числительных. В графе 1 записаны 
окончания именительного падежа, в графе 2 — родительного и 
т. д. Пустая клетка обозначает «нулевое окончание» (значимое 
отсутствие окончания), прочерк «—» указывает, что соответству­
ющая основа не может стоять в данном падеже. Наличие в
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табл. 1 трех основ гт, двух основ дссят и двух основ сот 
объясняется тем, что данные табл. 1 и 2 используются для 
решения целого ряда задач по анализу и синтезу числительных 
русского языка, которые во многом обусловили состав и порядок 
размещения информации в описываемых таблицах | 2 ).

Алгоритм обрабатывает входную последовательность справа 
налево, нумерация компонентов ведется в том же направлении. 
Д ля работы алгоритма используется четыре условных элемента 
памяти А, В, С и Д , именуемых ниже ячейками.

Описание алгоритма

1. В зять очередной компонент и проверить, является ли он 
первым во входной последовательности. Если да, то перейти к 
п. 2 , иначе — к п. 3.

2. Проверить, совпадает ли какая-нибудь основа табл. I 
(28 <  Н <  34) с началом первого компонента. Если да, то перейти 
к п. 4, иначе— к п. 3.

3. Найти в табл. 1 первую основу (1 <  Н <  22), которая 
совпадает с началом анализируемого компонента. Перейти к п. 4.

4. Удалить из анализируемого компонента совпадающую часть 
и проверить: 5 <  / /  <  9? (Н  — номер основы в табл. 1, которая 
была выделена из состава анализируемого компонента). Если да. 
то перейти к п. 24, иначе — к п. 5.

5. Проверить: Р >  3 буко? (Р  — остаток анализируемого ком­
понента) Если да, то перейти к п. 21, иначе — к п. 6 .

6 . Проверить на совпадение остаток анализируемого компо­
нента с окончаниями именительного падежа в тех строках табл. 2, 
номера которых записаны в графах 1 —7 табл. 1 для последней 
выделенной из состава анализируемого компонента основы. Если 
совпадение произошло, то перейти к п. 7. Если нет, то взять 
из табл. 1 основу Л» 27 и вернуться к п. 6 .

7. Запомнить номер строки в табл. 2, в которой окончание 
именительного падежа совпало с остатком анализируемого ком­
понента Р, и проверить: 24 <  Н £ 27? (И  — номер основы в 
табл. 1, которая была выделена последней из состава анализ»-1 
руемого компонента). Если да, то перейти к п. 8 , иначе — к п. 9.

8 . Проверить О >  21? (О — номер заполненной строки в 
табл. 2). Если да, то перейти к п. 9, иначе — к п. 14.

9. В ячейку С записать сам анализируемый компонент без 
остатка Р. Перейти к п. 10.

10. Проверить, стоит ли в табл. 2 прочерк (— ) на пересече­
нии последней заполненной строки и очередной (начиная с пер­
вой) графы. Если да, то перейти к п. 11. Если нет, то запи­
сать данное окончание в ячейку Д  и перейти к п. 12.

11. В ячейку С записать основу, следующую в табл. 1 непо-1 
средственно за последней выделенной из состава анализируемого I 
компонента основой. Запомнить номер строки табл. 2, стояшиїі I



в графе 1 табл. I для основы записанной в ячейку С Перейти 
к п. 10.

Т а б л и ц а  I

н К 1 2 3 4 5 6 7

1 девяност 7 _ 23 24 25 34
2 ст 7 — — _ _ _ —
3 десят 5 — — 23 24 25 34
4 сорок 8 — — — — — —
5 тысяч 9 10 — 30 31 32 33
6 миллион 11 12 _ 30 31 32 33
7 миллиард И 12 — 30 31 32 33
8 триллион 11 12 — 30 31 32 33
9 квадрильон 11 — — 30 31 32 33

10 двадцат 5 — — 23 24 25 34
И трндцат 5 — — 23 24 25 34
12 девят 5 — — 23 24 25 34
13 аоеем 21 — _ _ _ — —
14 восьм 20 — — 22 23 24 25
15 сем 5 — _ _ _ _ —
16 шест 5 _ _ 22 23 24 25
17 пят 5 — — 23 24 25 34
18 четыр 16 — — — — — —
19 тр 15
20 дв 14 13
21 один I — — _ — — —
22 одн 2 3 4 _ _ — —
23 нздцат 5 _ — 23 24 25 34
24 д:сят 6 _ — 23 24 25 34
25 сот 17 — — 23 24 25 34
26 ст 18 — — _ _ — —
27 ст 19 _ _ _ _ _ —
28 сорокоз _ — — 22 23 24 25
29 трет -- — — 26 27 28 29
30 четверг -- — _ 23 24 25 31
3! сед ш -- — _ 22 23 24 25
32 втор _ — — 22 23 24 25
33 пер в _ — _ 23 24 25 31
34 сот --- — — 23 24 25 31

12. В ячейку У/а записать последовательно и без пробела со­
держимое ячеек С и Д  (где х — номер очередного компонента, 
у — номер падежа компонента на выходе). Если содержимое Д  
равно «нулевому окончанию» — опустить его. Перейти к п. 13.

13. Проверить, было ли записано в ячейку Д  окончание из 
графы 6 табл. 2. Если да, то перейти к п. 31, иначе — к п. 7 .

14. В ячейку С записать последнюю взятую из табл. 1 основу. 
Перейти к п. 15.

15. Проверить, стоит ли в табл. 2 прочерк (— ) на пересече­
нии запомненной в п. 7 строки и очередной (начиная с первой) 
графы. Если да, то перейти к п. 16. Если нет, то записать 
данное окончание в ячейку Д  и перейти к п. 17.



Т а б л и ц а  2

о 1 2 3 4 5 6

1 п ого ому п им пиі и и им
3 а ой ой У ой ОЙ
4 и их им и ими ИМ
5 ь я и ь ью И
6 — R и — ью И
7 0 а а 0 а а
8 — а а — а а
9 а и е у ей е

10 н — ам и а ми ах
11 — а У — ом е
12 ы ов ам ы а ми ах
13 а У* ум а уыя УХ
14 е ум е умя Ух
15 и ех ем и емя ех
16 е ех ем е мя ех
17 — — —
18 и — ам и амн ах
19 а — ам а ами ах
20 — и и — ью И

21 ь — — ь ью —
22 ой ого ому ой ым ом
23 ая ой ой ую ой ОЙ
24 ое ого ому ое ым ом
25 ые ых ым ые ыми ых
26 ИЙ ьего ьему ИЙ ьим ьем
27 яя ьей ьей юю ьей ьей
28 ев ьего ьему ьего ьим ьем
29 не ьих ьим не ьими ЬИХ
30 ный ного ному ный ным ном
31 пая ной ной н ую ной НОЙ
32 нов ного ному ное ным ном
33 ные ных ным ные ньмн ных
34 ый ого ому ый ым ом

16. Проверить, была ли взята последней из табл. 1 основа 
№  25. Если да, то в ячейку С записать основу с/л, а в ячейку 
Д  — окончание, стоящее в табл. 2 на пересечении строки 18 и 
очередной графы. Если нет, то в ячейку С записать основу сот, 
а в ячейку Д  — снулевое окончание». Перейти к п. 17.

17. В ячейку А записать основу из табл. 1, выделенную из 
состава анализируемого компонента в п. 3. Запомнить номер 
строки табл. 2, который помещен в графе 1 табл. 1 для основы, 
записанной в ячейку А. Перейти к п. 18.

18. Проверить, стоит ли в табл. 2 прочерк (—) на пересе­
чении последней запомненной строки и очередной (начиная с 
первой) графы. Если да, то перейти к п. 19. Если нет, то за­
писать данное окончание в ячейку В и перейти к п. 20.
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19. В ячейку А записать основу восьм. Запомнить номер 
строки 20 в табл. 2. Перейти к п. 18.

20. В ячейку Y  (с записать последовательно и без пробелов 
содержимое ячеек Л, В, С и Д  (где і — номер очередного ком­
понента, v — номер падежа компонента на выходе). Если содер­
жимое ячейки Д  равно «нулевому окончанию* — опустить его. 
Перейти к п. 13.

21. Проверить, вкладывается ли в остаток анализируемого 
компонента Р какая-нибудь основа из табл. 1 (23 <  Н  <  26) 
(вложение может произойти не обязательно, начиная с первой 
буквы остатка Р, но не позднее, чем с третьей). Если да, то уда­
лить из остатка Р выделенную основу и предшествующие ей 
буквы, если они имеются. Перейти к п. 22. Если вложение не 
произошло, то перейти к п. 23.

22. Проверить: Р >  3 букв? (Р  —  вновь полученный остаток 
анализируемого компонента). Если да, то перейти к п. 23, ина­
ч е— к п. 6 .

23. Считать, что последней из состава анализируемого компо­
нента выделена основа №  5, в качестве остатка взять 3 послед­
ние буквы анализируемого компонента и перейти к п. 6 .

24. Проверить на совпадение остаток анализируемого компо­
нента Р с окончаниями именительного и родительного падежей 
в тех строках табл. 2, номера которых записаны в графах 1, 2 
табл. 1 для основы, выделенной из состава анализируемого ком­
понента. Если совпадение произошло, то перейти к п. 25. Если 
нет, то перейти к п. 23.

25. Записать в ячейку С последнюю взятую  из табл. I осно­
ву. Запомнить номера графы и строки табл. 2 , на пересечении 
которых стоит первое окончание, совпавшее с остатком Р. 
Перейти к п. 26.

26. Проверить: V =  1? (У — номер графы в табл. 1, запом­
ненный в п 25). Если да. то перейти к п. 27, иначе — к п. 30.

27. В ячейку Д  записать окончание, стоящее на пересечении 
[последней запомненной строки и очередной (начиная с первой) 
графы табл 2. Перейти к п. 28.

28. В ячейку W  (где і — номер очередного компонента, с» — 
номер падежа этого компонента на выходе) записать последова- щ 
дельно и без пробелов содержимое ячеек С и Д . Если содержи­
мое ячейки Д  равно «нулевому окончанию »— опустить его. Пе­
рейти к п. 29.

29. Проверить, было лн записано в ячейку Д  окончание из 
главы 6 табл. 2. Если да, то перейти к п. 32, иначе — к п. 26.

30. Проверить: V' =  l u 4 ?  (V —  номер очередной (начиная с 
[первой) графы табл. 2, нз которой берется окончание для запи- 
існ в ячейку Д). Если да, то в ячейку Д  записать остаток ан а ­
лизируемого компонента Р  и перейти к п. 28. Если нет, то 
[запомнить номер строки табл. 2, записанный в графе 2 табл. 1 
для последней взятой из табл. 1 основы. Перейти к п. 27.
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31. Проверить: О > 2 1 ?  (где О — номер последней запомнен­
ной строки табл. 2). Если да, то перейти к п. 23, иначе — к 
п. 32.

32. Проверить, является ли анализируемый компонент пос­
ледним во входной последовательности. Если да, то перейти 
к п. 34, иначе — к п. 1.

33. Выдать шесть выходных строк — падежных форм входной 
последовательности. Вид строки:
Х „ _ ,    Х , _ ,  Х . _ ,  У |0, где X t  — компонент
входной последовательности, _  — знак  пробела, Y |„ — содержи­
мое ячейки, сформированное в результате работы алгоритма, и — 
номер падежа, о — 1, . . . ,  6 . Конец работы алгоритма.

34. Выдать шесть выходных строк — падежных форм входной 
последовательности. Вид строки:
Y nv_ ,  Y „ - ip  , . . . ,  Y l0_ ,  . . . .  Y  2t)_ ,  К |„, где Y ,0 —  содержи­
мое ячейки, сформированное в результате работы алгоритма, 
/ — номер компонента во входной последовательности, п —  номер 
падежа, 0 = 1, . . . ,  6 , _  — знак пробела. Конец работы алго­
ритма.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЛГОРИТМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ И ИХ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

В связи с расширением сферы применения ЭВМ для решения 
новых задач творческого характера назрела необходимость в раз­
витии системного подхода к решению проблемы автоматической 
классификации языкового материала на различных уровнях, 
опирающегося на современные методы математического модели­
рования поведения человека. В |1—4) предпринята попытка 
использования такого подхода применительно к частному, но 
важному классу задач морфологической классификации. Разра­
ботанные модели морфологической классификации словесной 
информации основаны на использовании аксиомы существования 
достаточного набора признаков Р (р {)с .Р .  Здесь

Р =  {р\ ,  Р2, . . . .  Р1, . . . .  Рп] (I)
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конечное множество, образованное совокупностью всех морфо­
логических признаков; Я (р/) — конкретный набор признаков, 
необходимый для построения разбиения множества 5  (слов рус­
ского языка) на базе заданного морфологического признака рі € Я. 
Множество (1) целесообразно представить в виде

/>!П / * = 0 . (2)

Подмножество Р1 включает формальные признаки, т. е. признаки, 
которые можно установить по структуре слова (например, нали­
чие символа или совокупности символов на я-й позиции и т. п.), 
а Рг — внешние признаки, отражающие принадлежность слова 
к той или иной грамматической категории (род, число, тип скло­
нения, одушевленность н др.).

Конкретные наборы формальных н внешних признаков Р (р ,)с  Р 
устанавливаются в результате формального анализа исходного 
множества, который, очевидно, эквивалентен стадии построения 
формализованной математической теории при формальном методе 
моделирования.

Отметим, что

я  (/>,-)= я .  и я 2 и . . .  и я , - и . . .  и Я * .  (3)
где Я, — необходимый набор признаков для выбранного элемента 
Х/йЗ.  Если Я (/?,) П Я' ф  0 , тогда входным элементам необходимо 
присваивать дополнительную информацию в виде внешних 
признаков

р,кс=Р(р1)П Р ' .  (4)

Такой режим функционирования моделей будем называть полу­
автоматическим в отличие от автоматического, когда внешние 
признаки входным словам не присваиваю тся.

Множество всех задач морфологической классификации в связи 
с разбиением (2) можно такж е разбить на два подмножества V  
и Т е, образованные задачами классификации по формальным 
н в :е нним признакам соответственно. В [1— 1] дано реш ение 
следующих задач класса Т 1':

Тр — задача классификации по идентичности типов склонения;
Тя — задача классификации по идентичности родов;
Т„ — задача классификации по идентичности чисел;
Т і — задача классификации по идентичности лексических зн а- 

, гений. (Нижний индекс ввідєн для обозначения конкретной 
> задачи).

В названных работах модели были доведены до стадии прак- 
I гической реализации на ЭВМ. однако вопросы детального качествен- 
* ного исследования характеристик построенных моделей не затр а­

гивались. Вместе с тем необходимость провести данное исследование 
^зытекает уже из того, что аксиома существования достаточного
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набора признаков, положенная в основу построения моделей, 
верна, как правило, лиш ь для почти всех дт, 6 5 . Поэтому можно 
предполагать, что элементы х, € 5 , для которых аксиома неверна, 
будут обрабатываться моделями с ошибками, что снизит уровень 
достоверности их предсказания. В связи с этим возникает вопрос 
об оценке достигнутого уровня достоверности предсказания 
моделей.

Д ля  количественной характеристики этого уровня введем 
специальную математическую величину — вероятность достовер­
ного предсказания модели, которую в соответствии с общими 
положениями теории вероятностей (51 формально определим как

Здесь N  — мощность множества 5; Ыт — мощность подмножества 
тех элементов, которые обрабатываются моделью с ошибками.

Кроме вероятности достоверного предсказания, введем еще 
два критерия оценки качества моделей:

где т „  — предельное значение вероятности достоверного пред­
сказания, которое достигается при использовании данных исчер­
пывающего формального анализа. В связи с тем, что при построе­
нии моделей фактически использовались результаты частичного 
формального анализа, не исключена возможность, что величины 
иУ/, соответствующие таким моделям, будут меньше некоторых 
предельно достижимых величин тах. Таким образом, критерий 
(6) характеризует полноту данных формального анализа, зало­
женных в моделях.

Величина № /т |П — это значение ИР, для исследуемой модели, 
которое достигается при полном исключении на ее входе допол­
нительной информации в виде внешних признаков. Критерий (7) 
описывает устойчивость характеристик модели при переходе 
с полуавтоматического режима анализа входной информации на 
автоматический.

Введенные критерии можно определить с помощью специаль­
ных машинных экспериментов с реальными моделями в различ­
ных режимах их функционирования. Эти эксперименты, в силу: 
динамического характера изучаемого объекта (естественного 
человеческого язы ка), а такж е неизбежных технических труд­
ностей при попытке исследования на генеральной совокупности, 
приобретают статистический характер, а их постановка и прове­
дение должны осуществляться в соответствии с техникой стати­
стических вычислений.

(б)

и

(7)
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Достоинство статистического подхода состоит в оценке на 
основе обработки относительно небольшого числа элементов, обра­
зующих подмножество (или частичнуюСОВОКуПНОСТЬ^рСЯ. Мощ­
ность подмножества по условию должна удовлетворять соот­
ношению

Л/Р « М ,  (8)

а свойства явления, установленные путем анализа частичной 
совокупности 5р, должны хорошо отражать свойства этого явле­
ния на генеральной совокупности. Чтобы удовлетворить этому 
требованию, при составлении выборки нуж но исходить из тща­
тельного отношения к ее представительности. В качестве еди­
ницы наблюдения в данном случае естественно выбрать входное 
слово вместе с выработанным на выходе преобразователя Р  (1| 
признаком р1, а в качестве признака, отмечаемого при наблю­
дении, — признак р1. Сравнение этого признака с эталонным 
позволяет обнаружить ошибки, которые, как и сами признаки 
р,, являются случайными величинами.

К числу нетривиальных вопросов в данном случае относится, 
во-первых, определение мощности экспериментального подмно­
жества (или выборки) Бр и, во-вторых, конкретный набор эле­
ментов, образующих это подмножество.

Задача определения принадлежит классу задач по нахожде­
нию доли неточных предсказаний в общей совокупности на 
основании доли этого значения в частичной совокупности, поэтому 

■ качественный ответ на первый вопрос дает теорема Бернулли [6]. 
* Число единиц частичной совокупности определяется с помощью 
| формулы, возникающей при доказательстве теоремы Бернулли, 
1 данном Лапласом и Марковым:

! п > р- £ .  (9)

I Эта формула определяет минимальное число единиц частичной
- совокупности п =  N„ при заданных значениях р и р — вероят- 
) ностн появления или непоявления события при отдельном испы-
- танин вероятности предположения Р ((), отражающей степень 
| уверенности, с которой делается заключение об искомой вели­

чине, и допустимой ошибке е. Число I находится по заданной
- вероятности Р  (/) с помощью таблицы значений интеграла вероят-
- ностн. Мощность N р в соответствии с (9) не зависит от объема 
У генеральной совокупности в силу (8). Достигаемая ошибка выби- 
о рается так, чтобы с достаточной точностью измерялась величина

!( -др. Д опуская, что ожидаемое значение этой величины имеет 
-* порядок нескольких процентов, полагаем е = 0 ,0 3 . Тогда при 
х‘ Р ( 0 = 0 ,9 5  по формуле (9) находим, что /У„= 1000 Абсолютное 

число ошибочных предсказаний при этом будет непосредственно
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совпадать с долей таких предсказаний, выраженной в промиллях 
(1 % о - 0 ,001).

Конкретный набор элементов х, 6 определяется путем выбора 
на основании таблицы случайных чисел необходимого числа 
страниц в словаре иностранных слов и составления списка 
слов в том порядке, в каком они следуют в словаре. Случай­
ность и равномерность состава элементов множества 5 Р обеспе­
чивается тем, что формальные структуры большинства иностран­
ных и соответствующих им русских слов не совпадают.

Рио. 1.

Практически каждый машинный эксперимент по определению 
сводится к подаче на вход исследуемой модели всех элемен­

тов определенной частичной совокупности 5 Р. В качестве пер­
вичных экспериментальных данных целесообразно использовать 
выходные сигналы преобразователя Р, так как они несут макси­
мальную информацию одостнгнутых технических характеристиках 
модели. Эти данные удобно представить в виде рядов распреде­
ления, отражающих статистическое соответствие между классами 
и количеством представителей в них. В качестве примера на 
рис. 1 приведен типичный ряд распределения для модели 
Т"р. Чертеж  выполнен по способу прямоугольников. Здесь I — 
номер класса (столбики, отмеченные штрихами и пунктиром, 
соответствуют »'-классам одушевленных существительных), а N 1 — 
количество представителей в классе ».

Полную совокупность классов можно разбить на отдельные 
группы по принципу идентичности конечных символов элементов 
Х[. Такие группы (1— X) отмечены на рисунке фигурными скоб-
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нами. Д ля структуры групп характерно наличие одного или 
двух резко выраженных максимумов и ряда классов-спутников, 
значительно уступающих по объему доминирующему классу. 
Естественно считать доминирующий класс определяющим пред­
ставителем каждой группы. Тогда можно отметить неупорядо­
ченность последовательности групп по уровню заполнения.

Д'Т, /сю

О и 8 12 16 20 26 21 32 36 60 65 61 52 56 60 66 68

Рис. 2.

Д ля анализа данных машинного эксперимента с моделью 
Т*р, приведенных на рис. 1, проводились дополнительные «изме­
рения», каждое из которых заключалось в сравнении значения 
I, выработанного машиной, с эталонным значением, определен­
ным в соответствии с каноническими требованиями грамматики 
русского языка. (В качестве эталона мы использовали только 
нормативные формы слов).

Результаты таких измерений для модели Т*р показаны на 
рис. 2 в виде зависимости доли ошибочных предсказаний Л,„ от 
номера класса /  (под классом /  здесь понимается суперпозиция 
1-класса и сопряженного ему / ’-класса; доля ошибок по / '-к л а с ­
сам показана штриховкой). Суммируя эти доли по всем значе­
ниям / ,  находим экспериментальную величину доли ошибочных 
предсказаний для модели Т р, равную 28%о. (Допустимая ошибка 
е, с которой определяется величина Д,„, может достигать 10%и).

Отсюда вероятность достоверного предсказания модели Т ‘р 
равна (97,2 ±  1) • 10- 2 . Д ля  других моделей соответствующие
величины равны: Т ‘й —  (99,1 ± 0 , 6 ) -  10- 2 ; Т „  1; 7 1 — (97,9 ±
±  0,9) • Ю- 2 . Утверждения относительно 11 ,̂ в силу постановки 
задачи, делаю тся с вероятностью Р  (/) — 0,95.



При определении твх необходимо провести конкретный 
анализ множества неточных предсказаний моделей с тем, чтобы 
выделить подмножество принципиально неустранимых ошибок, 
т. е. таких ошибок, исключить которые не удается никаким 
расширением множества формальных и внешних признаков. Доля 
таких ошибок для модели Т р показана на рис. 2 двойной штри­
ховкой и составляет 13%о. Учитывая точность определения этой 
величины (5 =  0,007) ДЛЯ теоретически ДОСТИЖИМОГО уровня И7/ т*х, 
в случае модели Т ‘р получаем оценку И7, тах= (9 8 ,7  ± 0 ,7 )  • Ю-2 .

Чтобы определить область практических приложений построен­
ных моделей морфологической классификации, важно также 
исследовать связи между величиной И7, и подмножеством внеш­
них признаков Р* для каждой конкретной задачи. Особенно 
важен предельный случай полного исключения внешних призна­
ков (Р ‘ =  0 ). Здесь й7, достигает, очевидно, своего минимального 
значения К'/пНп. Эта величина, как показали машинные экспе­
рименты с моделями, описанными в работах [1— 4), оказалась 
равной (78,8 ±  2,5) • 10-2  для модели 7*р; (90,3 ±  1,8) • 10-2  для 
модели Т„; (97,7 ±  0,9) • 10-2  для модели Т'&\ (97,9 ±  0,9) • 10-2  
для модели 71. Как видно, это существенно снижает вероятность 
достоверного предсказания моделей. Полученные результаты 
представляют интерес такж е в том отношении, что они выражают 
естественный уровень формализации, заложенной в самом языке.

Подмножество внешних признаков .Vрм 1V, ■ 10*

Р ' 28 97.2 +  1.0
Р '  \  К с 51 94,9 ±  1,4

Р‘ \ Р‘в 59 94,1 ±  1,5

Р * \ К 180 82.0 ±  2,3

Р ' \ Р 'а с Ы » , 82 91,8 ±  1.7

Р ' \ Р ‘ое и ^ 0 197 80.3 ±  2.4
195 80,5 ±  2.2

р '  \ ^ е - и ^ и р ; = ® 212 78,8 ±  2,5

Характер изменения И7/ от последовательного частичного 
исключения дополнительной информации, заложенной во внешних 
признаках, показан в таблице, где для простоты записи исполь­
зуются следующие обозначения: N р,п —  мощность множества
ошибок З р т с З р ,  /1«. — признак ударной флексии; Р[ —  признак 
одушевленности; Р*е — признак мужского рода. Вероятность 
достоверного предсказания модели меняется от (97,2 ±  1 .0)-10~2 
при Р*— Р'а{ \}Ре11\1 Реи до и71 т |П=  (78,8 ±  2,5) • 10~:' при Р  — 0 .
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t Наибольший «вклад» в ухудшение характеристики IV', модели 
при переходе на автоматический режим функционирования вносит 
исключение признака Р„ ( N рт=  180).

Можно указать два фактора, которые должны приводить к 
некоторому увеличению вероятности Wt  mim Первый из них свя- 
зан с тем, что в реальной модели не полностью использовались 
возможности частичной формализации. Учет этого фактора должен 
привести к увеличению W'/mm примерно на 0,015. Второй фактор 
заключается в том, что внешние признаки, как правило, такж е 
допускают частичную формализацию. Так, несколько изменяя 
функциональную схему модели в направлении учета возмож­
ностей (правда, ограниченных) формализации категории одушев­
ленности, можно достичь уменьшения суммарного числа оши­
бочных предсказаний до 162, что эквивалентно увеличению 
W'lm in на 0,018.

На практике может возникнуть потребность в моделях, усту­
пающих в заданной степени построенным в работах [1—41 по 
параметру но значительно превосходящих их в простоте
устройства. Путь, который приводит к плавному снижению И7( 
при уменьшении числа классов, заключается в последовательной 
ликвидации классов согласно их «населенности». Из сравнения 
рис. 1 и 2 хорошо видно, что основная доля ошибок приходится 
как раз на «малонаселенные» классы. Количественная зависимость 
между вероятностью достоверного предсказания модели Т р и 
уровнем упрощающих изменений в структуре этой модели 
показана на рис. 3. Здесь /V,,— полное число сохраняемых клас­
сов, а числа, указанные возле экспериментальных точек, опре­
деляют нижний предел количества представителей в этих классах. 
Кривая рис. 3 полностью определяет зависимость вероятности 
достоверного предсказания модели от уровня паталогий. Напри­
мер, сохранив лишь классы, содержащие 4 и более представи­
телей (таких классов 31), получим №< =  0,89. Если, в частности, 
устранить всю тонкую структуру (см. рис. 1), сохранив те 10 
определяющих классов, которые содержат более 30 представн-
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телей, то, в соответствии с кривой рис. 3, при такой глубокой 
паталогни вероятность достоверного предсказания будет дости­
гать 0,7.

Таким образом, данные эксперимента показывают, что достиг­
нутый уровень достоверности предсказания моделей класса Т ', 
функционирующих в режиме полуавтоматического анализа, явля­
ется достаточно высоким (превышающим 0,9). Результаты иссле­
дования характеризую т такж е технические возможности действую­
щих моделей при переходе к режиму автоматического анализа, что 
позволяет наметить пути построения автоматических моделей 
морфологической классификации. Наконец, полученные резуль­
таты на количественном уровне подтверждают те выводы экспе­
риментальной психологии и морфологии русского языка, которые 
были учтены ранее [1—4] при разработке моделей.
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УДК 62. 50«. 2
Динамические процессы в нейронных ансамблях. С о о б щ е н и е  2 .  Анализ функци­
онирования нейронных ансамблей с различной структурой. К о г а н  А.  Б. ,  
Е ф и м о в  В Н. .  К л и м е н к о  А. В . Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 
1075. с 3— 12.

Рассматриваются сети из аналоговых неадаптивных нейронов. Анализиру­
ются динамические возможности некоторых типов нейронных структур, опре­
делены условия устойчивости н существования в них колебательных процессов. 

Ил. 2. Библногр. 9.

У ДК  62 . 506 . 2
Согласование ЭЦВМ с человеком-оператором. З о з у л я  Ю. И. Сб. «Проб­
лемы бионики», вып. 15, 1975, с . 12— 18.

Сформулированы требования к устройству, согласующему ЭЦВМ с чело­
веком-оператором. Показана возможность построения такого устройства в 
классе нейроподобных вычислительных сред (H B Q . Приведена классификация 
НВС и технических средств, необходимых для реализации заданного отобра­
жения множества входных сигналов на множество выходных сигналов НВС. 

Табл. 2 . Библногр. 9 .

УДК 62. 506. 2
Принципы построения языка для моделирования перцептивной деятельности 
зрительной системы. К л е в ц о в  В . П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 
1975. с. 1 8 - 2 8 .

Рассматриваются возможные принципы символизации перцептивных дей­
ствий в зрительной системе и в ее технических моделях. Приводится список 
правил построения и преобразования систем перцептивных действий на разных 
функциональных уровнях.

Ил. 3. Библногр. II .

УДК 62. 506. 2
К анализу многомерных динамических сигналов. К а п а  л а п  С. Ф., Ч с р-
в о в  В. Г. Сб. «Проблемы бионики», вып. 15. 1975. с. 28—33.

Получены нелинейные дифференциальные операторы, реагирующие на 
временные изменения многомерного сигнала, за исключением поступательного 
движения объекта по прямой в плоскости и в пространстве, произвольного 
движения объекта в плоскости, а также одновременного движения объекта по 
прямой и его линейного расширения или сжатия по этой прямой.

Библногр. 3.

УДК 62. 506. 2
Моделирование деятельности человека-оператора с учетом характеристик опе­
ративной памяти. С м и р н о в  Б. А. Сб. «Проблемы бионики», вып. 15. 
1975, с . 33— 10.

РГФБРЛТЫ

I



Разработана схема моделирования деятельности человека-оператора с 
учетом характеристик оперативной памяти. Эти характеристики рассматрива­
ются как случайные величины; для описания их определены законы распре­
деления. Осуществлено моделирование деятельности оператора на ЭВМ и 
представлены результаты моделирования.

Табл. 2 . Ил. 3. Бнблиогр. 5 .

УДК 65. 506. 2
Сокращение избыточности при описании и кодировании изображений. Ш а-
т о х и н  Л.  В. .  З о з у л я  Ю.  И. .  Ч е р в о в  В. Г. Сб. «Проблемы би­
оники», вып. 15, 1975, с . 40 —44.

Описана блок-схема системы сбработкн реальных изображений при сокра­
щении их описания и кодирования. Приведены уравнения декорреляции изо­
бражения. согласованной фильтрации контурного изображения, преобразова­
ния координат, функции отсчетов. Дана общая оценка избыточности изобра­
жения в дискретной форме после проведенных операций сокращения избыточ­
ности.

Ил. 1. Бнблиогр. 6.

У Д К  612. 82. 014. 42. 001. 57

Минимизация закодированных синхронных и асинхронных потенциалов голов­
ного мозга. С о о б щ е н и е  2 .  К о л  о т  е м к о  Г. Л. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 15, 1975, с. 45—51.

Рассмотрены некоторые стороны проблемы моделирования синхронных н 
•(синхронных потенциалов головного мозга при помощи аппарата алгебры 
Буля. Предложена техническая реализация системы количественного анализа 
•лектричсской активности на основе логических элементов. Освещен ряд осо­

бенностей системы анализа биопотенциалов. Эти особенности позволяют вы­
явить множество временных связей между регистрируемыми церебральными 
структурами, установить лабильность моделей, отражающих функциональное 

состояние головного мозга.
Ил. 1. Бнблиогр. 2.

УДК 62. 506. 2

О моделировании процессов переработки информации в зрительной системе
человека. М у р а ш к о  А.  Г. ,  С е и ч е н к о  И.  П. ,  Ж и р о в  А. Г. Сб. 
«Проблемы бионики», вып. 15. 1975, с . 51—57.

Рассматривается возможность технической реализации математической 
модели обработки информации в зрительной системе человека. Приводится 
аналого-цифровая структурная схема, дается формальное описание подпро­
грамм перестройки структурной схемы в процессе решения.

Ил. 3 . Бнблиогр. 4 .

У ДК  681. 142 V,
Применение аппарата /?-функцнй при анализе рукописных нормализованных
знаков. С и р о д  ж а И. Б ., С е м е н о в а  Л.  Е. .  Ч о р н о ш т а и  Э. П. 
Сб. «Проблемы бионики», вып. 15. 1975, с. 57—66.

Рассматривается проблема анализа рукописных нормализованных знаков 
с помощью интегральной меры близости, основанной на использовании аппа­
рата К-функций при описании сложных изображений. Приводятся описания 
алгоритмов анализа.

Табл. 2. 11л. 3 . Бнблиогр. 6.

УДК 62. 506. 2

Математические исследования адаптивной фильтрации сигналов. К а ц а-
л а п  С. Ф . Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 1975, с. 66—71.
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Получены математические модели одномерных адаптивных фильтрон, и і ва­
риантных к сдвигу и линейному расширению (сж атию ) сигнала, а также дву­
мерных адаптивных фильтров, инвариантных к аналогичным преобразованиям 
н к повороту. Предложен адаптивный фильтр, реагирующий тать к о на вре­
менные изменения амплитуды и частоты синусоидального сигнала.

Библногр. 7.

У ДК 612. 014. 3/519. 85Л /62—5 0 V
Модель оптимизации энергетики нейрона. Г р н н ч е н к о  С.  М. ,  З а г у с -  
к и н а  С.  Л. .  З а  г у  с к и н  Л . Д . Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 1975. 
с. 7 1 -8 0 .

Рассматриваются механизмы управления потоками энергии в нейроне при 
его возбуждении. Наблюдаемая в эксперименте связь функциональной актив­
ности нейрона с одной стороны, и дыхания и окислительного метаболизма 
митохондрий с другой, с их пространственной реорганизацией в переходном  
процессе обеспечивает оптимизацию потоков энергии в нейроне и достигается 
введением в модель нейрона контура поискового экстремального регулирования  
и контура пропорционально-интегрального регулирования. Модель реализована, 
на ЭЦВМ «БЭСМ»—4.

Мл. 2. Бнблиогр. 15.

У Д К  62. 506. 2
Некоторые результаты исследований механизма близорукости А н а н и н В. Ф . 
Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 1975, с. 80 —85 .

Рассмотрен механизм возникновения близорукости на основе новой модели 
механизма аккомодации.

Мл. 3. Библногр. 14.

УДК 6 2 - 5 0  : 007 : 57

Выбор критерия управления в обучающей системе на базе ЭВМ. П о п о в  В. Г.
Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 1975, с. 8 6 —91.

Рассматривается математическая модель критерия управления процессом  
обучения в обучающей системе на базе ЭВМ.

Получено аналитическое выражение для определения уровня усвоения 
обучаемым предъявляемого учебного материала и разработана блок-схема 
алгоритма принятия решения.

11л. 2. Бнблиогр. 3.

УДК 62. 506. 2
Моделирование алгоритмов обучения распознаванию образов на ЭЦВМ. II р я -
н и ц к и и А. М., В а с и л е н к о  Ю.  А. .  С и р о д  ж а И.  Б. ,  Г о л у б ь  Н. Г . 
Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 1975, с . 91 — 103.

Рассмотрены вопросы обучения распознаванию образов, представленных 
дискретными наборами исходного пространства признаков. Алгоритм обучения 
позволяет оценивать важность признаков на каждом шаге обучения. Алгоритм 
апробирован на БЭСМ-4.

Табл. 2. Ил. 4. Б иблногр. 7,

У Д К  62. 506. 2

Об одном методе построения решающей функции при обучении распознаванию  
образов. П р я и и ц к и й А. М. Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, І9Г5, 
с. 103— 114.

Рассмотрены вопросы построения решающей функции при обучении рас­
познаванию дискретных наборов с помощью распознающего дерева. Исследованы 
свойства распознающего дерева. Предложен алгоритм минимизации памяти рас­
познающей системы.

Табл. 1. Ил. 4. Библногр. 6.
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У Д К  62. 506.5
Вопросы помехозащ ищенности нормализаторов плоских полутоновых изобра- 
женнй. П у т я т и н  Е.  П. ,  П р о к о п е н к о  В.  В. .  А б р а м о в  О.  
Г е н к и н  А.  А. ,  М у р а в ь е в  К. Л . Сб. «Проблемы бионики», вып. 15,
1975. с. 1 1 4 -1 1 9 .

Исследовано влияние аддитивного оптического шума на вычисление пара­
метров нормализации с помощью нелинейных функционалов.

Бнблиогр. 6.

У Д К  62. 506. 2
Нормализация полутоновых изображений в случае аффинных преобразований н 
изменений яркости. П у т я т и н  Е.  П. ,  П р о к о п е н к о  В.  В. ,  Г е н ­
к и н  А.  А. ,  М у р а в ь е в  К.  Л. ,  С е р г е е в а  Н. К. Сб. «Проблемы бионики», 
вып. 15. 1975. с. 1 1 9 -1 2 2

Обоснована возможность нормализации полутоновых изображений, под­
вергающихся действию аффинных преобразований в условиях изменения осве­
щенности н наличия равномерного фона.

Бнблиогр. 5 .

У ДК  574. 6
Свойства отображения и бионическое молнирование нервной системы. С о о б ­
щ е н и е  4 .  Б у г а  й Ю. П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 1975, с. 123— 130.

На основании рассмотренной ранее систематизации форм существования, 
учитывающей природу соотносящихся объектов и особенности отношений ме­
ж ду ними, проведена классификация форм отображения. Дана сравнительная 
характеристика математических и нематематических объектов, отношений и 

■отображений.
Бнблиогр. 8

У ДК  627. 383. 8  +  681. 142. 36

Нгп-ш.зованме телевизионных систем для пространственно-временной филь­
трации изображений. С о о б щ е н и е  2 .  Н е ф е д о в  Ю. И. Сб. «Проблемы би­
оники», вып. 15, 1975. с . 130— 140.

Рассмотрены различные методы приближенного вычисления дифференци­
альных операторов средствами телевизионной техники.

Приведены алгоритмы синтеза телевизионных пространственных фильтров, 
выполняющих изотропное двойное дифференцирование, дифференцирование и 
двойное дифференцирование по направлениям, вычисление модуля градиента и 
Простые интегрально-дифференциальные операции. Рассмотрены блок-схемы н 
описаны принципы функционирования телевизионных пространственных филь­
тров. Сделана сравнительная оценка различных способов реализации данных 
систем.

11л. 4 . Бнблиогр. 12.

У ДК  62. 506. 2

А’юдсль детектора простых признаков А л е й н и к о в  Ю.  П. ,  К о р о б е й ­
н и к о в  А. П. Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 1975, с. 140— 142.

Рассматривается модель детектора простых признаков, производящего 
обнаружение в рецептивном поле отрезков горизонтальных, вертикальных и 
наклонных прямых. Для детектирования использованы логические процедуры, 
основанные на временных задержках импульсов кода признака. Код инвари­
антен относительно параллельного переноса простого признака в рецептивном 
пазе. Механизм детектирования допускает «накопление» кодовых пачек импуль­
сов. что снижает вероятность ложного обнаружения простого признака при 
наличии помех

Ил. 2. Бнблиогр. 9.
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У Д К  62. 506. 2
К вопросу о построения общего а-горитма морфологической классификации 
глагольных форм русского языка. С о л о в ь е в а  Е. А . Сб. «Проблемы би­
оники». вып. 15. 1975. с. 143— 149.

Исследуется процесс построения алгоритмов автоматической итфплоги- 
ческой классификации. Предлагается теоретико-множественное описание кате­
горий и функций, строятся фтрмальные категории. Разрабатываются критерии 
качеств ! моделей классификации. Предлагается классификатор псевдослов. 

Бнблиогр. 5.

У Д К  62. 506. 2

Некоторые вопросы автоматической морфологической классификации прича­
стий русского языка. С о л о в ь е в а  Е.  А. ,  Ш у м и л о в а  Е. В. Сб. «Про­
блемы бионики», вып. 15. 1975. с. 149— 152.

Предложены действующие модели способности человека классифицировать 
причастия русского языка по признакам категорий числа, рода и падежа.

Ил. 3. Бнблиогр. 7.

УДК 62 506. 2

Об одном алгоритме склонения числительных русского языка. Б о н д а *
р е н к о  М. Ф., О с ы  к а  А Ф. Сб. «Проблемы бионики», вып. 15, 1975, с- 
1 5 3 -1 5 8 .

Описывается кибернетическая модель одной из функций человеческого 
мозга связанной с обработкой словесной информации при склонении количе­
ственных и порядковых числительных русского языка.

Табл. 2. Бнблиогр. 3.

УДК 62. 506. 2

Вероятностные характеристики алгоритмических моделей морфологической 
классификации и их экспериментальное исследование. Я к и м е н к о  Л . И.
Сб. «Проблемы бионики», вып. 15. 1975, с. 158— 166.

Предложен ряд математических критериев для характеристики алгоритми­
ческих моделей морфологической классификации, функционирующих в режи­
мах полуавтоматического и автоматического анализа входной информации. 
Развита методика их экспериментального исследования.

Табл. 1. Пл. 3. Бнблиогр. 6.


